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Uber Boschungswinkel und Boschungshohen im Hinblick
auf den Bergsturz von Goldau.

Fritz Machatschek zum 65. Geburtstag. —

Von Otto Lehmann ¥, Zirich.

Mit 3 Textfiguren.

Boschungswinkel und Boschungshohen dndern sich an der Erdoberfliche nur
an wenigen Stellen von Jahr zu Jahr merklich, wahrscheinlich an sehr vielen
Stellen haufig und unbemerkt. Die merklichen Anderungen geschehen besonders
im Gebirge mancherorts in so gewaltigen Rucken, dass es Miithe macht, den voran-
gegangenen Zustand zu rekonstruieren, wo éaltere topographische Aufnahmen
fehlen. Nur in diesen Fillen pflegt man vom Verlust einer Standfestigkeit, eines
,,Gleichgewichtes® zu sprechen, deren Vorhandensein in der vorangegangenen Zeit
trotz den unauffialligen Wandlungen angenommen wird.

Im Jahre 1882 sprach ArLBerT HEIm den Satz aus (5, S. 25f.): ,,Jeder Ge-
steinsart in einer bestimmten Lagerung gehort eine bestimmte hochstmdogliche
Boschung zu, welche dauernd nicht tiberschritten werden kann, ohne dass Locke-
rung nach oben und allméhliches Nachbrechen?) eintritt.”* Die folgenden 50 Jahre
brachten keinen Beweis fiir diese Behauptung oder die Angabe einer Begrenzung
des Sinnes von ,,dauernd’’. Gleichwohl schrieb Heim 1932 (6, S. 6):,,Jede Gebirgs-
flache, die durch Ausspiilung zum Klotz freigeschnitten und zur Oberfliche ge-
worden ist, ertragt nur ein bestimmtes Gefille als hochstes. Wir nennen dasselbe
die Maximalboschung... Jede Maximalboschung kann immer nur lokal und
voriibergehend iiberschritten werden.” Inzwischen hatte die Geomorphologie
langst vertiefte Einsicht in die Tatsache gewonnen, dass in jedem Gestein und bei
jeder Boschung Lockerung und klar erfasste Bewegungen am Werke sind, und
dass diese auch bei langsamen Fortschritten alle Béschungen, ob steil oder nicht,
schliesslich durch noch flachere ersetzen. Von diesem Satz kann keines der Ge-
steine ausgeschlossen werden, welche seinerzeit senkrechte Winde durch Men-
schenalter, Jahrhunderte, auch Jahrtausende ,,dauernd’‘ aufrecht erhalten haben
und oft ohne Bergstiirze noch jetzt aufrecht erhalten. Dem ungeachtet liest man
noch in MauLL’s Geomorphologie (13, S. 81): ,,Grundbedingung aller Bergstiirze
ist die Schaffung einer tibermaximalen Bdschung durch Erosion... ete.” Wich-
tiger und richtiger ist es, heute darauf hinzuweisen, dass bei Stillstand der Erd-
rinde alle Boschungswinkel im Vergleich zu den spéateren ,,maximale’ sind, sowohl

1) HEmt bégriindet l. c. S. 23 im Hinblick auf das grosse Volumen der betroffenen Berge
die Ansicht, dass,,auch Bergstiirze ein allmihliches Abbréckeln der Bergmasse sind** (Sperrung
von HEIM).
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die durchschnittlichen wie die tatsachlichen einzelner Bodenformen, weil ihnen
im Gange der Abtragung im weitesten Sinn stetig oder mit untergeordneten Un-
stetigkeiten immer flachere folgen. Bei Hebung wnrde aber sofort dieselben
Béschungswinkel minimale aus den entgegengesetzten Griinden. Eine richtige
Beschreibung der Formenentwicklung braucht diese chronologischen Ergebnisse
nicht auf ein mechanisches Schema zu stiitzen, das der Begriindung entbehrt.
Wenden wir uns aber auch zu denjenigen altbekannten maximalen Boschungs-
winkeln, die zum Unterschied von den genannten mechanisch definiert sind.
Zwar haben sie nur bei einem kleinen Teil der wirklichen Bodenformen Bedeutung,
denn es handelt sich um die maximalen Béschungswinkel kohisionsloser Locker-
massen, z. B. trockenen Sandes. Ich spreche nicht von der Erfahrung, dass auch
Sanderhebungen mit der Zeit zu noch flacheren Boschungen abgetragen werden,
sondern davon, dass ihre Boschungen nicht iiber ein gewisses Mass hinaus steiler
werden konnen, weil sonst schon wahrend des Versuchs, jenes Mass zu iiberschrei-

Fig. 1.

(7 ist das Gewicht der auf der Boschung ruhenden Masse, S deren Schubkraft — (i sin ¢,
D ist der Druck normal auf die schiefe Unterlage (Normaldruck) —= (7 cos ¢.

ten, die Sandkorner abrieseln. Nach v. TErzacur (18, S.521) ist der Kippungs-
winkel von Sanden 2 bis 3° grisser als ihr maximaler Aufschiittungswinkel, der
wieder grosser ist als der innere Reibungswinkel einer ,,halbwegs dichtgelagerten
Sandmasse’’. Was man in der Erddrucktheorie durch ein Jahrhundert ,,natiir-
lichen Béschungswinkel* genannt hat, war eine etwas verschwommene Grosse,
mit der man glaubte, jene drei Winkel als praktisch gleich ansehen zu konnen.
Gedacht war der natiirliche als ein maximaler Béschungswinkel, und als Ober-
flachenform von Sand und dgl. ist er auch ein solcher bei Aufschiittung oder
Kippung. Der maximale Oberflichenwinkel kohisionsloser Massen wird auch als
deren Reibungswinkel bezeichnet. Dadurch niherte man ihn maglichst der For-
mulierung Isaak NEwToN’s von 1685. Sie ist noch heute unverwelkt. Fig. 1 wieder-
hole sie, obwohl sie noch allgemein in Gebrauch ist, in Anwendung auf eine gleich-
formige Boschung (schiefe Ebene).

Nur von diesem Druck hdngt die Reibung ab, nicht auch von der Grosse
der geriebenen Flache. Die Reibung R wird durch S iiberwunden, sobald S gleich
oder grosser wird als der mdégliche Grenzwert von R, oder sobald G sin ¢ =
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(cos ¢ -tg o bzw. tg ¢ = tg p. Der Wert tg o stellt den Reibungskoeffizienten
dar. Bei Eintritt der Bewegung wird somit ¢ identisch mit p, dem sogenannten
..Reibungswinkel**. Die Ubertragung dieses Reibungswinkels von einer festen
Unterlage auf eine Sandmasse ist problematisch. Denn ihre Kérner ruhen auf den
Stiitzen anderer Korner. Also auch mit dem eben abgeleiteten Reibungswinkel
ist der ,,natiirliche” Boschungswinkel nicht gleich. Die neueren Arbeiten tiber
Erdbaulehre gehen auch nicht mehr stillschweigend iiber das Problematische jener
Gleichsetzung hinweg, z. B. Krey (9, S. 15), v. TErzacH1 (18, S. 520), aber im
Hinblick auf die innere Reibung. Der natiirliche Boschungswinkel, der die frither
genannten drei Winkel praktisch unter einen Hut bringt, begeht keinen grésseren
FFehler, wenn er auch den echten Reibungswinkel dazunimmt, besonders wenn die
schiefe Ebene und auch die Last Rauhigkeiten mit der Grossenordnung von Sand-
kornchen aufweisen.

Sehen wir zunichst von kohiésionslosen Massen ab und halten wir uns an den
echten Reibungswinkel bei festen Felsen auf einer Unterlage, deren Neigung den
Reibungswinkel tGberschreitet, indem eine Zwischenschicht als Schmiermittel in
Funktion tritt. Zuletzt im Jahre 1934 untersuchte ich die Gestaltung der Land-
schaft von Campo (Valle Maggia), die von riesigen Felsrutschen beherrscht wird
(10). Diese waren in der Abhangsrichtung erfolgt, die 30—40° nach rechts vom
Fallen der Gneisbinke und ihrer glimmerigen Einlagerungen abwich. Die Rich-
tung ihrer Bewegung verlief daher flacher als das geologische FFallen?), und zwar
um 2°20°. Dies veranlasste mich, die Figuren 2 und 3 zu verdffentlichen, die
an dieser Stelle geeignet sind, Fig. 1 zu erginzen. Die schliipferige Zwischenlage
ist schraffiert.

A

Fig. 2. Fig. 3.
(Aus Lit. 10, S. 38.)

Die Rutschungen bewegten sich also in der Richtung der Gehdnge, deren
FFuss die Schichten abschnitt, seit ihn seinerzeit der Fluss Rovana oder der Tal-
gletscher spitzwinkelig zum geologischen Streichen bearbeitete. Aber auch so war
in der beschriebenen Weise der rutschenden Masse der Weg frei gemacht?®). Ohne
Unterschneidung, d. h. im Falle von Fig. 2 reicht die ,,LLast™ im Sinne NEwTON's

%) Bei angenommener mittlerer Abweichung rechts vom Fallen von nur 32° und einer mitt-
leren Neigung der Binke von 24° erfolgte das Rutschen bei 21°40°, wihrend die Nachbarschaft
bei steilerem Fallwinkel in Ruhe blieb. Nennt man das geologische Einfallen ¢, die Abweichung
davon 2 und den somit geringeren Gleitwinkel y, so ist tg ¢ = tg ¢ cos .

3) BuxTorF machte schon 1914 (2, S. 54) auf diese Bedeutung der Unterschneidung auf-
merksam, ob als erster, weiss ich nicht. Eine seitliche Abweichung der Rutschung vom geolo-
gischen Fallen erwog er dabei nicht.
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auf der schiefen Ebene bis auf den Talgrund und manchmal verflacht sich dort
noch das untere Ende der hangenden Schicht. Im Hinblick auf einen solchen theo-
retischen Fall sei erinnert, dass es zwischen A und B trotz wirksam werdender
Schmiermittel und geniigend herabgesetztem Reibungswinkel zu keiner Rut-
schung kommt, bevor nicht der Hohenunterschied so gross ist, dass die hangende
Felslage am Fuss durch das Gewicht ihrer hoheren Teile zerdriickt wird, genauer
gesagt: bevor dies durch die Gewichtskomponente G sin ¢ geschieht. Der Verlust
des Gleichgewichts ist hier, sobald ¢ = g, nur von dem Héhenunterschied der zur
Rutschung geeigneten Schichtplatte abhingig. Wo die Schicht zugleich die Ober-
flache bildet, ware der Eintritt eines Bergsturzes sozusagen von der Boschungs-
hohe abhidngig.

Unter Hinweis auf meine kleine Monographie iiber die Erscheinungen in
Campo teilte mir Herr Prof. Jakos, Leiter des Mineralchemischen Laboratoriums
der E.T.H. Ziirich mit, dass nach seinen Wahrnehmungen am Rossberg bei
Goldau die Bewegungsrichtung des Bergsturzes von 1806 ebenfalls nicht dem Fall-
winkel der Schichten folgte, sondern davon sichtlich nach rechts abwich. Ziffern-
massig habe ich dies erst vor kurzem an geniigend vielen Stellen bestimmt. Es
bleibt Aufgabe einer kiinftigen Untersuchung, zu finden, ob diese Abweichung
nach Fig. 3 zu erkliaren sei, oder unter Annahme der Zerdriickung von Teilen des
Gehéngefusses bei einer Lagerung nach Fig. 2. Denn er ist auch hier nicht parallel
zum Schichtstreichen. An sich wiirde sowohl das Flacherwerden des Schichtfallens
gegen die Synklinale von Goldau zutreffen, als auch stellenweise eine nicht sehr
bedeutende Unterschneidung, diese im Zuge einer sehr méssigen Versteilung des
Gehinges nach unten. Hierbei stiitze ich mich auf die gleich zu nennende Be-
schreibung von Dr. KArL Zay von 1807 (20), auf die Landschaftsradierungen von
J. H. MEYER, die mit Begleittext noch 1806 erschienen sind. Ihre Zeichnung ist
klar, das Format 18 x26 c¢m, und sie zeigen den Zustand vor und nach dem Un-
gliicck (14). Endlich berufe ich mich auf das 1795—1798 hergestellte Relief eines
grossen Teiles der Schweizer Alpen 1: 38800, die umféanglichste der einzigartigen
Schopfungen des genialen JoacHim EvGEN MULLER von Engelberg, die heute vor
dem Geographischen Institut der Universitiat Zirich aufgestellt ist. Auf diesem
Relief beruhen uneingestandenermassen die weitaus besten Karten des Atlantus
der Schweiz, den 1802 J. H. WEiss von Strassburg fiir die Napoleonische Armee
her- und zusammengestellt hat. Dies hat WoLr (19) vorziiglich aufgehellt. Einige
Riickschliisse erlaubt auch der Besuch der verwiisteten Landschaft und ihre Dar-
stellung im Top. Atlas 1: 25000. So ist es nicht aussichtslos, danach zu forschen,
welche Rolle der Unterschneidung des Rossberghanges 1806 zukam und welche
einer eventuellen Deformation des einstigen Siidfusses des Rossberges vor dem
Losbruch des Unheiles. Dass sich daselbst im Talgrunde ungeheure Druckspan-
nungen geltend machten, belegen einige Stellen des 388 Seiten starken Buches?)
von Zay, das er als Gemeindearzt von Goldau zugunsten der Hinterbliebenen und
Verelendeten oder Verletzten nach dem Bergsturz geschrieben hat. Man kann
gewiss nicht sagen, dass die Bergsturzliteratur des Jahrhunderts nach 1807 iiber
das Werk des Landarztes hinausgekommen wére, ja sie hat es bei weitem nicht so
ausgeschopft, wie es ihm gebiihrt. Die wenigen ziemlich harmlosen zeitbedingten
Miangel wiren heute leicht zu vermeiden. Die zwei hier wichtigsten Stellen aber
seien unverkiirzt angefiihrt. N bis NNE von Goldau war auf bereits ganz flacher
Talsohle die ,,Holzriiti** gelegen, wo ein Einwohner von Arth, LiENnarp MarTi
WEBER, auf einem Streifen besseren Grundes inmitten nasser Flichen Kartoffeln

1) Es enthilt auch die ganze Geschichte der Gegend von Goldau seit dem Altertum.
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angepflanzt hatte. Dieser Mann ging hin, um eine ,,betrichtliche Portion™ auszu-
graben und floh die Stelle etwa 1455 Uhr, eine halbe Stunde vor dem Losbruch der
Verheerung, weil er sich von bosen Geistern und von Hexenbosheit wverfolgt
glaubte. Denn ,,da er nun anfieng, einen Erdapfelhaufen samt dem Krautgestiude
in die Hohe zu heben und mit seiner Hacke die Erde voneinander zu trennen, um
die Frucht daraus zu nehmen, so sprang ihm die losgemachte und lockerer ge-
wordene Erde an die Brust und ins Angesicht; und so oft ein Steinstiick an den
oberen Fluhen niederstiirzte (was sich in der Gipfelregion schon seit Stunden
wiederholte [1..]), so empfand er ein Zittern und Beben der Erde und bemerkte,
ohne das obere Krachen in der Luft, ein Getose im Boden, als wenn cin Donner-
gemurmel unter seinen IFlissen hinrolle™ (S. 176). Da kein tektonisches Erdbeben
stattfand, kann ich hier nur an die ,,Bergschlige™ denken, die in Steinbriichen
verborgene Gebirgsspannungen entladen, manchmal zum Verderben der Arbeiter.
Eine Verminderung der IErdauflage geniigte hier schon, um durch die Bodenkrume
hindurch geradezu explosive Wirkungen auszulosen. Mehr tun manche wirkliche
Erdbeben nicht. s ist belegt, dass bei solchen in Dalmatien Steine vom Boden
der Poljen ebenso hoch emporgeschnellt werden. Das Emporspringen der Iird-
schollen wiederholte sich, als WeBgER mit einer kurzen Unterbrechung seine Arbeit
des Kartoffelerntens wieder aufnahm, ehe er zu seinem Heile eilig nach Oberarth
zuriickkehrte. Aber noch friither, um 4 Uhr nachmittags, ist im ILowerzersee,
2,5 km ESE von der Holzriiti, gegen dessen Westteil die Schichten geneigt sind.
,,einige Male ein betriachtliches Wirbeln im Seewasser und einige Emporhebung
desselben bemerkt worden®. Die Schichten des Rossberges fallen gegen den See,
grob gesagt, nach SIE ein, hoher oben mit 25° Neigung, tiefer unten SSIE mit
kaum halb so grossen Fallwinkeln. Die Ausbreitung der im Tal angelangten Berg-
sturzmassen erfolutc viel stdarker gegen den See, als von Goldau gegen W. Das
Verhalten des Wassers spricht dafiir, dass auch der Untergrund des hier weniger
als 5 m tiefen Sees explosionsartige Deformationen erlitt. Um diese Angaben und
ihre gemeinsame Erklirung durch Zay zu wiirdigen, der noch im Glauben an be-
trachtllchc unterirdische Hohlraume?) voll gepresster Luft stand, wire der Ausbau
einer allseitigen Theorie des Ereignisses notig, die hier nicht beabsichtigt ist. Die
grosste Neigung der schiefen \*agelfluhplatten N Holzriiti fithrt schon nach einem
Anstieg von rund 50 m zu ihrem durch Erosion freigelegten Schichtkopf, withrend
man genau nach N, flacher ansteigend, bis 800 m héher in den gleichen begriinten
Platten bleiben kann. Beim Lowerzersee erheben sich die driickenden Schicht-
platten entgegen dem Fallen mindestens 600 m hoch, in flacherem Anstieg viel-
leicht 1000 m. Schon am Morgen des 2. September verkiindeten Wurzelkrachen
und Spaltenbildungen, die von W nach E strichen, kleine Rutschbewegungen in
der Richtung des Riesen-Felsschlipfes und ein Schwinden der Reibung, wobci
unten am Gehangefuss die sonst unerhérten Spannungen auftraten. Uber den
Grad der Durchnéssung der Mergel ist zu wenig bekannt, und in wichtigen Einzel-
heiten harrt manche Unsicherheit der Aufhellung. Darum kann hier nur allgemein
fiir derartige Félle gesagt werden: es sind keine Hohenunterschiede geneigter
Schichten notig, die tiber jene hinausgehen, die in der Natur wirklich vorkommen,
so dass man bei Felsschlipfen auch die Frage ernst nehmen und priifen darf, oh

%) BarTzer hat schon 1875 (1, S. 11) die von Zay herichteten Vorgiinge im See ohne Stun-
denangabe hervorgehoben, aber Zay's Erklirung nur als ,,sonderbare Hypothese' bezeichnet,
ohne sie durch etwas anderes zu ersetzen als durch eine allgemein gefasste Wirkung weitreichen-
den Druckes. RUTIMEYER verwendete die Berichte Zay’s 1877 in seinem Buch ,,Der Rigi** zur
stimmungsvollen Beschreibung der N Umgebung des Berges.
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vielleicht auch Deformationen des Gehidngefusses beteiligt waren. Das geniigt fiir
vorliegende Studie, aber es befreit nicht von der Pflicht, darauf hinzuweisen, dass
besonders die mitgeteilten Winkel des Streichens von den Angaben Heiv’s nicht
unbetrichtlich abweichen und zwingt mich, sie durch meine Messungen zu er-
ginzen®). Zu Beginn der vier Seiten, die er (6, S. 71f.) dem Bergsturz von Goldau
gewidmet hat, berichtet er u. a.: ,,Die Schichten streichen im Rigi-Rossberggebiet
sehr regelmaéssig, am Rossberg nach meinen Messungen von W nach E mit 129 bis
139 Ablenkung nach NNE. Das grosste Gefille der Schichten ist somit gerichtet
nach S mit ca. 12—13° Ablenkung nach SSE. Das Fallen der Schichten von der
Gnippe. .. (im Gipfelgrat des Rossbergs [L.]) bei 1574 m Hohe bis hinab zur Hohe
von 750 m ist vollstindig gleichméssig 209, an der westlichen Bergkante (Ochsen-
boden Goldau) 19° und am Ostrande des Sturzgebietes von etwa 800 m bis in den
Lowerzersee hinab etwas flacher auf 13° vermindert.” Die Stellen, wo Heiw ge-
messen hat, gibt er nicht an. Auf der seinem Buch beigegebenen Karte ist ein
grosses Fallzeichen gemiss seinem Text 6stlich vom Sturzgebiet in etwa 1200 m
Hohe eingesetzt.

Aul der geologischen Karte des Vierwaldstitterseegebietes 1: 50000 sind an
den vier Ecken wieder ausserhalb des angenihert trapezférmig umrissenen Berg-
sturzgebietes vier Fallzeichen, deren Streichen 20° 27° und 30° von der West-
ostrichtung nach NNE abweicht?); der griosste Wert steht im Eisenbahntunnel
NNW von Goldau, nur 10 m iiber der Talsohle, der kleinste auf dem stehen-
gebliebenen Teil der Wasserscheide.

Nun sei das Wesentliche meiner Messungen vorgelegt. An einer anderen Stelle
des Talbodenrandes fand ich die Richtung des stellenweise bis unter 15° ver-
flachten Einfallens zu S 21—249 E. Das ist das Ergebnis dreier Messungen unter
dem Wasserfall bei 519 m NE von Goldau, ehe der Bach die auffillige Liicke im
Triitmmerfeld betritt, die durch den von Zay beglaubigten Luftsprung eines Teiles
des Schuss-Stromes erklart wird. Nach meinen Messungen an den Bichen, die den
Boden der Bergsturzbahn 500—600 m iiber Goldau etwas anschneiden, und am
Fusse der 3 km langen meridionalen Bruchwand, die in der linken Flanke des
Bergsturzes blossgelegt wurde, herrscht in 1000—1100 m Meereshohe ein ausge-
sprochenes Siidostfallen. In runden Zahlen fallen die Schichten 219 bis gegen 30°
ein, nach S 40—50° E8). Wer die grossgewellten Unebenheiten der Schichtflachen
der Molassegesteine kennt und ihre manchmal schrig durch die Horizonte gehenden
Fazieswechsel, wird sich nicht wundern, wenn dadurch die Streuung benachbarter

) Schon vor finf Jahren ist hierzu ibrigens durch J. Koprp eine Berichtigung erfolgt.
Gestiitzt auf geologische Neuaufnahmen der Rossberg-Siidseite kam Korp damals (Die Berg-
stiirze des Rossberges, Eclogae geol. Helv. 29, 1936, S. 490—493) zur Feststellung, dass gegen-
iiber der geologischen Vierwaldstitterseekarte eine weit grossere Uberdeckung mit Bergsturz-
massen anzunehmen sei. Indem er diese mit neuen Beobachtungen sogar in mehrere Stiirze
(neben demjenigen von 1806 in einen gréssern prahistorischen von Oberarth und einen inter-
glazialen) gliederte, wies er darauf hin, dass die Neigung der Nagelfluhbinke bei Goldau von
12—15% auf ca. 30° am Gnippen steige, und dass alle bisherigen Profile vom Rossberg die Neigung
zu regelméssig angenommen héatten. Die hier gegebenen Resultate vermogen sich somit auf die
erfreuliche Ubereinstimmung mit selbstindig gewonnenen analogen zu stiitzen, an die im Mo-
ment der Niederschrift gar nicht gedacht worden war.

) Ein Text zu dieser Karte ist noch nicht erschienen. Der Bearbeiter im Molassegebiet war
E. BAUMBERGER.

8) Einzelne Messungen liegen ca. 5° beiderseits dieser Werte. Die magnetische Deklination
ist nach gef. Mitteilung der Schweiz. Meteorol. Zentralanstalt fiir Arth-Goldau 1941/42 6°35" W,
bezogen auf Kartenrand.
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Messungen bei den Fallwinkeln + 5° erreicht und wenn die dussersten Werte des
Streichens und Fallens erst in einem Winkel von 20° unterzubringen sind. In der
ostlichen Nachbarschaft der Bergsturzwiiste fand ich an dem Fuss der kleinen
Schichtstufenwand NE der Siedlung Schwendiberg (975 m) das Einfallen der
Schichten wieder zwischen S 45° und 50° E. An jenen Stellen, wo ich an die er-
wihnte lange Wand wegen eindringlicher Gefahr grébster Triimmerstiirze nicht
herangegangen bin, bestitigte der landschaftliche Eindruck, dass im eigentlichen
Bergsturzgebiet iberall ein SE-Fallen der Schichten, ab und zu sogar eher nach
ESE herrscht als nach SSE.

Keine kiinftige Theorie des Bergsturzes kann sich auf das Schema eines Ab-
rutschens nahezu gemiss dem Schichtfallen verlassen, keine diirfte an der Nach-
richt Dr. Zax’s voriibergehen, dass vier unterscheidbare Haupt-Triimmerstrome
herabgefahren sind.

Nach den Massenbewegungen hinterblieben am Rossberg bei Goldau wie bei
Campo Oberflichenboschungen, die vorher fast ebenso geformt dem Gebirgs-
inneren angehort hatten. Sie sind bei Goldau z. T. bedeckt mit den Resten der
verhiangnisvollen Mergelschicht und mit vereinzelten Trimmern. Aber auch die
Oberflichenboschungen vor 1806 umfassten Flachen von gleicher Art, da min-
destens ein zerstorender Felsschlipf, wenn auch nicht gleich ausgedehnt, im Mit-
telalter vorausgegangen ist. Diese Gestaltungsweise auf Felsen mit hoher Ko-
hasion weicht crrundlcucn(l ab von der an(hunusont\\u‘klunq aul kohésionslosen
Sanden. Auch diirfen scine ,,natirlichen* Abhédnge unendlich lang und hoch ge-
dacht werden, ohne dass daraus irgendwelche Be\\egungon al)zulclten \\awn*’),
Hingegen hat die Erdbaupraxis und Erddrucktheorie das Verstindnis dafiir vor-
bereitet, dass in erdigen Lockermassen, die durch einen ungesittigten Wasser-
inhalt mit dem I\a])llldr(ll‘ll(‘k durch die Spannungen der inneren \Icmsl\on ,.bin-
dig" sind, oder die, wie v. TErRzaGHI zu sagen eingefiihrt hat, ,,unechte Kohision*
besitzen, senkrechte Wandanschnitte bis zu einer gewissen Héhe frei stehen, d. h.
keine Stiitze brauchen. Es wurden Formeln aufgestellt, diese Héhen zu berech-
nen'?). Man kommt je nach den Eigenschaften des Materiales bis zu ca. 4 m.
Diese Formeln sind nur ein Sonderfall allgemeinerer, wonach fiir jeden Boschungs-
winkel von bindigen Lockermassen ecine einsturzsichere Maximalhéhe ausgerechnet
werden kann. Bevor ich zusammenfassend von den Winden fester Gesteine spreche,
will ich kurz erlautern, wie es mit der von v. TERzaGHI in den ,,bindigen** Locker-
massen physikalisch und grossenmaissig erfassten sogenannten ,,unechten Ko-
hésion™ steht. Sie ist nach vergleichenden Versuchen, deren Ergebnisse das Werk
von KommaRELL (8, S. 37) zusammenstellt, in Dammerde nicht halb so gross wie
in trockenem Lehm und Ton, aber diese ist wieder nur der 17. Teil der echten
Kohision fester Felsarten. Solche Verhiltniszahlen bleiben brauchbar genug,
auch wenn man sie nicht als starr ansieht. v. TERzaGH1 hat seine grundlegenden
bodenphysikalischen Ergebnisse auch anschaulich gemacht (18, S. 5142 u. 572f.).
Er hat auf das Schrumpfen eines austrocknenden Schwammes hingewiesen, das
eintritt, wenn Wasser an seiner Oberfliche verdunstet und der Rest sich in das
Innere des Schwammes zuriickzieht. Die vermehrten Zugspannungen an den sehr
krummen Oberflichen des immer feiner verteilten kapillaren Wasserinhalts wirken
wie ein zunehmender Druck auf das schrumpfende Volumen des Schwammes.
Neuer Wasserzutritt, der die vielen inneren Beriihrungsstellen der winzigen ge-

%) v. TERzAGHI in 18, 8. 521: Die natiirliche Béschung kohisionslosen Materials ist wenig-
stens von der Hohe der Béschung véllig unabhingig.
%) Schon 1899 von A. RITTER (16, S. 305), anders gefasst von KREY seit 1926 (9, S. 172£.).
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spannten Wasseroberflichen mit der Luft aufhebt, beseitigt den Druckeffekt auf
den Schwamm und dieser schwillt wieder. ,,Das Schwellen ist demnach lediglich
eine durch den Widerstand gegen das Einstromen des Wassers verzogerte elasti-
sche Ausdehnung.” Bei Austrocknung einer kornig-schuppigen ILockerbildung
erreicht das Schrumpfen seinen grossten Wert, wenn sich das Wasser an die Be-
rithrungsstellen der festen Korner zuriickzieht; das fiithrt zu einer kapillaren Bin-
dung zwischen den Einzelteilchen des Festen, und der Effekt dieser Zusammen-
pressung des Tones bietet das Bild einer Kohésion. Durch erneuten Wasserzutritt
schwillt auch der Ton, und es ist hier nicht wichtig, dass er die Elastizitatseigen-
schaften eines Schwammes nur ganz unvollkommen besitzt. Wichtig ist vielmehr,
dass jeder geniigend lange Regen oder gar Wolkenbriiche die unechte Kohision
voriibergehend aufheben und freistehende Erdwéande sehr gefahrden; sie kénnen
ihre Bindigkeit auf Zihfluss vermindern und an flachen Abhéngen Rutschungen
sogar in Breifluss tiberleiten. Das hindert nicht, dass in normalen Zeiten, nach dem
Werke von KoGLER & ScHEIDIG (7, S. 56), die unechte Kohision schon in Lehmen
0,5 kg/em? erreicht. Man kann am sandigen Meeresstrande diese unechte Kohésion
leicht nutzbar machen, ohne ihr Wesen ergriinden zu wollen. GGeht man zu weit
landeinwirts der Kiiste entlang, so sinkt der Fuss in ermiidender Weise in den
trockenen Sand, geht man zu nahe am Wasser, muss man nicht allein jedem
Wellenschlag ausweichen, sondern in dem meist véllig durchtrankten Sand ent-
behrt der Schreitende ebenfalls des erwiinschten Haltes und der Trockenheit dazu.
Leicht verfallt man von selbst darauf, indem man der Néisse etwas ausweicht,
auf dem schmalen Streifen zu gehen, wo in lingeren Zeitabstdnden nur die starksten
Wellenschlidge hingelangen und wo das Wasser gewohnlich ein wenig versickert ist.
Auf diesem Streifen empfindet man angenehm ein Maximum der Tragfahigkeit
des innen noch feuchten Sandbodens, obgleich dessen unechte Kohésion vielleicht
nur ein Viertel jener von Dammerde ist, so dass der Ausdruck Bindigkeit nicht
angebracht wire. Die gleichartigen Erfahrungen machte ich je nach dem Wetter
in der bis 200 m hohen steilen Plaike, der ,,frana‘* im Abfall der Bergsturzterrasse
von Campo (Valle Maggia), die keineswegs nur aus Sand besteht, sondern auch
grobste Blocke und tonige Schmitzen enthalt (10, S. 61f.).

Die vor diesen anschaulichen Mitteilungen erwidhnten Formeln fiir die Ma-
ximalhéhen verschieden gebéschter Wiande aus bindigen Lockermassen sind im
Grunde Ergianzungen der Couromsschen Erddrucktheorie, welche die Stérke und
Form von Stitzmauern fiir steil angeschnittene Massen zu ermitteln trachtet. So
kann man verhiiten, dass eine Rutschung die Mauern umwerfe, wenn sie auf neu
gebildeter Gleitflache abgeht, sobald der Widerstand gegen Abscherung im In-
neren iiberwunden wird. In trockenem Sand ist es nur jener der inneren Reibung,
der dort wenig vom Reibungswinkel der dusseren Boschung abweicht. Wo '1])0
eine }\0]1351011 zu beachten ist, glaubte man zuerst, es geniige, ihr jenen Teil des
Abscherungswiderstandes zuzuschreiben, welcher iiber den ,,natiirlichen® Bo-
schungswinkel hinausgeht. Da war es ein bedeutender Fortschritt, dass Krey auf
Grund der Versuche verschiedener Autoren den Abscherungswiderstand in den
der inneren Reibung zerlegte (9, S. 8), die vom Normaldruck, aber nicht von der
Flache abhangt und jenen der Kohésion, die nach seiner Auffassung von der ab-
zuscherenden Flache abhéngig ist, aber nicht vom Druck. Es handelte sich in den
letzten Jahren darum, die beiden Summanden des Widerstandes gegen Abscherung
und Gleitung zu bestimmen und voneinander zu isolieren. Denn Krey erkannte,
dass fiir alle natiirlichen Boden die Feststellung des (inneren [L.]) Reibungswinkels
durch die Gleichsetzung mit der ,,natiirlichen Béschung® ,,ungenau und bedeu-
tungslos*® ist (9, S. 20). Seine Formel fiir die maximale Héhe freistehender Erd-
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wande hat nur dann praktischen Wert, wenn der innere Reibungswinkel und die
Kohisionsgrosse richtig ermittelt und eingesetzt werden konnen. Der angesichts
eventuell senkrechter Winde ohnedies schon bedeutungslose maximale ,,natiirliche
Boschungswinkel™ verlor auch als Rechengrosse seinen Kredit in der Erdbau-
mechanik, und das Lehrbuch von KoGLER & ScHEmDiG fiihrt ihn unter den ,,iiber-
holten Begriffen™ auf, und zwar bezeichnet es ihn als ,,glatten Unsinn®* in Stand-
festigkeitsberechnungen usw. Der Bestimmung der gegenseitigen Grossenverhalt-
nisse von innerer Reibung, deren Winkelwert o in Tonen erheblich unter 200
liegen kann und unechter Kohésion dienten Versuche mehrerer Forscher. All-
mihlich verbesserte man die Methoden und erfand neue Apparate. Auch die von
R. HaereLr 1938 vorgeschlagene Priifung gesattigter Materialproben, die bis zum
Zerreissen rotieren, dient zur schirferen Trennung der beiden Anteile an der
Scherfestigkeit, indem die Kohésion als Zugfestigkeit gewonnen wird. Die Apparate
sind nc})aut und funktionicren im Institut fiir LI(“)&llfOF%(‘hU[l” der Eidg. Techn.
lImhschu]c sowie im Schneelaboratorium der Schweiz. I\()mmlsmon fiir Schnee-
und Lawinenforschung auf dem Weissfluhjoch. Die Ergebnisse sind ausgearbeitet,
aber noch nicht verdffentlicht. Ich sage Herrn Dr. R. HaErELT meinen besten
Dank fiir die Demonstration seiner Einrichtungen und ihre lehrreiche Erlauterung.
Schon vorher wurde die entsprechend formulierte Kohiésion der Lockermassen als
abhiangig vom Druck erkannt, solange dieser die bescheidenen Masse nicht iber-
schreitet, mit denen man die Zusammendriickbarkeit der Bodenproben priift und
dadurch Einblick erhofft in den Vorgang der natiirlichen Setzung, welche wésserige
Sedimente schliesslich durch zunehmend wasserfreie Berithrung der festen Teilchen
in Absatzgesteine mit echter Kohésion verwandelt. Bis zu diesem Ausmass steigt
diese durch Vere ngung der Poren ebenfalls mit dem Druck, mit dem ja auch jede
Reibung sich erhoht!!). So scheint mir das Verstindnis fiir die Erfahrung aus-
gemmhnet vorbereitet, dass Lockermassen und selbst kaum verfestigte Gesteine
verschiedene Bdschungen nur bis zu einer maximalen Hdéhe aushalten und, um-
gekehrt ausgedriickt, bei verschiedenen Hohen fiir das Material und seinen Zu-
stand charakteristische maximale Béschungswinkel auftreten. Doch ldsst sich der
Verdichtungsdruck (Porenverengung) nicht bis in das Bereich der Kohédrenz fester
Gesteine beliebig extrapolieren. Denn sonst kdme anerkanntermassen heraus, was
Haererr mit Recht ablehnt, dass michtige Sedimentlagen eine ungeheure Ko-
hidsion erhalten miissten und freie Wandhohen von 90° mit allen in der Natur vor-
kommenden Héhenunterschieden nicht bedroht wiren durch Mangel an geniigen-
der Kohésion. Sie sind es in Wirklichkeit durch andere Umstéande, z. B. die Zer-
drickung des eigenen Wandfusses oder elastische Gebirgsspannungen, die sich in
verschiedenen Richtungen entladen koénnen!2).

Zusammenfassung.

Was die Statik und Mechanik des Untergrundes in fritheren Jahren gefunden
hat, war nicht geeignet, der Ansicht eine Stiitze zu bieten, man kénne morpholo-
gisches Geschehen im grossen verstehen, wenn man einen maximalen Béschungs-
vmkel gewissermassen als unabhingige Variable der Gesteins- oder auch der (xc

) \gl Abb. 11a in Lit. 4.

17) Schon in seinem Mechanismus der Gebirgsbildung 1878 sprach Heim den Satz aus:
»»Von jedem Gestein lasst sich eine Saule denken, so hoch, dass ihr Gewicht die Festigkeit des
(Gesteins iibersteigt, dass also ihr Fuss zerdriickt wird®, zitiert nach dem Auszug in Lit. 5, S. 44.
Den Verhiltnissen der Elastizitat zu entsprechen, waren Hein's Schriften auch spater weniger
geneigt,.
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birgsfestigkeit hinstelle. In diesem Augenblick ist die nach erhohter Klarheit und
Schérfe ringende Erddruck- und Erdbauforschung in lebhaftem Fluss, der es un-
moglich macht, die Verdienste Einzelner hier auseinanderzuhalten; aber die Rich-
tung dieses Flusses geht auch nicht dahin, dem ,,maximalen Boschungswinkel*
jenen Rang zu verleihen. Morphologisch braucht man sich nur die Beobachtungen
vor Augen zu halten, in wie sehr verschiedenen Gesteinen seit Jahrtausenden
Klammen mit senkrechten Wanden und Uberhéngen bestehen!®), von den Winden
der Loss-Schluchten ganz abgesehen. Thre Dauer ist viel grosser als die mancher
sanften Abhangboschung, die von Rutschungen heimgesucht wird. Fiir die ver-
festigten Gesteine haben nur die Fragen Sinn, ob sie ihre senkrechten Winde
unter sonst vergleichbaren Umstdnden gleich lang oder bis zu gleichen Héhen
aufrecht erhalten konnen, im Rahmen der im Festlandsrelief vorkommenden
Hohenunterschiede. Die Antwort auf diese wesentlichen Fragen ist zukiinftiger
Arbeit iberlassen und ist daher auch nicht in der eingangs bezweifelten Behauptung
enthalten.
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Nachbemerkung. Unvorhergesechene Umstinde verhinderten das frithere Erscheinen
dieses Aufsatzes, das zudem andernorts vorgeschen war. Infolge des Verlustes des noch vom
Verfasser selbst bereinigten Druckmanuskriptes war es zudem nicht mehr moglich, die Studie
genau nach seinem Wunsche fertigzustellen. Beziiglich der erdbaumechanischen Ausfithrungen
danken wir jedoch Herrn Privatdoz. Dr. R. HAEFELI, Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau d. Eidg. Techn. Hochschule, fiir eine sachgemésse Durchsicht.

Dr. E. WINKLER.
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