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Zum 70. Geburtstag von Prof. Dr. Francis de Quervain

Die nachfolgenden fiinf Arbeiten dieser Ausgabe der
Schweizerischen Bauzeitung sind Dr. Francis de Quervain,
bis 1970 ordentlicher Professor fiir technische Petrographie
an der ETH Ziirich, gewidmet, der am 26. August 1972
seinen siebzigsten Geburtstag feiert.

Einer alten Hugenottenfamilie entstammend, die der
Schweiz schon viele Wissenschafter geschenkt hatte, wurde
der Jubilar nach Abschluss seiner Studien 1928 von der
Kinderlahmung befallen, deren Folgen er mit bewunderns-
werter Energie meisterte. Als junger Assistent von Prof.
P. Niggli wurde er einerseits mit der Durchfiihrung der
anfallenden petrographischen Untersuchungen fiir die Eid-
genossische Materialpriifungsanstalt, anderseits mit den
Arbeiten der Schweizerischen Geotechnischen Kommission
betraut, der er von 1928 bis 1949 als Sekretir und nach
dem Riicktritt von Prof. Niggli von 1949 an als Prasident
vorstand. Nach seiner 1943 erfolgten Habilitation an der
ETH mit einer Arbeit iiber das Verhalten der Bausteine
gegen Witterungseinfliisse hielt er ab 1945, erst als Privat-
dozent, ab 1956 als ausserordentlicher und ab 1965 als
ordentlicher Professor, Vorlesungen und Ubungen an der
ETH iiber Technische Gesteinskunde, und zwar fiir Geo-
logen und Petrographen, Bauingenieure und Kulturinge-
nieure sowie zeitweise auch fiir Architekten. Dazu kamen

Die Aufgaben der Baugeologie

Von E. Dal Vesco, Oberengstringen

1. Die Problemstellung

Die Baugeologie sollte definitionsgemédss die geolo-
gischen Probleme im Bauwesen untersuchen und abklédren.
Indessen sind die geologischen und die petrographischen
Verhédltnisse in der Natur so eng miteinander verkniipft,
dass die Baugeologie alle Beziehungen der Fels- und
Lockergesteine im Zusammenhang mit dem Bauwesen
beriicksichtigen muss. Was die Felsgesteine betrifft, besitzt
die Felsmechanik eine dhnliche Zielsetzung, und in bezug auf
die Lockergesteine liegt auch die Bodenmechanik in d&hnlicher
Weise nahe bei der Baugeologie. Darum stellt sich die Frage,
ob die Baugeologie eine Berechtigung zur Selbstdndigkeit
aufweist, und im bejahenden Fall, wo die Grenzen zwischen
Baugeologie und Felsmechanik einerseits und zwischen ihr
und der Bodenmechanik anderseits liegen. Hier soll lediglich
die Grenze zwischen Baugeologie und Felsmechanik kurz
besprochen werden. Um dies zu zeigen, werden zunéchst
einige Beispiele aus dem Tunnelbau im Sottoceneri (siidlicher
Tessin, Schweiz) erldutert.

2. Beispiele

Das Gebiet des Sottoceneri wird durch drei geologisch
verschiedene Einheiten aufgebaut, die sich auch fels-
mechanisch unterschiedlich verhalten. Das insubrische
Grundgebirge — auch Seengebirge genannt - bildet die
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Spezialvorlesungen iiber keramische Rohstoffe und Erz-
lagerstiatten. Ferner wirkte er mehrere Jahre in der Kom-
mission «Baustoffe» der Vereinigung Schweizerischer Stras-
senfachminner und leitete iiberdies den Arbeitsausschuss fiir
die Untersuchung schweizerischer Mineralien und Gesteine
auf Atombrennstoffe und seltene Elemente. Nach seinem
Riicktritt von der ETH wurde er vom Bundesrat zum Kon-
sulenten der Eidgenossischen Kommission fiir Denkmal-
pflege ernannt.

Aus seinen gegen 150 wissenschaftlichen Publikationen,
die er allein oder mit Mitautoren veroffentlichte, seien fiir
die Leser dieser Zeitschrift einige zusammenfassende Biicher
und Karten eher technischer Natur erwidhnt, die Prof. de
Quervain neben den rein mineralogischen und petrographi-
schen Arbeiten herausgab, so: «Die nutzbaren Gesteine der
Schweizy 1934, Neuauflagen 1949 und 1969; «Fundstellen
mineralischer Rohstoffe in der Schweizy» 1941 und 1953;
«Technische Gesteinskundey 1948, Neuauflage 1967; «Geo-
technische Karte der Schweizy 1:200 000 in vier Blittern,
1934-1938, Neuauflage 1963-1967.

Mit dem Dank an den Jubilar, der noch manche Pline
fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten hegt, verbinden wir
den Wunsch, dass ihm noch viele gliickliche, erfiillte Jahre
beschieden sein mogen. A. ven Mees
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eigentliche Unterlage und ist nordlich der Linie Caslano-
Lugano-Denti della Vecchia aufgeschlossen. In der weiteren
Umgebung von Melide-Morcote treten die vulkanischen
Gesteine aus der Permzeit auf. Daran schliesst sich siidlich
eine Zone mit jiingeren Sedimenten an, die altersméssig von
der Trias- bis in die Pliozdnzeit reichen und das Gebirge des
Mendrisiotto bilden.

2.1 Die Tunnel im insubrischen Grundgebirge

Das aus kristallinen Schiefern bestehende insubrische
Grundgebirge ist nérdlich von Lugano bis zum Monte Ceneri
aufgeschlossen. Es wird von einer tektonischen Linie — der
Val-Colla-Linie — in eine nordliche und eine siidliche Zone
geteilt, die sich durch verschiedene Grade der Metamorphose
(Gesteinsumwandlung durch Druck und Temperatur) unter-
scheiden.

Die siidliche Zone zeigt mit ihrer Vormacht von
Muskovitschiefern und -gneisen eine schwédchere Metamor-
phose, dafiir eine viel stdrkere mechanisch-tektonische
Beanspruchung. Aufschlussreich fiir diese Zone sind die
beiden Stollen zwischen der Stadt Lugano und dem westlich
gelegenen Vedeggiotal, wovon der eine konventionell, der
andere mit einer Vortriebsmaschine gebaut wurde. Die zwei
Stollen schneiden spitzwinklig die Muskovitschiefer und
-gneise, die in diesem Bereich ungefihr Ost—-West verlaufen
und ein sehr wechselhaftes Fallen der Schieferungsflichen



aufweisen. Stellenweise sind sie zudem intensiv verfiltelt.
Diese vor der Karbonzeit entstandenen, tonig-siltigen
Ablagerungen wurden wédhrend der herzynischen Gebirgs-
bildung durch eine geringe bis mittlere Dislokations-
metamorphose umgewandelt. Die Temperatur musste dabei
relativ niedrig und die mechanische Beanspruchung relativ
hoch gewesen sein, sonst konnte man die starke Schieferung
dieser Gesteine, die hidufig eine vollstindige Auflosung zu
feinsten Schiippchen aufweisen, nicht verstehen. Sie wurden
wihrend der herzynischen und der alpinen Gebirgsbildung
weiter mechanisch beansprucht, so dass die Gesteine
zusitzlich noch eine starke Zertrimmerung und mechanische
Verschieferung zeigen, die zu einer Auflockerung und Auf-
bldtterung dieser Gesteine nach der Freilegung im Stollen
gefiihrt haben.

In diesen Schiefern sind stellenweise mehrere Meter
maéchtige Lagen von massigen Hornblende-Epidot-Gesteinen
parallel zu den Schieferungsflichen eingelagert. Sie stellen
metamorphe AbkOommlinge von Griingesteinen dar, die,
wahrscheinlich in einer alten Intrusionsphase entstanden,
wenig geschiefert sind. Doch weisen sie eine starke
Zertriimmerung auf. Dies entspricht dem normalen Verhalten
einer harten Schicht unter der Wirkung eines tektonischen
Druckes, wenn diese in einem weicheren nachgiebigen
Material, das heisst in diesem Falle im Schiefer, eingebettet
ist. Nur daraus erklidrt es sich, dass die an der Oberfliche

Geologische Kartenskizze des Sottoceneri (Siidtessin) und Lage der
besprochenen Tunnel

Geologie:

Tektonische Linie des S. Jorio-Tonale
Monte-Ceneri-Zone

Tektonische Linie der Val Colla
Val-Colla-Zone

Permische Vulkanite

Mesozoische Sedimentiiberdeckung
Tertidre Sedimentiiberdeckung
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Lage der Tunnel:

a) Tunnel der Nationalstrasse N 2 bei Taverne

b) Stollen zwischen Lugano und Piano del Vedeggio
¢) Tunnel der Nationalstrasse N 2 Melide-Grancia
d) Bahntunnel der SBB in Taverne

beobachtete Zertriimmerung des Gesteins auch in der Tiefe
noch vorhanden gewesen ist und die Standfestigkeit des
Stollengewolbes deutlich beeintrdchtigt hat.

Im Stollen wurden noch méchtige Génge von nur
teilweise kristallisierten Porphyriten und Quarzporphyriten
angetroffen. Diese relativ jungen Génge sind im Bereich von
Lugano besonders hdufig und hidngen wahrscheinlich mit
dem permischen Vulkanismus zusammen. Obschon man
annehmen miisste, dass sie ihre halbglasige Struktur auf
Druck besonders empfindlich macht, erwiesen sie sich im
Stollen als weniger mechanisch beansprucht und damit
geotechnisch als giinstiger.

Interessant ist der Vergleich des Verhaltens des Gebirges
zwischen dem einen konventionell vorgetriebenen Stollen und
dem anderen, der mit der Vortriebsmaschine gebohrt wurde.
Das Gebirge verhielt sich in beiden Stollen dhnlich, und zwar
direkt abhidngig von den oben genannten geotechnischen
Bedingungen. Die schlechte Standfestigkeit trat im konven-
tionell vorgetriebenen Stollen unmittelbar nach dem
Sprengen auf, im gebohrten Stollen kam diese dagegen erst
nach Wochen und Monaten richtig zur Auswirkung,.

Die Tunnel der Nationalstrasse N2 in Taverne nordlich
Lugano queren den vom Gletscher abgeschliffenen Hiigelzug
am Nordende der Vedeggio-Ebene.

Die nordlich der Val-Colla-Linie liegende Zone besteht
aus hellen bankigen Glimmergneisen, welche die meta-
morphen Produkte magmatischer Gesteine darstellen. Es
handelt sich um alte, sicher voralpine, wahrscheinlich
vorherzynische Intrusionsgesteine, die wéhrend einer fritheren
Gebirgsbildung eine mittlere Metamorphose durchgemacht
haben. Geotechnisch wichtiger als die durch die Umwand-
lung bedingte lagige Anordnung der Mineralien ist deren
Zertriimmerung durch die Gebirgsbildung. Die mechanische
Beanspruchung der Gneise erfolgte in einer herzynischen
Phase und wurde spéter alpin noch iiberprdgt. Indessen hat
diese nachtridgliche Metamorphose das Gestein nicht mehr
vernarbt. Aus diesem Grunde weisen die hellen Glimmer-
gneise eine Auflosung in rhombische Parallelepiped auf. In den
Gesteinen sind mindestens drei Kluft- und Verwerfungs-
systeme zu erkennen, die das Gestein auflosen und das
felsmechanische Verhalten des Gebirges im Tunnelbau
bestimmt haben.

Angesichts der geschilderten Verhiltnisse, wurde bei
der Erstellung des Tunnels ein abgestufter Vortrieb gewéhlt,
wobei zuerst die Kalotte vorgetrieben und gesichert und erst
dann die Strosse abgebaut wurde.

2.2 Tunnel der Nationalstrasse N2
vulkanischen Gesteinen

Zwei Tunnelrohren durchqueren das aus vulkanischen
Gesteinen bestehende Gebirge zwischen Melide und Grancia
siidwestlich Lugano. Um das geotechnische Verhalten des
Gesteins beim Bau dieser Rohren verstehen zu konnen, muss
auf das geologische Geschehen zuriickgegriffen werden. Beim
Ausklingen der herzynischen Gebirgsbildung wéhrend des
Perms wurde das insubrische Grundgebirge mechanisch
derart beansprucht, dass Verwerfungen und Aufschiebungen
entstanden, lings denen Magmen aus dem Erdinnern bis
an die Erdoberfliche dringen konnten.

Dabei wurden zuerst Magmen gefordert, die eine machtige
Lage von Porphyren und Porphyriten bildeten. Spéter folgten
saurere Magmen, die einerseits saure Génge in der schon
erstarrten Lavalage und anderseits dariiber eine zweite Lage,
diese aber aus Quarzporphyren, bildeten. So einfach dieser
Prozess auch aussehen mag, so kompliziert sind diese zwei
erwidhnten Lagen aufgebaut. Man findet einerseits Erguss-
gesteine mit einer nur teilweise auskristallisierten Struktur

in den permischen



und anderseits daneben — ohne scharfe Grenzen — vulkani-
sches Auswurfmaterial mit Gesteinsfragmenten, die in ciner
glasigen Masse eingebettet sind. Ein richtiger vulkanischer
Aufbau, das heisst eine konzentrische Struktur eines oder
mehrerer Vulkane, ist nicht zu erkennen. Man muss deshalb
annehmen, dass die vulkanische Férderung durch eine Spalte
der Erdkruste erfolgte, wobei eine innige Durchmischung
von ausgeflossenem Lavamaterial, fliissigen Tropfen der
Glutwolken und festem Auswurfmaterial entstand. Nur eine
solche Vorstellung ermoglicht es, den ausserordentlich
mannigfaltigen Aufbau dieser Decken zu verstehen. Trotz
dieser durch die Entstehung bedingten Unregelmaéssigkeit
erscheinen die violetten Porphyrite und die roten Porphyre
im Handstiick als ziemlich homogen. Im zentralen Gebiet,
zwischen Ciona und Figino, ist ein Streifen von Granophyr
aufgeschlossen, der stdrker auskristallisiert ist als die
erwdhnten Lavalagen und somit tiefer im Erdinnern erstarrt
sein muss. Es ist darum wahrscheinlich, dass dieser
Granophyr auf eine spitere letzte Magmaforderung zuriick-
zufithren ist, die durch die alte, wieder aufgerissene Spalte
hinaufgedrungen und in den Lavalagen erstarrt ist.

Die zwei Tunnelrohren der Nationalstrasse N2 mussten
die untere Porphyritlage und die Granophyre durchqueren.
Die geotechnischen Eigenschaften des Gebirges waren
weniger durch die petrographische Beschaffenheit der
vulkanischen Gesteine als durch deren intensive Zertriimme-
rung durch die Gebirgsbildung bestimmt. Um dies zu
verstehen, ist erneut auf den Werdegang dieser Gesteine
zuriickzugreifen. Als — verglichen mit der Gebirgsbildung —
spdte vulkanische Erscheinung blieben diese Gesteine von der
mechanischen Beanspruchung der herzynischen Gebirgs-
bildung verschont. Wihrend der alpinen Orogenese wurde die
mesozoische, iiber tausend Meter méichtige Sedimenthiille
nach Norden verschoben. Die leicht zerbrechlichen vulkani-
schen Gesteine, welche eine starre Masse zwischen dem
starren Grundgebirge und der sich bewegenden Sediment-
hiille bildeten, wurden dabei mechanisch stdrker beansprucht,
verschert und zerbrochen, so dass heute als Endprodukt
Zentimeter bis Meter grosse Splitter bzw. Triimmer vor-
liegen. An den Grenzflichen wurden die Splitter zerrieben
und die Verwerfungen bzw. Aufschiebungsflichen mit tonig-
siltigem Zerreibungsmaterial gefiillt. Die Last der zersto-
renden Sedimentdecke hat gleichzeitig bewirkt, dass die
Zertrimmerung bei einer verhinderten Ausdehnung geschah,
so dass die Fragmente stark ineinander gepresst wurden und
das Ganze im Verband wieder eine gewisse Festigkeit erreicht
hat.

Im Gegensatz zu der Situation des in Abschnitt 2.1
erwidhnten Tunnels der Nationalstrasse N2 von Taverne, wo
die Reibungsflichen von ebenen Kluftflichen massgebend
waren, hatte man hier einen grosseren Reibungswinkel,
bedingt durch die statistische Unordnung der zusammen-
gepressten Fragmente, und als Folge der Anwesenheit von
tonigem Fiillmaterial eine wirksame Kohésion. In geotechni-
scher Hinsicht fiihrte dies zu einem Grenzfall, was in einem
Versuchsvortrieb zum Ausdruck kam. Trotz der extrem
intensiven Gesteinszertriimmerung hat das 10 m breite
Gewolbe ohne jegliche Sicherungsmassnahme gehalten. Aus
Sicherheitsgriinden wurde der Tunnel trotzdem nach konven-
tioneller Art zweistufig vorgetrieben. Zuerst wurde das
GewoOlbe ausgebrochen und betoniert und anschliessend die
Strosse abgebaut und das Betongew0Olbe mit den Paramenten
unterfangen. Druckerscheinungen wurden nirgends beobach-
tet, was wiederum fir die Standfestigkeit des stark
zertriimmerten Gebirges zeugt, dies als Folge des starken
Ineinandergreifens der Gesteinsfragmente, dem grossen
Winkel der inneren Reibung und der hohen Kohésion.

2.3 Der Bahntunnel von Balerna

Dieser eingleisige Tunnel liegt in den obersten Formatio-
nen der sedimentdren Hiille und in den quartiren Ablage-
rungen.

Der Felskern des durchorterten Hiigels von Balerna wird
durch die Sedimentgesteine der sogenannten Scaglia und der
Flyschformation aufgebaut, welche weiter siidlich von der
Molasse der Poebene iiberlagert werden. Die Scaglia besteht
aus einer feinschichtigen, stark verfalteten und fein aufge-
splitterten siltig tonigen Serie, die an der Oberfliche rot und
griin gefdrbt erscheint, im Tunnel — schon in geringer Tiefe —
aber grau ist. Obwohl diese Gesteine keine Metamorphose
durchgemacht haben, verhielt sich die Scaglia beim Ausbruch
nicht plastisch; nur dort, wo Wasser durch die Kliifte
eindringen konnte, wurde das Gestein kurz nach der
Ablagerung plastisch. Der durchorterte Flysch bestand
vorwiegend aus steilgestellten, mittelstark zementierten, siltig-
mergeligen Schichten und untergeordnet aus stark zemen-
tierten Sandsteinbdnken. Der erwédhnte Felshiigel ist ferner
mit einer wenig méichtigen und stark vorbelasteten Grund-
morédne umhiillt, welche aus tonigem Silt mit Kies, Steinen
und zum Teil auch Blocken aufgebaut wird. Das Ganze ist
sodann noch mit rolligem, sandig-kiesigem Deltamaterial des
Breggiaflusses tiberdeckt.

Auf einer lingeren Strecke des Tunnelvortriebes waren
somit die geotechnischen Verhéltnisse schwierig, indem
gleichzeitig drei mechanisch unterschiedlich sich verhaltende
Materialien zu durchfahren waren, ndmlich in der Sohle die
vorwiegend klastischen, untergeordnet plastischen, siltig-
tonigen Felsgesteine der Scaglia; auf halber Hohe das
bindige, vorbelastete Lockergestein der Grundmoréne und im
First das nicht bindige, rollige, sandig-kiesige Lockergestein
des Flussdeltas. Die schwierige Strecke wurde erfolgreich mit
einem Lanzenschildvortrieb und unmittelbar folgendem
Betoneinbau iiberwunden. Riickblickend kann gesagt werden,
dass diese Vortriebstechnik beim gleichzeitigen Auftreten von
verschiedenen Gesteinsarten im Vortrieb eine sichere Losung
darstellt.

3. Schlussfolgerung

Aus diesen wenigen, kurz beschriecbenen Beispielen von
zum Teil untief unter der Oberfliche liegenden Tunneln im
siidlichen Tessin geht hervor, dass das felsmechanische
Verhalten des Gebirges im Tunnelbau eine direkte Folge der
Gesteinsbeschaffenheit, der Lagerung, der Schichtung oder
Schieferung und ganz besonders der Art und Haufigkeit der
durch die Gebirgsbildung entstandenen Gesteinszertriimme-
rung verursachten Trennflichen ist. Um eine baugeologische
Prognose fiir ein projektiertes Bauwerk stellen zu konnen,
muss deshalb auch das geologische Geschehen liickenlos
analysiert und anschliessend daraus die bautechnischen
Folgerungen qualitativ abgeleitet werden. Das Gleiche gilt
fiir die geotechnische Interpretation der angetroffenen
Verhiltnisse.

Neben den Gesteinseigenschaften spielen die Lagerung
der Gesteine und die Trennflichen in der Stabilitdt des
Gebirges eine wesentliche Rolle. Die mechanischen Eigen-
schaften des Felses, die Art, die Hiufigkeit und die
Geometrie der Trennflichen sind aber eine Folge des
geologischen Geschehens. Die mechanischen Prinzipien, die
wihrend dieser geologischen Prozesse geherrscht haben,
entsprechen wohl denjenigen der Felsmechanik, doch diirfen
die Massstibe des Raumes und der Zeit nicht vergessen
bleiben. Wenn in der Felsmechanik die im Experiment
gewonnenen Parameter auf das Gebirge iibertragen werden,
um das quantitative Verhalten des Gebirges ableiten zu
konnen, miissen gleichfalls die Heterogenitit der Gesteins-
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beschaffenheit, die Anisotropie der Gesteine und die Qualitdt
und Haufigkeit der Trennflichen beriicksichtigt werden. Hier
zeigt sich die enge Verflochtenheit von Baugeologie und
Felsmechanik. Wenn wir zu der am Anfang gestellten Frage
zuriickkehren, konnen wir schliessen, dass zwischen Bau-
geologie und Felsmechanik keine Grenze besteht, sondern
dass beide sich zweckmdssig ergdnzen mit dem gemeinsamen
Ziel, die Dbautechnischen FEigenschaften des Gebirges
qualitativ und quantitativ so zu erfassen, dass die rationellste
Losung fiir den Bau gefunden werden kann. Es handelt sich
deshalb nicht um eine Aufgabentrennung, sondern um eine
Arbeitsaufteilung zwischen dem Felsmechaniker -einerseits
und dem Baugeologen anderseits.
Diese Mitarbeit sollte folgendermassen vor sich gehen:

~ Der Baugeologe untersucht das fiir den Bau vorgesehene

Geldnde nach den oben erwdhnten Gesichtspunkten und

versucht, die Gesteinsbeschaffenheit und die Trennflichen

im Hinblick auf das Bauvorhaben zu erfassen.

— Der Felsmechaniker und der Geologe wéhlen zusammen
die reprisentativen Gesteine und Trennflichen fiir die

Der Werkstoff Porzellan als Beispiel angewandter Mineralogie

Von R. Masson, Langenthal

Einleitung

Normales Hartporzellan mit seiner klassischen mineralo-
gischen Zusammensetzung: 509 Kaolin, 25%; Kalifeldspat
(Orthoklas/Mikrolin) und 25% Quarz sowie der chemischen
Pauschalanalyse:

- Si02 70,09
— AlOs (inkl. Fe2Os + Ti O2) 25,09
- Ca O + MgO 0,5%
- K20, Na:0 4,5%

100,0%

nimmt — bei sehr vereinfachter Darstellung — im Konzentra-
tionsdreieck SiO,-Al,0;-K,0 die im Diagramm (Bild 1) einge-
zeichnete Stelle ein. Aus einer entsprechend zusammengesetz-
ten Schmelze wire die Erstausscheidung Mullit. Im Gegensatz
zur Glastechnologie befindet sich aber in keinem Moment der
Porzellanbildung (des Porzellanbrandes) das ganze Werkstiick
in fliissigem Zustand. Es geht dabei eine Reaktion der Gemeng-
teile miteinander vor sich mit dem Effekt der Bildung eines
dichtgesinterten (gasdichten) festen Korpers. Die hiebei ange-
wandten wichtigsten technologischen Hilfen sind:
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Bild 1. Porzellan im System K:0-Al:05-SiO2

experimentelle Bestimmung der felsmechanischen Eigen-
schaften.

— Die Proben werden anschliessend im Laboratorium oder in
situ unter der Leitung des Felsmechanikers gepriift.

— Nach der Uberpriifung der gewonnenen Parameter in
Funktion der geologischen Verhdltnissen versucht der
Baugeologe, sie auf den konkreten Fall anzuwenden und
deren Giiltigkeitsbereiche zu umschreiben.

— Der Felsmechaniker wird schliesslich versuchen, daraus das
Verhalten des Gebirges quantitativ zu erfassen und die
baulichen Konsequenzen abzuleiten.

Nur durch diese enge Zusammenarbeit kann das
felsmechanische Verhalten des Gebirges naturgetreu und
objektiv untersucht und beurteilt werden. Dies bedeutet aber,
dass Baugeologie und Felsmechanik eine gemeinsame
erfolgversprechende Existenzberechtigung besitzen.

Adresse des Verfassers: Prof. ETHZ Dr. E. Dal Vesco, Ziircher-
strasse 62, 8102 Oberengstringen.
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— Erzeugung einer grossen Reaktionsoberfliche durch Fein-
mahlung des Porzellan-Mineralgemenges (die Korndurch-
messer liegen zwischen 0 und 100 my.) und

— Energiezufuhr: Erhitzen auf rund 1400 °C (dass die Haupt-
sache des Porzellanbrandes in reduzierender Atmosphére er-
folgt, sei hier nur nebenbei vermerkt).

Das (meistens glasierte) Produkt ist ja bestens bekannt,
zumal was seine makroskopischen Eigenschaften anbelangt:
Dichte, Weissheit, Hérte, Transluzenz und — so kOnnte man
meinen — Homogenitdt des Werkstoffes.

Ein unter dem Polarisationsmikroskop betrachteter Por-
zellandiinnschliff offenbart jedoch dem Betrachter, dass Por-
zellan nicht homogen ist: Wir erkennen in einer schon an sich
nicht einheitlichen Glasgrundmasse (Alkali-Alumosilikat-Glas)
reliktische Quarzkristalle sowie Mullit-Neubildungen (Bild 2).

Bei elektronenmikroskopischer Betrachtung gar (Bild 3)
offenbaren sich nebst Einblicken in die Feinstruktur des Por-
zellans und in das rdumliche Gefiige von Glasgrundmasse,
Mullit-Neubildungen und Quarzrelikten auch weitere Erkennt-
nisse: das Vorhandensein von typischen Rissen beispielsweise,
welche immer dort auftreten, wo Quarz und Grundglas an-
einanderstossen.

Die neuesten Aufnahmen mit dem Elektronenrastermikro-
skop (Bild 4) sind vollends dazu angetan, allfdllige Illusionen
hinsichtlich der Homogenitdt des Porzellans zu zerstoren.
Zugute zu halten ist diesem Werkstoff immerhin, dass er sich
seit den alten Chinesen und Boertgers Neuentdeckung (1709)
bei der Herstellung von Haushaltgeschirr, Ziergegenstinden
und sogar bei mancherlei Anwendungen in Chemie und Elek-
trotechnik als sehr brauchbar, zuweilen als allein in Frage
kommend, erwiesen hat. Heute aber wird mehr von ihm ver-
langt.

In der Folge wird kurz eingegangen auf
— einige Abweichungen vom klassischen Porzellan,

— Eigenschaften und Anwendungen solcher abgewandelter
Werkstoffe und

— die mineralogische Begriindung dieser Eigenschaften.

Dabei soll nur von zwei bedeutsamen Teilgebieten, der
mechanischen Festigkeit und der Temperaturwechselbestdndig-
keit, die Rede sein.



Bild 2. Porzellan unter dem Polarisationsmikroskop 500x, Nic. II. Relik-
tischer Quarzkristall in Grundmasse Alkali-Alumosilikat-Glas und Mullit-
Neubildungen

Mechanische Festigkeit

In bezug auf die mechanische Festigkeit sind im Laufe
der letzten fiinfzig Jahre — und diese Tendenz hilt unvermin-
dert an — die Anforderungen (hauptsichlich der Elektrotech-
nik) stets gestiegen. Zur Herstellung von Isolatoren wurde an-
fanglich unverédndertes Geschirrporzellan — ein sehr sproder
Werkstoff also, gekennzeichnet durch eine Zugfestigkeit von
nur 350 kp/cm? - verwendet. Man behalf sich dabei mit Isola-
torenkonstruktionen (Bild 5), durch welche eine Zugbeanspru-
chung der Isolatorkorper vermieden wurde. Die sogenannten
Hiéngeisolatoren wurden aber, sobald dies moglich war, durch
den Typus Motorisolator oder — heute — durch den Lang-
stabisolator abgelost. Hier ist der Isolationskorper einer reinen
Zuglast ausgesetzt. Noch hohere mechanische Beanspruchung
auszuhalten haben beispielsweise Stiitzisolatoren fiir 380 kV
von 4 m Hohe mit einer Umbruchfestigkeit von 1000 kp oder
Porzellan-Loschkammern, welche einem Innendruck von
300 atii widerstehen konnen. Sie alle beruhen auf Sondermas-
sen, ausgezeichnet durch Zugfestigkeiten von 1000 und mehr
kp/cm? (Bild 6).

Was liegt einer derartigen Entwicklung zugrunde? — Den
Schliissel zur Beantwortung dieser Frage liefert die genauere
Betrachtung des Feingefiiges normalen Hartporzellans geméss
Bild 3. Die charakteristischen und immer wieder anzutreffen-
den Risse an der Peripherie und knapp ausserhalb der Quarz-
korner sind als Folgen der Gefiigespannung zu deuten, welche
auf die sehr unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizien-
ten der Quarzkorner einerseits, der Glasgrundmasse anderer-
seits zuriickzufiihren sind. Fiir das kritische Temperaturinter-
vall (bezogen auf die Abkiihlungsverhéltnisse im Porzellan-
ofen) werden als lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten
fiir Quarz genannt:

— senkrecht zur C-Achse: 13,7 - 10-¢
- parallel zur C-Achse: 7,4 - 10-¢

Nicht ausser acht zu lassen ist der Lidngensprung beim
«-B-Modifikationswechsel bei 575 °C.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Porzellan-
Glas-Grundmasse ist bisher nur spérlich untersucht worden.
Mit Bestimmtheit ldsst sich sagen, dass er — Funktion der
chemischen Zusammensetzung des Glases — in jedem Fall um
ein Mehrfaches tiefer liegt als derjenige des Quarzes. In Bild 7
ist die Kurve fiir thermische Dehnung einer typischen Porzel-
lan-Glas-Grundmasse derjenigen fiir ein nicht orientiertes
Quarzkristall-Gemenge (nach Travers und Goloubinoff) mass-
stablich gegeniibergestellt.

Bild 3. Porzellan unter dem Elektronenmikroskop 2500x. Zwei
Quarzkristalle liegen in der Silikathiille, bestehend aus Glas-
grundmasse und schuppigem und faserigem Mullit

Aus der Kenntnis dieser Verhéltnisse, welche sich auf die
mechanische Festigkeit nicht anders denn als Schwichung aus-
wirken konnen, ergibt sich die logische Forderung: Ersatz des
Quarzes als Porzellankomponente durch ein anderes Mineral
mit niedrigerem Ausdehnungskoeffizienten. Zirkon (ZrO,SiO,)
und Rutil (TiO,) sind beispielsweise solche Mineralien. In
Mischungsreihen mit zunehmendem Ersatz von Quarz durch
das eine der beiden genannten Mineralien findet man eine
stetige Zunahme der mechanischen Festigkeit (Bild 8). Die
Gefiigespannungen werden stark vermindert, und die Risse
um die kristallinen Relikte verschwinden aus dem Gefiigebild,
wie dies etwa Reihenaufnahmen mit Hilfe des Elektronen-
mikroskopes zeigen.

In der Praxis ist es allerdings Korund - und zwar der
synthetische Schmelzkorund —, welcher sich als Quarzersatz
in mechanisch hochfesten Sondermassen durchgesetzt hat. Ab-
gesehen vom giinstigen, weil niedrigeren Ausdehnungskoeffi-
zienten, weist er auch eine grossere Eigenfestigkeit auf als
Quarz, wodurch der gesuchte Effekt auf den Werkstoff ver-
starkt wird.

Interessant ist noch ein Blick auf die Wirmedehnungs-
Diagramme von Quarzporzellan und Korundporzellan. Aus
Bild 9 liest man die zunidchst widerspriichlich erscheinende

Bild 4. Porzellan unter dem Elektronenrastermikroskop 2000x. In der
Bildmitte liegt ein Quarzkorn, dessen nur loser Zusammenhang mit
seiner Silikatglas/Mullit-Hiille ersichtlich ist



Kappenisolator
Zpus ,Ohio Brass”

Vollkernisolator
Typus , Motor”

Vollkern -
Lanastabisolator

Bild 5. Entwicklung von Isolatortypen

Tatsache der grosseren Dehnung fiir Korundporzellan. Die

Erkldrung liegt

— im gestorten Gefiige des Quarzporzellans mit fehlender
Kohision zwischen Quarz und Glasgrundmasse und damit
fehlender Ubertragung des hohen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten des Quarzes auf den Gesamtkorper;

— in der engen Verbindung zwischen Korundkorn und Glas-
grundmasse, wodurch der Wirmeausdehnungskoeffizient
des Korunds (~ 7,7 - 10-9) sich auf denjenigen des Gesamt-
korpers erhohend auswirken kann.

Nicht ausser acht zu lassen ist auch hier, dass dem kie-
selsdurereicheren Alumosilikatglas ein niedrigerer Wirmeaus-
dehnungskoeffizient eigen ist als dem an Kieselsdure drmeren.
Davon ist weiter unten noch ausfiihrlicher die Rede.

Die geschilderte Entwicklung ist im iibrigen noch nicht
abgeschlossen. Der Ruf nach erhdhter mechanischer Festigkeit
elektrischer Isolatoren beispielsweise — und wire es nur, um
mit Elementen kleinerer Durchmesser auszukommen - wird
weiterhin laut vernehmbar sein. Schon heute sind Porzellane

Bild 6. Mechanisch hochbeanspruchter Freileitungs-Stiitzisolator fiir
Betonmastleitungen

ist Sinterkorund mit praktisch 1009 Al,O, schon lidngst be-
kannt. Dieser Werkstoff ist heute allerdings erst zu Korpern
bescheidener Abmessungen verformbar. Die technologische
Liicke, welche im Bereich grosser Korper mit hohem Korund-
gehalt und grosser mechanischer Festigkeit noch klafft, wird
wahrscheinlich bald geschlossen werden konnen, weil neue
Formgebungsverfahren, vor allem das isostatische Pressen,
Erfolg versprechend zur Produktion solcher Sonderporzellane
herangezogen werden.

Temperaturwechselbestindigkeit

Sucht man nach praktischen Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Temperaturwechselbestdndigkeit des sproden Werk-
stoffes (Sonderporzellane im weiteren Sinne, also dichtge-
brannte keramische Massen), so darf man sich in erster An-
ndherung durch die bekannte Formel leiten lassen, welche
Winkelmann und Schott fiir die Resistenz gegen thermische
Beanspruchung von GlaskOrpern gegeben haben:

mit bis 50% Korund und entsprechend hohen mechanischen R— °¢ A
Festigkeiten erhéltlich. Als Endglied dieser Entwicklungsreihe 8 FE 5
kgfemé
b S 1 7 o | H [ T ]
T 1 | : J ]
( y el 1 | | —+— /
12 HER
Quarz | [— oo 5 e | — . .
(nach Travers und R Rutilreife - ’ { | I | /
0 De Goloubinoff) |~ = ]‘(omﬂa’parzella.f/
| | i :
2] 3
] 900 — ) =" Zickonreihe < |
2 - E |
E &l—— = . —i= -% |
= — < 2 . | Quarzporzelion
;g 4 + 7 e ‘
- . L s = . L, ——
/ =1 Porzellonglos R i 1 /
—~ (hypathetisch) e : — T
Y 4 P = )
2= — L SN |
-+ |
0 é(/ | 9 200 q900 600 800 1000
o 200 400 600 600 71000 70090 o 2 rrE = Temperater °C
76 tur °C
b 2o 1 22 73 Za
32 24 6 g 0
Anteil von Quarz in %
8 6 24 32
Anteil von Rutil in % (zu eusgezogener Kurve)
o 8 16 24 32
Anteil von Zirkon in % (zu gestrichelter Kurve)
Bild 7. Thermische Dehnung von Quarz- und Bild 8. Biegefestigkeit als Funktion der mi-  Bild9. Thermische Dehnung von Quarzpor-

Porzellan-Glasgrundmasse, Dilatationskurven neralogischen Zusammensetzung

6

zellan und Korundporzellan, Dilatationskurven



Darin bedeuten:

Resistenz gegen thermische Beanspruchung
Zulédssige Zugbeanspruchung

Linearer thermischer Warmeausdehnungskoeffizient
Elastizitdtsmodul

Wiérmeleitzahl

Spezifisches Gewicht

Spezifische Warme

o e rm™a R

Die physikalischen Grossen unter den obgenannten, die
in giinstigem Sinne beeinflusst werden konnen, sind vor allem
der thermische Ausdehnungskoeffizient, der moglichst niedrig
sein sollte; ferner die (moglichst grosse) Warmeleitzahl.

Schon friih sind beispielsweise im Bereich des Laborpor-
zellans (Glihtiegel, Abdampfschalen usw.) noch heute giiltige
Verwirklichungen erreicht worden. Solche Sonderporzellan-
massen sind einmal reich an Tonsubstanz; ihr Versatz ist
kaolinreich. Quarz befindet sich zwar ebenfalls im Mineral-
gemenge, doch sorgt man durch zweierlei Massnahmen dafiir,
dass er sich nach dem Brand nicht mehr im Scherben befinden
kann:

— durch hohen Ausmahlungsgrad des Quarzes (0 bis 10 my)
und
— durch eine hohe Brenntemperatur (etwa 1500 °C).

Auf diese Weise wird der Quarz vollstindig im Alkali-
alumosilikatglas der Grundmasse aufgelost. Der Wirmeaus-
dehnungskoeffizient des Werkstoffes wird dadurch zweierlei
Einfliissen ausgesetzt; durch beide wird er verringert:

— der hohe Ausdehnungskoeffizient des fehlenden Quarzes
und sein Volumensprung bei der «-3-Modifikationsdnderung
konnen sich im Werkstoff nicht auswirken;

- die Anreicherung des Grundglases an SiO,ergibt erfahrungs-
gemdss eine wesentliche Senkung des Warmeausdehnungs-
koeffizienten (das Endglied, reines Kieselsdureglas, weist
einen solchen von 0,5 - 10-° auf).

Der thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen 0 und
1000 °C liegt denn auch fiir eine gute Gliihtiegelmasse bei
3,5 -+ 10-% und nicht bei 4,8 bis 5,5 - 10-° wie fiir gewohnliches
Geschirrporzellan.

Zwei weitere frithere Versuche — diesmal auf dem Gebiet
des Steinzeugs —, dichte temperaturwechselbestdndige kerami-
sche Massen zu erzeugen, seien hier erwéhnt:

— In einem Falle wurde zur Herabsetzung des Warmeausdeh-
nungskoeffizienten anstelle von Quarz gemahlenes Kiesel-
sdureglaskorn dem Versatz beigegeben. Der Erfolg dieser
Massnahme war kein durchschlagender,und zwar aus zwei
Griinden:

- Das Kieselsdureglas wandelte sich in der Aufheiz- oder
Abkiihlphase des keramischen Brandes teilweise in Quarz
oder Cristobalit um.

- Wo Kieselsdureglaskorn erhalten blieb, kam es infolge
der weit grosseren Schrumpfung der Grundmasse bei der
Abkiihlung zur Bildung sehr ausgeprédgter Gefligerisse
und damit zu einer erheblichen Schwidchung des Scher-
bens.

- Ein weiterer Versuch zur Entwicklung einer temperatur-
wechselbestdndigen Steinzeugmasse bestand im Einbau einer
gut warmeleitenden Komponente, ndmlich von metallischem
Silizium, in den Versatz. Die erhohte Wirmeleitzahl blieb
im Sinne von Winkelmann und Schott nicht ohne Erfolg.

Neuere temperaturwechselbestindige Porzellan-Sonder-
massen fussen auf dem ausnehmend niedrigen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten des Minerals Cordierit. Sie sind versatz-
madssig -~ Magnesiumoxid wird als Talk beigegeben — so kon-
zipiert, dass wiahrend des Brandes oder wéhrend der anschlies-

Bild 10. Sonderporzellan unter dem Polarisationsmikroskop 500x.
Cordierit-Kristalle, welche am Gefiige einen hohen Anteil haben, von
Silikat-Grundglas zusammengekittet

senden Kiihlphase Cordierit entsteht. Der im System SiOz —
Al203~ MgO den Chemismus des Versatzes charakterisierende
Punkt fillt vorzugsweise nicht mit dem Cordieritpunkt zu-
sammen, liegt aber im Feld der Erstausscheidung Cordierit.
Unter dem Polarisationsmikroskop sind Cordieritkristalle
ersichtlich (Bild 10); diese sind auch rontgenometrisch nach-
weisbar. Ob wihrend des Prozesses der keramischen Scherben-
bildung Cordierit nur als Neukristallisation aus fliissiger Phase
entsteht, ist fraglich; wahrscheinlich findet auch Festkorper-
reaktion im sehr feinkGrnigen Gemenge statt.

Das Ergebnis ist jedenfalls ein dichtgesinterter, porzellan-
dhnlicher Werkstoff, ausgezeichnet durch einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von nur 1,5 bis 2 + 10-5, Daraus
hergestelltes kochfestes Geschirr darf unmittelbar auf eine
Gasflamme oder eine elektrische Heizplatte gestellt werden.

Noch bessere Moglichkeiten, ndmlich die Schaffung eines
keramischen Werkstoffes mit dem Ausdehnungskoeffizienten
= 0 —und damit absoluter Temperaturwechselbestdndigkeit —
bergen gewisse Mineralien der Lithium-Aluminiumsilikat-
Reihe. -Spodumen z. B. zeigt bei Erwdrmung ein Oszillieren
seiner Abmessungen: Dehnung und Kontraktion halten sich
(stets in der Ndhe der 0-Achse) die Waage. PorGse keramische
Werkstoffe auf dieser Basis (z. B. im Leichtmetall-Kokillen-
guss) sind schon seit den fiinfziger Jahren bekannt.

Dichte Werkstoffe mit den genannten Eigenschaften je-
doch konnten bis heute erst durch Auskristallisation aus ge-
temperten Gldsern industriell erzeugt werden. Hier besteht
also vorerst die Bindung an die Glastechnologie mit ihren
Vorziigen und Nachteilen. Die keramische Losung ist noch
dadurch behindert, dass beim Dichtbrennen entsprechender
Massen das sich aus den Lithium-Alumosilikat-Kristallen bil-
dende (Li-Al-Silikat-)Glas sprunghaft die Dehnungsinertie
gegen eine ausgesprochen hohe Wairmedehnung vertauscht.
Das technologische Problem besteht also darin, die Dichtsin-
terung mit einem Minimum an Glasbildung und einem Maxi-
mum an Lithium-Alumosilikat-Kristallen zu erreichen. Ob dies
durch hohe Verdichtung der Werkstiicke schon vor dem Brand
(etwa durch isostatisches Pressen) und sehr exakte Brandfiih-
rung moglich ist, wird erst die Zukunft lehren.

Adresse des Verfassers : Dr. René Masson, 4900 Langenthal, Gar-
tenstrasse 7.



Felsgeologische Probleme beim Neuen Festspielhaus in Salzburg

Von Prof. Dr. Alois Kieslinger, Wien

1. Die Festspielhausbauten

Am Fusse des Monchsberges gegen die Altstadt von
Salzburg entstanden seit 1924 drei Festspielhausbauten, alle
drei nach den Plinen von Clemens Holzmeister. Das erste
Festspielhaus wurde 1924/26 in das barocke Gebdude der
Winterreitschule eingebaut. Da sich dieser Einbau als zu klein
erwies, wurde er 1937 vergrossert, indem die Achse des ersten
Baues um 90 Grad gedreht und der Bau nach Nordwest
verldangert wurde. Die Ausweitung der Festspiele zwang zum
Bau eines grosseren, des dritten Festspielhauses, das iiber
Anregung von Herbert Graf durch Clemens Holzmeister
errichtet wurde. Dieser Bau verwendete das ehemalige Hof-
stallgebdude (in dem damals das Museum «Haus der Natur»
untergebracht war, das in den Bereich des Ursulinenklosters
ibersiedelt wurde) als Zuschauerraum. Fiir das riesige neue
Bithnenhaus musste Platz geschaffen werden, indem aus der
Steilwand des Monchsberges rund 55000 m? Nagelfluh heraus-
gesprengt wurden. Dadurch war es moglich, eine Riesen-
Hauptbiihne von 1600 m? mit einem Biihnenausschnitt von
30 mx9 m unterzubringen und zu beiden Seiten je eine
Seitenbiihne mit 200 m2, so dass sich der Szenenwechsel nur
mehr auf der horizontalen Ebene abspielt, weil aus verschiede-
nen Griinden das Bauwerk nicht in grossere Tiefe reichen
durfte.

2. Die geologischen Vorarbeiten

Der Verfasser wurde zundchst nur zur Beurteilung des
gewaltigen, in der Altstadt nicht unbedenklichen Felsausbru-
ches herangezogen. Bei der ndheren Untersuchung erweiterte
sich jedoch seine Aufgabe: Es musste einer Gefihrdung des
Bauwerkes vorgebeugt werden, weil es zur Hilfte auf festem

Bild 1.

Fels, zur anderen auf weiche schluffige Talausfiillungen zu
stehen kam und weil die nidhere Untersuchung der Felswidnde
das Vorhandensein zahlreicher Entspannungskliifte nachwies,
denen die Konstruktion des kiihnen neuen Baues gewachsen
sein musste.

a) Der Baugrund von Salzburg

In bewusst sehr stark vereinfachter Darstellung ist die
Landschaft der Stadt Salzburg dadurch gekennzeichnet, dass
sie in dem in mehreren Eiszeitphasen ausgerdumten Zungen-
becken des ehemaligen Salzachgletschers liegt, aus dem nur
mehr zwei Berge des «Grundgebirges» (in der Hauptsache
aus Dachsteinkalk bestehend) aufragen, nadmlich der
Festungsberg und der Kapuzinerberg (Bilder 1 und 2). Das
grosse Zungenbecken wurde durch Gletscherschurf minde-
stens viermal (nach neuesten Vorstellungen vielleicht sogar
flinfmal) ausgerdumt und dann mit verschiedenen glazialen
Sedimenten wieder ausgefiillt, die ihrerseits von der jeweils
folgenden Eiszeitphase zum Grossteil wieder ausgeraumt wur-
den. Zu diesen Sedimenten gehdren besonders auch die
Schotter von Vorldufern der Salzach und Saalach, die nach
der Mindel-Eiszeit den etliche 30 km langen «Salzburger See»
(wie ihn A. Penck nannte) allmidhlich von Siidosten her
auffiillten. Mindestens ein Teil dieser Schotter wurde durch
kalkreiche Wisser ziemlich rasch zu einem sehr festen
Konglomeratgestein, der «Salzburger Nagelfluh», verkittet.
Sie kann durch darunter und dariiber liegende Grundmorédnen
eindeutig als zwischeneiszeitliche Bildung (Mindel-Riss-Inter-
glazial) bestimmt werden. Die beiden nichsten Gletschervor-
stosse (Riss und Wiirm) haben diese Bildungen zum Grossteil
wieder zerstort. Uebrig blieben nur Monchsberg, Rainberg

Zeitgendssischer Stich der Stadt Salzburg mit Darstellung des Bergsturzes vom 16. Juli 1669
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Bild 2. Geologischer Schnitt durch Salzburg

und Hellbrunner Berg, vermutlich zum Teil wohl deshalb, weil
der siidostlich von ihnen aufragende Festungsberg einen
gewissen Schutz vor der Erosion bedeutete, anderseits viel-
leicht auch wegen ihrer besonders guten Verkittung (die
sicherlich nicht im ganzen Becken so stark war).

b) Das héhere und das tiefere Salzachtal

Durch das zweimalige Einschneiden von Riss- und
Wiirm-Gletscher und durch die vorausgehenden und die
folgenden Vorldufer der Salzach wurden zwischen den Stadt-
bergen (Monchsberg im Siidwesten, Kapuzinerberg im Nord-
osten) zwei Tiler ineinander geschachtelt; das édltere obere
war etwas breiter, das untere enger. Die Verschneidung dieser
beiden Téler bildet eine Hohlkehle, eine Terrasse in der
Nagelfluh, auf die die siidlichen Teile der Altstadt (und damit
auch das Neue Festspielhaus) zu stehen kamen. Diese Ter-

Bild 3.
Kloster

Ungleiche Setzungen am Ursulinen-

geschiitzt werden

Bild4. Eine Apsis im Stift St. Peter musste
schon im 17. Jahrhundert durch eine Siule

rasse hat gegen die Salzach zu eine scharfe Kante, von der die
Nagelfluh praktisch lotrecht gegen das Salzachtal abfillt.

Die tiefen Tédler nordlich und siidwestlich des Monchs-
berges (also Salzachtal und Riedenburg-Senke) wurden noch
einmal — zum letzten Male — aufgefiillt, in der Hauptsache mit
feinem Schlamm (Schluff) und sandigen Zwischenlagen, die
sich im letzten Stausee absetzten (im Salzachtal haben Boh-
rungen den Felsuntergrund nicht erreicht; er muss dort
mindestens 100 m unter dem heutigen Salzachbett liegen). In
den westlichen Teilen des Salzburger Beckens haben Bohrun-
gen im Jahre 1954 das Grundgebirge erst in 198 m Tiefe
(Stiegl-Brdu) und in 262 m Tiefe (Kugelhof) erreicht, ein
sinnfélliger Ausdruck der lebhaften Morphologie des Becken-
Untergrundes. Wahrend man friiher das «Salzburger Becken»
als Einbruchsbecken auffasste, neigt man in neuerer Zeit mehr
dazu, die Entstehung der Hohlform doch eher der fluviatilen
und glazialen Ausrdumung zuzuschreiben.

Bild 5. «Behrenstrakt» des Stiftes St. Peter,
erbaut 1925/26, von Setzungsrissen durch-
zogene Aussenmauer




Bild 6. Ablosung von Entspannungsplatten aus der
Steilwand des Monchsberges

Eine fiir den Bau des Festspielhauses entscheidend wich-
tige Frage war die nach der Untergrenze der Nagelfluh. Aus
Aufschliissen in der Nachbarschaft und im Almstollen des
12. Jahrhunderts wissen wir, dass unter der festen Nagelfluh
weiche, tonige Grundmorinen und dann Gosaumergel liegen,
beides bautechnisch hochst gefihrliche Gesteinsarten, die wenn
moglich nicht angeschnitten werden durften. Auf den Rat des
Geologen begniigte man sich bei der Wanne der Unterbiihne
mit einer Tiefe von 6 m, um in der festen Nagelfluh zu
verbleiben.

Bild 7 (links).

Bild 8 (rechts).
der Felskante

Einzelheit aus Schiirfbrunnen 2, weit
offene Entspannungskliifte in der Nagelfluh

Deformation der Domkolonnaden iiber

Die nordostlichen Steilwdnde des Monchsberges haben
also an ihrem Unterende eine Felsterrasse, von deren Kante
das tiefere Salzachtal steil, zum Teil anscheinend sogar
liberhdngend, gegen die mindestens 100 m tiefe, mit weichen
Schluffen aufgefiillte Schlucht abfillt.

Begreiflicherweise haben Bauwerke, die zu einem Teil
noch auf der Felsterrasse, zum andern Teil aber auf den
weichen Talfiillungen ruhen, sehr ungleiche Setzungen und
schwerste Bauschéden erlitten. Solche Deformationen sind an
den meisten Bauten zwischen der Ursulinen-Kirche und Teilen
des Stiftes St. Peter zu sehen (Bilder 3 und 4). Leider wurde die
Ungleichheit des Baugrundes auch 1925/26 bei der Errichtung
des westlichsten Stiftstraktes, des «Behrens Traktes», noch
nicht erkannt, so dass sich dort zahlreiche diagonale Mauer-
risse entwickelten (Bild 5). Das erste Festspielhaus reicht zwar
auch iiber diese Felskante, hat aber dank seiner soliden
Betonkonstruktion nur wenige Risse erlitten. Diese Ungleich-
heit des Baugrundes musste auch beim Bau des neuesten
Festspielhauses beriicksichtigt werden, weil die verhdngnis-
volle Felskante zwischen Biihnenhaus und Zuschauerraum
verlduft.

¢) Kliiftigkeit der Nagelfluh

Die Steilwdnde der Nagelfluh gegen die Altstadt weisen
eine Reihe von ziemlich genau oberflichenparallelen Kluftfl4-
chen (Bild 6) auf, durch die sich lotrechte (meist 1 bis 2 m
dicke) Felsplatten (also quer zu dem siidwestlichen Einfallen
der Nagelfluh-Binke) ablésen und wiederholt abgestiirzt
(Bild 7) sind. Am é&rgsten war der Felssturz am 16. Juli 1669
(Bild 1), der einen Grossteil der Gebdude in der Gstettengasse
vernichtete und iiber 200 Menschen das Leben kostete (ihr
Massengrab auf dem Sebastians-Friedhof).

Hinter den fast lotrechten Steilwdnden des Monchsberges
sind diese Kluftflichen ziemlich eben. Am Fusse der Steil-
winde aber biegen sie parallel zur Hohlkehle um und verlau-
fen dann von der Aussenkante der Felsterrasse an gleichlau-
fend zur Grenzfliche Fels/Schluff in unbekannte Tiefe.




Entgegen friitheren Auffassungen sind diese Kliifte nicht
tektonischer Natur (die jungen eiszeitlichen Bildungen haben
ja nie eine echte Tektonik mitgemacht), sie haben auch nichts
mit Verwitterung zu tun, sondern sind Entspannungserschei-
nungen, ein Ausweichen der Nagelfluh an den Steilhdngen des
Monchsberges. Sie sind auch nicht die Folge einer Unter-
waschung der Nagelfluh, wie Crammer 1956 angenommen
hatte. Gerade die Felsaufschliisse beim Bau des Festspiel-
hauses haben die Unrichtigkeit einer solchen Vorstellung
bewiesen. Die Feststellung vom Verlauf dieser Kliifte war von
entscheidender Wichtigkeit fiir die Fundierungsarbeiten des
Neuen Festspielhauses.

3. Auswirkung der geologischen Erkenntnisse fiir den Bau
a) Der Felsausbruch

Die SteilbGschung in den unteren Teilen der Monchsberg-
winde war im Stiftsbereich nicht mehr die urspriingliche. Um
mehr Platz fiir die Stiftsgebdude zu gewinnen, hatte man
bereits im 17. Jahrhundert den Fuss des Berges um etwa 20 m
(waagrecht) abgearbeitet («skarpiert»). Fiir das neue Biihnen-
haus musste nun der Bergfuss noch weiter (waagrecht durch-
schnittlich um 18 m, lotrecht bis auf 65 m Hohe) abgetragen
werden. Im ganzen waren es 53250 m® fester Felsen (ein-
schliesslich 5300 m® Ausschachtung fiir die Unterbiihnen-
wanne). Die Arbeiten wurden von einer Arbeitsgemeinschaft
von vier grossen Baufirmen durchgefiihrt.

Mit Riicksicht einerseits auf die Bauwerke der umgeben-
den Altstadt, anderseits auch zur Schonung der Felshinter-
wand, die unversehrt bleiben sollte und in der keine neuen
Kliifte aufgerissen werden durften, wurde aufgrund von Pro-
besprengungen und Erschiitterungsmessungen ein moglichst
schonender Sprengvorgang ermittelt und vorgeschrieben. Am
besten hatte sich die Sprengung mit Millisekundenschiessen
bewdhrt (mit einer Verzoégerung von je 50 Tausendstel Sekun-
den zwischen den benachbarten Sprengladungen). Der letzte
halbe Meter der Wand durfte nicht mehr gesprengt werden,
sondern musste mit Presslufthimmern abgeschrimt werden.
Die Arbeit in der im ganzen 65 m hohen lotrechten, wahrend
der Wintermonate vereisten Felswand (die Arbeit musste im
November 1956 begonnen werden) war gefdhrlich und schwie-

Bild 9. Kragkonstruktion der Biihnenhauspfeiler

Bild 10 (rechts). Schnitt durch das Biihnenhaus

rig. Infolge der Zeitknappheit konnte kein schonender richtiger
Werkstein-Bruchbetrieb durchgefiihrt werden, so dass nur ein
verhdltnisméssig kleiner Anteil des ausgebrochenen Felsens
fiir Steinquader verwendbar war.

Zwischen der Felswand und der freistehenden Hinter-
wand des Biihnenhauses wurde ein Zwischenraum von 1,50 m
Breite gelassen, von dem aus die Felswand jederzeit iiberpriift
werden kann; zu diesem Zweck wurde dort ein eigener Aufzug
angebracht.

b) Der Verlauf der Felskante

Die oben beschriebene Felskante, an der die Nagelfluh
praktisch lotrecht in die unbekannte Tiefe des mit Schluff
erfiillten tieferen Salzachtales abtaucht, liess sich die ganze
Stadt entlang durch die Deformationen an den vielen Bauten,
die gerade iiber dieser Kante stehen, ohne weiteres nachwei-
sen. Sie sei den Bautechnikern eine eindringliche Warnung.
Die Ursulinenkirche mit ihren deformierten Fenstern und
Tiiren wurde bereits erwdhnt. Schwerste Risse wies auch das
alte Klostergebdude (besonders auffillig an der Ecke Gstet-
tengasse/Griesgasse) auf (Bild 3). Auch der neue Behrens-
Trakt, das westlichste der Stiftsgebdude, mit seinen argen
Mauerrissen, wurde schon erwidhnt (Bild 5). Sehr eindrucks-
voll ist die Deformation im ersten Bogen der Dom-Kolonna-
den an der SW-Ecke des Domes (Durchgang zum Kapitel-
platz, Bild 8).

Der Verlauf dieser wichtigen Felskante wurde im Hofe
des Marstallgebdudes zundchst durch Schurfbohrungen an-
ndhernd festgestellt und spater durch Grabungen genau aufge-
schlossen.

Die Erkenntnis vom Vorhandensein zweier so génzlich
verschiedener Arten von Baugrund — Fels und Schluff — unter
dem geplanten Neubau des Festspielhauses war grundlegend
fir die gemeinsame Forderung des Erdbaumechanikers
(O.K. Frohlich) und des Geologen (A. Kieslinger), dass jeder
einzelne Bauteil nur auf einer der beiden Bodenarten -
unabhingig von der anderen -~ gegriindet werden diirfe. Wo
einzelne Bauteile stellenweise iiber diese geologische Grenze
herausragten, musste ihre Auflast mit Hilfe von Kragkon-
truktionen auf den festen Fels iibertragen werden (Bild 9).
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¢) Der Verlauf der Kluftfldchen

Der Verlauf der oberflichenparallelen Entspannungs-
kliifte in den steilen Ostwdnden des Monchsberges war schon
mit freiem Auge verhiltnisméissig leicht auszunehmen. Im
Baubereich ist ein Grossteil der abgelosten Platten durch den
Aushub fiir die Biihne bereits in Wegfall gekommen. Einige
Reste von solchen Platten, besonders hoch oben an der Kante
des Voreinschnittes des Neutortunnels, wurden absichtlich
belassen, um die Symmetrie dieses Voreinschnittes nicht zu
zerstoren. Diese Platten wurden mit Felsankern gesichert.

Kritisch aber war das Umbiegen der grosseren Entspan-
nungskliifte bzw. der von ihnen begrenzten Felsplatten zu-
ndchst am Fusse der Bergwand in die Felsterrasse und dann
ihr neuerliches Abbiegen in die Tiefe, parallel zum verschiitte-
ten tieferen Salzachtal. Es war ja zu erwarten, dass sich diese
Entspannungsplatten bereits mehr oder minder voneinander
getrennt hétten und dass sie im Falle einer Belastung gegen
die weiche Schluffausfiillung des Tales ausweichen konnten.
Nun wéren die siidostlichen Pfeiler des Biihnenhauses gerade
auf die Schichtkopfe solcher Platten zu stehen gekommen. Es
wurden vier Brunnen mit Tiefen von 11 bis 12 m abgeteuft (sie
dienten spédter zum Teil zur Aufnahme der Gegengewichte der
Orchesterpodien). Diese Brunnenschichte haben die warnende
Voraussage des Geologen voll bestitigt: Uberall zeigten sich
die steilstehenden, offenen, zum Teil wasserfiihrenden Fels-
kliifte (Bild 6); ein Beweis dafiir, dass sich diese Entspan-
nungsplatten tatsidchlich schon vom Felsmassiv abgelost (bzw.
sich ihre Trennflichen gedffnet) hatten und dass ihre Bela-
stung durch die siidostlichen Biihnenhauspfeiler mit einer
Stiitzenlast von 1800 t nicht mehr in Frage kam.

Es musste also die Fundierung des Biihnenhauses umge-
plant werden. Nach dem Vorschlag von Prof. O.K. Frohlich
wurde diese Pfeilergruppe des Biihnenhauses auf kraftige
Stahlbeton-Konsolen gestellt, die tief in den Fels eingreifen.
Ubrigens wurden ihre Holme auf den Schluffbereich verlin-
gert und dort auf Ramm-Pfdhle gestellt. Die Fundamente
dieser Biihnenpfeilergruppe wurden iiberdies durch méchtige
lange Betonanker (zwei mit 6 m und einer mit 9,50 m Linge)
gegen die Hinterwand des Monchsberges verhdngt (Bild 10).

Nach dieser gednderten Fundierung ruht nun also das
Biihnenhaus vollkommen auf Fels, der Zuschauerraum (der
innerlich ganz umgebaute ehemalige Marstall) mit Streifen-
fundamenten auf Schluffboden. Ahnliche Kragkonstruktio-
nen wurden auch an Nebengebduden durchgefiihrt, so am
Kiinstlergarderobentrakt und am Personaltrakt (Darstellung
der statischen Konstruktion durch Ernst Miihlberg in [4].)
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Geotechnische Untersuchungen fiir die Erweiterung des Utoquais in Ziirich

Probleme in einem labilen Ufergebiet und ihre L6sung

DK 550.8.001.2

Von G. Schindler, Oetwil am See, und M. A. Gautschi, Pfaffhausen

Vor der Erweiterung des Utoquais wurden zur Abkldrung
der geotechnischen Verhdltnisse zahlreiche Bohrungen, Fliigel-
versuche, Probepfihle und Laboruntersuchungen von Bodenpro-
ben ausgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Stabilitit der Uferge-
biete erwies sich insbesondere der Verlauf der Grenze zwischen
den siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen und dem iiber-
lagernden, labilen Komplex als wichtig. Dieser besteht aus
Seekreide und Seebodenlehm, wobei eine Wechsellagerung bei-
der Lockergesteinsarten besonders ungiinstige FEigenschaften
aufweist. Seekreide in iiberkonsolidiertem Zustand verhdlt sich
wie ein Reibungsmaterial, wird sie dagegen im normalkonsoli-
dierten Zustand rasch beansprucht, so reagiert sie dhnlich einem
rein kohdsiven Boden.

Je nach Verlauf der Untergrenze des labilen Komplexes
entstehen bei Schiittungen mdssige Setzungen, konnen Seekreide
und Seebodenlehm in grossen Paketen seitlich ausweichen oder
bilden sich Rutschungen. Eine quantitative Erfassung der Stabi-
litdtsverhdltnisse ist infolge des wirren Aufbaus des bereits
gestorten Untergrundes nicht moglich. Alle Uberlegungen spra-
chen am Utoquai aber gegen Schiittungen, so dass eine auf
Pfihlen fundierte Kunstbaute errichtet wurde. Auf Grund der
giinstigen Ergebnisse einer Probebelastung und zur Vermeidung
hoher Porenwasserspannungen wurden Bohrpfihle gewdhit,
welche in die eiszeitlichen Seeablagerungen abgestellt wurden.

Einleitung

Das Tiefbauamt der Stadt Ziirich beabsichtigte, das
Utoquai zwischen dem Hotel Eden im Seefeld und dem
Bellevue um rund 15 m zu verbreitern, dies auf eine Lénge
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von rund 600 m. In der Folge wurde das geotechnische Biiro
Dr. A. von Moos mit der geotechnischen Voruntersuchung
und der Beratung wéihrend des Baues betraut. Projektierung,
Planung und Bauleitung lagen in den Hédnden des Ingenieur-
biiros Bernardi in Ziirich.

Zunichst war die Frage abzukldren, ob eine Schiittung
ohne Gefdhrdung der heutigen Uferpartien moglich sei oder
ob eine Pfihlung notwendig werde. An dlteren Unterlagen
standen Pldne fiir die Quaiauffiillungen durch Stadtingenieur
Biirkli in den Jahren 1881 bis 1888 zur Verfiigung, ferner
Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau an der ETH Ziirich, VAWE, fiir das Projekt Seepark
(Bericht vom 9.8.1958) und einzelne Sondierungen fiir andere
Bauvorhaben. Als Ergdnzung wurden in den Jahren 1967 und
1968 8 Bohrungen und 7 Fliigelsondierungen abgetieft, zudem
wurden durch die Firma W. Stdubli AG in Ziirich 6 Probe-
pfdahle aus Holz gerammt. Zwei von diesen wurden einer
Probebelastung bis zu je 50 t unterworfen. Auf der Sechseldu-
tenwiese erstellte die Swissboring einen Bohrpfahl von 56 cm
Durchmesser, an welchem Probebelastungen bis zu 320t
ausgefiihrt wurden. Im weiteren wurden Echolotprofile des
Seebodens aufgenommen und zahlreiche gestorte wie auch
ungestorte Proben im Erdbaulaboratorium der VAWE unter-
sucht. Wichtige Ergidnzungen ergaben die Beobachtungen
wihrend des Baues und ferner spétere Untersuchungen unse-
res Biiros fiir den projektierten Umbau von Bellevue und
Quaibriicke. Das erweiterte Utoquai ist ausschliesslich den
Fussgingern reserviert und wurde am 22.4.71 der Offentlich-
keit libergeben.



Bild 1. Kornverteilung einiger typischer, eiszeit-
licher Seeablagerungen. Man beachte die Knik-

kung vieler Summationskurven, welche auf gleich-
zeitige Materialzufuhr aus verschiedenen Sedi-
mentationsquellen zuriickzufiihren ist.

1 feinkornige Seebodenablagerungen, z.T. Kies
von Eisbergen, 2 Ablagerungen in turbulentem
Wasser, 3 Ablagerungen in unmittelbarer Néhe
der Gletscherfront, 4 Grundmorine.

1. Geologie

Obwohl das untersuchte Gebiet in einem zentralen Teil
der Stadt Ziirich liegt, war es doch sehr wenig bekannt, dies
schon deswegen, weil die heutige Oberfliche keinen Auf-
schluss liber die sehr unruhigen und recht komplexen Verhilt-
nisse im Untergrund gibt.

a) Fels und glazial vorbelasteter Untergrund

Die Felsoberflache liegt im Gebiet der ETH, des Zeltwegs
und von Tiefenbrunnen hoch, sinkt aber gegen das Seebecken
hin in mehreren Stufen rasch ab und diirfte bereits unter dem
Utoquai im Minimum 70 m tief liegen. Auch die glazial
vorbelasteten Ablagerungen — Morédne und &ltere eiszeitliche
Seeablagerungen — liegen derart tief, dass sie am Quai auch
von der lidngsten, 64,5 m tiefen Bohrung nicht erreicht
wurden. Erst im Gebiet der Quaibriicke steigen sie langsam
hoch (Bild 3, Profil 3).

b) Eiszeitliche Seeablagerungen

Im Gegensatz zu fritheren Annahmen besteht der tiefere
Anteil der zahlreichen ehemaligen oder noch heute erkenn-
baren Untiefen im untersten Ziirichseebecken (Kleiner und
Grosser Hafner, Bauschénzli usw.) nicht aus Moréane, sondern
aus weich gelagerten, feinkornigen und oft deutlich geschich-
teten Seeablagerungen. Diese sind dusserst unruhig aufgebaut
und weisen eigentiimlich geknickte Kurven der Kornvertei-
lung auf (Bild I). Zum besseren Verstdndnis dieser Erschei-
nungen sei kurz auf ihre Entstehung eingegangen (eine aus-
fiihrlichere Beschreibung wie auch eine zusammenfassende
Darstellung der geologischen Zusammenhédnge finden sich in
[2] und [3].

Alssichdie Stirn des Gletschers in der letzten Eiszeit vom
Morédnenkranz von Ziirich 16ste, entstand talaufwéirts ein See
mit Spiegel um 418 bis 420 m, also gut 12 m hoher als heute.
In diesem relativ tiefen Wasser bildete sich an der Gletscher-
zunge eine senkrechte Eisfront, von welcher sich immer wieder
Eisberge 10sten. Es traten hier auch die Schmelzwasser des
méchtigen vergletscherten Areals am Eistunnel direkt in den
See aus, wobei grosse Mengen von feinkOrnigen Schwebestof-
fen das Wasser triibten, wahrend die groberen Fraktionen des
Bachschutts — Sand und Kies ~ rasch auf den Boden sanken.
Die Sedimentation erfolgte deshalb aus drei verschiedenen
Quellen: Kegel aus grobem Material vor der Ausmiindung
von Eistunnels, welche ihre Stellung rasch wechseln konnten;
Ablagerung von Schwebstoffen aus der Gletschermilch, wobei
oft eine feine Warwenschichtung entstand ; Absturz von Mora-
nenmaterial oder einzelnen Steinen an der Eisfront, derartiges
Material wurde gleichzeitig aber auf dem ganzen See durch
allmdhlich abschmelzende Eisberge verstreut. Die Sedimenta-
tion erfolgte rasch und oft gleichzeitig aus verschiedenen
Quellen, was noch heute aus den geknickten Kornverteilungs-

kurven abgelesen werden kann. Durch die Mischung vieler
Fraktionen wird hdufig eine recht dichte Lagerung erreicht,
obwohl diese Sedimente in den hoheren Lagen eindeutig
glazial nicht vorbelastet sind. Am Utoquai treten Ton, aber
auch Blocke, nur sehr untergeordnet auf. Wie aus den Profilen
abgelesen werden kann, ist die Lagerung derart unruhig, dass
kaum je eine Verbindung zwischen zwei benachbarten Boh-
rungen in den eiszeitlichen Seeablagerungen hergestellt werden
kann.

¢) Oberfiiche der eiszeitlichen Seeablagerungen

So unruhig wie ihr innerer Bau ist auch die Oberflache
dieser Sedimente, welche hier aber nur aus Sondierungen
bestimmt werden kann. Charakteristisch ist das Auftreten von
kegelartigen Erhebungen wie zum Beispiel dem Kleinen
Hafner, aber auch von Steilborden und breiten Depressionen.
All diese Strukturen sind vom heutigen Uferverlauf unabhén-
gig und liegen schief zu ihm. Trotzdem ist diese Oberfldche
von hervorragender Bedeutung fiir die Stabilitdt der Schiittun-
gen wie auch fiir die Pfahlung (Bild 2, oben).

d) Seebedenlehm und Seekreide

Die Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen wird
durch dunkelgrauen, méssig bis stark tonigen Silt bedeckt,
welcher meist sehr plastisch und weich gelagert ist. Er erreicht
1 bis 2 m Michtigkeit und wird von Seekreide bedeckt, welche
im Gebiet des Utoquais meist weitgehend rein ist. An ihrer
Basis findet sich hdufig eine schichtige Wechsellagerung mit
Seebodenlehm. Die Seekreide erreichte urspriinglich am Uto-
quai 9 bis 12 m Méchtigkeit, ist aber fast liberall nachtréaglich
gestort und verschoben worden.

e) Auffiillung

Im wesentlichen gehen diese im Gebiet des Utoquais auf
die Zeit von Biirkli zuriick, welcher 1881 bis 1888 dem See
einen breiten Uferstreifen entriss. Vorerst wurde ungefiahr im
Gebiet des kiinftigen Quais ein Abschlussdamm geschiittet.
Hinter diesen wurde dann aus Schiffen Material gepumpt,
wobei neben Kies und Sand in unberechenbarem Nebeneinan-
der auch Seekreide und Faulschlamm zur Ablagerung kam.
Zuletzt erfolgte mit grobkornigem Material eine Schiittung
vor Kopf.

2. Verhalten von Seekreide und Seebodenlehm in steilen Halden
und unter Auffiillung

Die Topographie des heutigen Seebodens vor dem Uto-
quai ist zwar etwas unruhig, Steilhdnge fehlen aber mit
Ausnahme des Kleinen Hafners (Bild 2, links). Von Kote 392
bis 397 m wird der Grund flach, oder es treten sogar
Gegensteigungen auf. Es mag daher vorerst erstaunen, dass
Seekreide, wie auch Seebodenlehm, fast durchweg Spuren
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von Kriech- oder Gleitbewegungen aufweisen und dass in
vielen Fillen noch in 50 m, ja sogar 100 m Entfernung vom
Ufer Auffiillung erbohrt wurde.

Der seewirtige Teil des Kleinen Hafners sinkt sehr rasch
ab. Die aus Seekreide bestehende Flanke wurde in einem iiber
4 m tiefen Sondierschlitz durch Taucher unter der Leitung des
Stadtarchdologen U. Ruoff untersucht, da hier Kulturschich-
ten von mindestens vier Siedlungsperioden aus Neolithikum
und Bronzezeit zu finden sind (Bild 4). Die dusserst detaillier-
ten Aufnahmen sind neben ihrer archdologischen Bedeutung
auch deswegen von Interesse, weil sie Kriecherscheinungen
zeigen, Die urspriinglich senkrecht stehenden Pféhle wurden
schiefgestellt, dies in den 4&lteren, tieferen Kulturschichten
bedeutend stédrker als in den jiingeren. Gleichzeitig kann man
beobachten, wie einzelne Stimme gekriimmt sind, wobei ihr
unterer, im damals bereits besser konsolidierten Untergrund

14

@ Versuchspfahl Sechseldutenplatz

() 390-395m

Profil (siehe Bitd 3)

[ 380-385m

Bild 2 Situation (oben), Hohenlinien der Unterfliche Auffiillung (Mitte), Obergrenze der eiszeitlichen Seeablagerungen (unten)

385-390m (72271 375-380m

steckender Teil steiler ist als die obersten, wohl erst nachtrég-
lich von Seekreide umhiillten Partien. Dort erfolgten parallel
zu starken Setzungen auch Kriechbewegungen. Am Verlauf
der Kulturschichten ist auch zu erkennen, dass diese infolge
der Kriecherscheinungen gezerrt wurden. Da die Hiigelkuppe
stabil blieb, die Flanken aber krochen, ist diese Erscheinung
leicht zu verstehen.

Abgesehen vom Kleinen Hafner wurden die Storungen in
der Lagerung der Seekreide vom Menschen ausgelost oder
mitbestimmt, indem er ehemalige seichte Partien des Sees
auffiilite. Die Unterfliche der Auffiillung ist meist scharf,
wenn auch oft einzelne grossere Steine tief in die Seekreide
absinken konnen. Mit Ausnahme von zwei Rutschgebieten
(Bild 2, Mitte) fand keine wirre Durchmischung von Auffiil-
lung und Seekreide statt, ganz im Gegenteil ist eine weitge-
schwungene Grenzfliche zubeobachten. Gliicklicherweise kennt
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[Z==1 seebodenlehm (nur in Profil 3 ausgeschrieben ) Grob- und Mittelsand

Eiszeitliche Seeablagerungen Feinsand Proberammung (P) , Holzpfahl

Mordne [~] Feinsand 7/ Silt

\"'" Gleitfldche m Sl IIOOkg/cmzl spezifischer Rammwiderstand

—-—-— Seebodenverlauf vor Auffillung /7] Toniger Silt

T 1 Quaiverbreiterung |EZZ] Strich auf Seite: ausgeprdgte Schichtung

Bild 3 Typische Querprofile des Ufergebiets zwischen Hotel Eden (Profil 1) und Quaibriicke (Profil 3)
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Tabelle 1. Scherfestigkeiten bestimmt mit einer verrohrten norwegischen Fligelsonde

Seekreide Seebodenlehm eiszeitliche Seeablagerungen
Anzahl untersuchte Proben 23 16 5

Min. Max Mittel Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel
Nassraumgewicht t/m® 1,44 1,66 1,54 1,59 1,99 1,88 2.06 2,21 2,12
Wassergehalt % 55 88 70,4 24 49 33,7 13 23 18,8
Ca-Gehalt % 75 99 90,2 42 58 49,0 43 52 48,5
Sensitivitdt 1,6 15,0 26,1 1,8 10,5 4,9 1,8 4,1 2,3
Winkel der inneren Reibung 37° 28° 31° 35°
Scherfestigkeit ihde t/m? 0,62 10,8 0,58 8,8 1,8 6,6
Spez. Gewicht t/m3 2,64 2,72 2,73

man aus Aufnahmen von Biirkli den ehemaligen Verlauf des
Seebodens. Man kann deshalb feststellen, dass die Obergrenze
der Seekreide zum Teil massiv abgesenkt wurde, doch fand
dies anscheinend langsam und ohne Katastrophe statt.

Rasche Bewegungen sind einzig beidseits des Kleinen
Hafners zu erwarten, wobei eine Rutschung gegen die Quai-
briicke hin auch aus Archiven belegt ist. Gerade hier fillt aber
auch die Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen dusserst
ungiinstig gegen den See hin ab, so dass sehr leicht in den
tonigen, weichgelagerten Seebodenlehmen Verschiebungen
eintreten konnten, vermutlich gefolgt von einem Strukturzu-
sammenbruch in den hoheren Teilen der Seekreide.

Sehen wir von diesen Rutschgebieten ab, so blieb die
Grenze zur Auffiillung, wie iibrigens meist auch die Schich-
tung, erhalten. In flachliegenden, landwértigen Gebieten kann
die urspriingliche Schichtfolge Seebodenlehm/Wechsellage-
rung mit Seekreide/reine Seekreide/Auffiillung noch hiufig
beobachtet werden, wihrend seewérts offenbar Schichtpakete
libereinander geschoben wurden, so dass zum Beispiel See-
bodenlehm iiber Seekreide liegt. Nirgends wurden aber ver-
schleppte, eiszeitliche Seeablagerungen festgestellt, so dass
diese offensichtlich in der urspriinglichen Lage geblieben sind.
In vielen Fillen wurde das gesamte Schichtpaket Seeboden-
lehm-Seekreide von Bewegungen ergriffen, augenfillig zum
Beispiel in der Form von Ausquetschungen unter dem Quai,
bzw. Anhdufung weiter seewirts. Das Studium von Bild 2 wie
auch der Profile auf Bild 3 zeigt, dass die Art, das Ausmass
und die Ausdehnung der Bewegungen weitgehend vom Ver-
lauf der Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen be-
stimmt wird. Besonders giinstig fiir die Stabilitit war ein
seewdrts liegender Buckel, wie beim Kleinen Hafner, wihrend
andererseits Rutschungen ausgelost wurden, wo diese Fldche

— of

auf grossere Strecken abfiel (Bild 3, Profil 1). Sehr hiufig
folgt einem Steilhang aber ein flaches Becken (Bild 3, Profil 1).
Hier wurde die Seekreide ungefiahr im Bereich der Quaimauer
besonders stark verdrangt, wihrend sie weiter seewérts auf bis
zu 16 m Michtigkeit angehduft wurde. Die Auffiillung greift
im Ufergebiet weit unter den ehemaligen Seeboden, so dass in
einzelnen Profilen etwa doppelt soviel geschiittet werden
musste, als dies bei stabilem Untergrund der Fall gewesen
wire. Der heutige Zustand entspricht einem Gleichgewicht,
welches aber recht labil ist, konnten doch Setzungen der auf
Auffiilllung gegriindeten Quaimauer im Zusammenhang mit
relativ geringfiigigen Belastungen widhrend der Arbeiten fiir
die Quaiverbreiterung beobachtet werden, ja sogar kleine
Hebungen und Senkungen im Gefolge von Seespiegelschwan-
kungen.

3. Bodenmechanische Charakterisierung der geologischen
Schichten

Aus den Bohrungen wurde eine griossere Anzahl unge-
storter Proben mit einem Kolbenentnahmegerdt gewonnen
und im Erdbaulabor der VAWE untersucht. Naturgemdiss
beschriankten sich diese Untersuchungen auf die mehr oder
weniger kohdrenten Bodenarten Seebodenlehm und Seekreide,
die sich zur Entnahme eignen, wihrend die sandigen, eiszeit-
lichen Seeablagerungen meist nur in mehr oder weniger
gestortem Zustand gewonnen werden konnen. Da die reine
Seekreide in fritheren Untersuchungen sehr eingehend getestet
wurde — so im Zusammenhang mit den Projekten Seepark und
Ufergestaltung Tiefenbrunnen, wie auch in einer wissenschaft-
lichen Arbeit [3] —, wurde das Hauptgewicht der Versuche auf
diese Seebodenlehme und deren Ubergangsschichten zu See-
kreide gelegt.

Bild 4. Profil im Kleinen Hafner,
Kuppe rechts. Aufnahme U.Ruoff,
etwas schematisiert.

I Grenze des Sondierschlitzes, 2 Pfahl,
Holz, 3 Kulturschicht, 4 Partie mit
2m Sand oder Holzkohle, 5 Stein, 6 nor-

X E3 o
3 4 5 6
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In situ wurden an sieben Stellen mit einer verrohrten
norwegischen Fliigelsonde die Scherfestigkeiten in verschiede-
nen Tiefen gemessen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

a) Seekreide

Sehr hdufig ist die Seekreide nicht rein, sondern mit Silt
oder Ton durchsetzt. Noch ausgeprigter sind die Schwankun-
gen der Scherfestigkeiten im einfachen Druckversuch. Die
Messungen der Fliigelversuche konnen zwar nicht unterteilt
werden nach Seebodenlehm und Seekreide, sie zeigen aber
dasselbe wenig systematische Bild (Bild 6).
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Bild 6. Scherfestigkeit aus Fliigelversuchen in Funktion des
Uberlagerungsdrucks (links) und aus einfachen Druckversu-
chen (rechts)

Bild 5. Ansicht der Uferpro-
menade am Utoquai in Ziirich,
links Hotel Eden (Plan der So-
experts SA, Ziirich)

Fiir das Verstindnis des Verhaltens von Seekreide unter
Scherbeanspruchung ist ihre besondere Struktur von aus-
schlaggebender Bedeutung Die Seekreidepartikel entstanden
durch chemische Ausscheidung von Kalk aus der iibersittig-
ten Wasserlosung. Sie flockulieren wihrend der Sedimentation
zu sehr losen Gebilden mit honigwabendhnlicher Struktur.
Die Schereigenschaften dieses recht speziellen Bodenmaterials
wurden durch J. Huder [3] systematisch untersucht. Danach
kann festgestellt werden, dass bei normal konsolidierten,
undrainierten Triaxialversuchen die Seekreide zunédchst nam-
hafte Scherkrifte (s ~ 0.35 o) aufnimmt, dies bei geringen
Porenwasserspannungen [4u/4(c, —o;) = A < 1] und beschei-
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denen Deformationen (4h/hy, = 1 bis 29%). Anschliessend
steigen die Porenwasserspannungen rasch an (4 > 1). Die
wirksame Scherspannung v nimmt kaum mehr zu, das heisst,
der Anstieg der wirksamen Reibung wird weitgehend kom-
pensiert durch die Reduktion der Normalspannung ¢ infolge
der steigenden Porenwasserspannung u. Die Seekreide verhélt
sich im undrainierten Zustand wie ein rein kohédsiver Boden
(Ton) mit konstanter Scherfestigkeit s». Im tiberkonsolidier-
ten Zustand treten dagegen keine besonders grossen Poren-
wasserspannungen auf (4 < 1), so dass hier, ebenso wie im
drainierten Zustand, Seekreide wie ein Reibungsmaterial (Silt
oder Feinsand) mit einem Winkel der inneren Reibung ® ~
38° reagiert.

b) Seebodenlehm

Der hohe Ca-Gehalt und die zum Teil namhafte Sensitivi-
tdt zeigen, dass die Seebodenlehme meist etwas Seekreide
enthalten, dies hdufig in diinnen Einschaltungen. Wie Bild 6
zeigt, nimmt die undrainierte Scherfestigkeit mit steigendem
Uberlagerungsdruck zu. Sie weist aber besonders bei grosseren
Driicken bedeutende Schwankungen auf.

c¢) Eiszeitliche Seeablagerungen

Die wenigen ungestorten Proben, welche in diesen
Schichten entnommen werden konnten, gehoren zu den bindi-
geren Vorkommen. Trotzdem zeigen die Ergebnisse eine
bessere Konsolidation und giinstigere Schereigenschaften.

d) Wechselwirkungen zwischen den einzelnen geologischen For-
mationen

Bei einer Wechsellagerung von Seebodenlehm und See-
kreide konnen sich die ungiinstigen Eigenschaften der beiden
Bodenarten kumulieren. Der in der Seekreide entstandene
hohe Porenwasserdruck teilt sich dem benachbarten See-
bodenlehm mit, so dass sich hier, zusammen mit den wesent-
lich schlechteren Reibungseigenschaften, geringere Scher-
festigkeiten ergeben konnen, als es in reinem Seebodenlehm
der Fall ist. Auch die Konsolidationszeit kann bei einer
Wechsellagerung oder Durchmischung von Seekreide und
Seebodenlehm als Folge der reduzierten Durchldssigkeit sehr
stark verldngert werden.

Demgegeniiber ist bei einer Wechsellagerung oder Verun-
reinigung von Seekreide mit Sand und Silt keine Verschlechte-
rung der Schereigenschaften des Bodens zu erwarten. Die
Reibungseigenschaften und Durchlissigkeiten dieser Boden-
arten sind nicht wesentlich voneinander verschieden.

4. Folgerungen fiir das Bauvorhaben

Zunidchst war abzukldren, ob die Verbreiterung des
Utoquais durch Auffiillungen ohne Gefahrdung der bestehen-
den Anlagen und mit vertretbarem Aufwand innert niitzlicher
Frist erfolgen konne.

Die qualitative geologische Beurteilung der Uferstabilitat
fuhrte, wie unter 2 dargelegt, zum Schluss, dass sich ein mehr
oder weniger labiles Gleichgewicht eingestellt habe. Eine
zuverldssige quantitative Beurteilung mit bodenmechanischen
Berechnungen setzt entweder eine gute Kenntnis der relevan-
ten Eigenschaften aller Schichten voraus, oder dann fiithrt man
die Berechnung mit Werten durch, welche auf der sicheren
Seite liegen. Bereits eine iiberschldgige Berechnung des durch
die Sondierungen ermittelten Zustandes mit den minimal
gemessenen Parametern ergab Sicherheiten, die wesentlich
unter 1,0 lagen. Eine genauere Berechnung wire auch bei weit
grosserem Aufwand an Sondierungen und Materialuntersu-
chungen aus folgenden Griinden nicht moglich:

Ein nur angendhert richtiges Bodenmodell fiir die Auffiil-
lung und die durch sie verdridngten Seebodenlehm- und
Seekreideschichten kann beim seinerzeit von Biirkli angewen-
deten Schiittvorgang nicht erstellt werden. Damit ldsst sich
keine zuverldssige Angabe iiber die bodenmechanischen Para-
meter fiir den Grossteil des vorhandenen Baugrundes machen.
In der Auffiillung wechseln Sande und Kies-Sande mit ge-
pumpter Seekreide und Seebodenlehm ab. Die Seekreide
wurde teils ohne wesentliche Storung des internen Aufbaus
paketweise seewdrts gestossen, doch brach ihre Struktur
weitgehend zusammen. Die gemessenen Scherfestigkeiten ent-
sprechen nicht iiberall den aus der heutigen Uberlagerung zu
erwartenden Werten (su ~0.26/ fiir Seebodenlehm und
~0.35q/ fiir Seekreide). Offenbar entstand dort, wo
s < 0.2 o/ ist, eine Art Briicke durch das benachbarte weniger
kompressible Material.

Dadurch, dass Seebodenlehm- und Seekreideschichten
besonders am Fusse der Auffiillung durch diese in uniiber-
blickbarer Weise ineinander und iibereinander gestossen wor-
den waren, konnte auch diese Zone in ihren Schereigenschaf-
ten nicht wirklichkeitsnah erfasst werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen wire eine Verwirkli-
chung des Bauvorhabens durch weitere Schiittungen ohne die
Gefahr katastrophaler Folgen fiir die bestehenden Anlagen
nur dann moglich gewesen, wenn die Beanspruchungen stets
unter den minimalen Scherfestigkeiten gehalten worden
wiren. Es hitte dies durch ausgedehnte Schiittungen mit
Boschungsneigungen bewerkstelligt werden konnen, welche so
flach gehalten worden wiren, dass keine Instabilitdt hdtte eintre-
ten konnen. Dementsprechend hitten diese Schiittungenbedeu-
tende Teile des unteren Seebeckens erfasst und Kubaturen er-
heischt, die nur in mehrjidhrigen und umfangreichen Schiittar-
beiten hdtten bewdiltigt werden konnen, dies verbunden mit
vielen unangenehmen Nebenerscheinungen in einem verkehrs-
reichen See-und Ufergebiet. Die Schiittungen hétten zudem iiber
Jahrzehnte dauernde Setzungen zur Folge gehabt, welche sicher
auch grosse Teile des bestehenden Utoquais erfasst hétten.
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Bild 7. Lastsetzungsdiagramme der Probepfahlversuche; Holzpfihle (links), Bohrpfahl (rechts)
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Die Uferanschiittung wurde deshalb zugunsten einer auf
Pfahlen fundierten Kunstbaute fallengelassen.

Im Vordergrund standen zunichst die an unseren Seen
altbewdhrten Holzpfdhle, Um eine moglichst gute Tragféhig-
keit und ein ausgeglichenes Setzungsverhalten zu erzielen,
wire es wiinschenswert gewesen, dass die Pfahlspitzen in die
eiszeitlichen Seeablagerungen gereicht hitten. Die zum Teil
sehr grosse Michtigkeit der Auffiillung, gerade unter der
bestehenden Ufermauer, machte es — wie die Rammversuche
zeigten — unmoglich, diese Bedingung tiberall einzuhalten.
Zwei Probepfihle, deren Spitze im Seebodenlehm rund 4 m
iiber den eiszeitlichen Seeablagerungen steckenblieb, zeigten
trotzdem ein sehr gutes Tragverhalten. Die 25 m langen Pféhle
mit einem Durchmesser von 32 cm hatten bei der letzten Hitze
(10 Schldge) mit dem 2-t-Freifallbdr (Hubhohe 1 m) eine
Eindringung von 17, bzw. 11 cm. Sie setzten sich um 8 bis
9 mm unter einer Last von 50t pro Pfahl ohne wesentliche
Konsolidierungszeit, um bei der Entlastung bei total 3 mm
Setzung stehenzubleiben (Bild 7). 1 mm Setzung bewirkte die
negative Mantelreibung beim Aufbringen der Gegenlast auf
die benachbarten acht Hilfspfahle.

Bei der Annahme einer Nutzlast von 25 t pro Pfahl wire
alle 5m ein auf fiinf Pfihlen ruhender Riegel notwendig
gewesen, bei den Verbreiterungen entsprechend mehr. Es
hédtten somit etwa 800 Pfdhle gerammt werden miissen. Bei
Tiefenbrunnen wurden beim Rammen von Holzpfédhlen in
Seekreide Porenwasserspannungen gemessen, welche dem vor-
handenen Uberlagerungsdruck entsprachen (u/y -2 = B = 1).
Wiéhrend die Porenwasserspannungen in der dort vor-
handenen mehr oder weniger reinen Seekreide in rund
12 Stunden rasch abgebaut wurden, konnte bei Ramm-
arbeiten in Riischlikon im Seebodenlehm unterhalb der See-
kreide ein Abklingen erst nach drei Monaten festgestellt
werden. Eine systematische Uberwachung der Porenwasser-
spannungen in den Seekreide-Seebodenlehm-Schichten war
deshalb bei den intensiven Rammarbeiten, welche wenn
moglich in einem einzigen Winter hidtten durchgefiihrt
werden sollen, unumgénglich. Eine erste Serie von Messgeri-
ten (frei spielende Mikropiezometer) wurde noch wiahrend der

Probleme der Naturbausteinindustrie
Von Dr. P. Eckardt, Zirrich

Francis de Quervains «Die nutzbaren Gesteine der
Schweiz»! gibt einen umfassenden Uberblick iiber diesen fast
einzigen Bodenschatz der Schweiz, der volkswirtschaftlich eine
vielfach verkannte Bedeutung hat, werden doch jahrlich um
die 30Miot Gesteine, Schotter, Kiese und Sande ihrer
vieltausendjihrigen Ruhe entrissen und iiber wenige Dutzend
Meter bis mehrere tausend Kilometer weit verfrachtet und
einer neuen Bestimmung zugefiihrt. So hoch die genannte
Menge von 30 Mio t erscheint (in der die fiir jegliche Zwecke
entnommenen Bodenmaterialien enthalten sind), ergibt sie
doch nur einen Wiirfel von 220 m Kantenldnge, oder ent-
spricht einem jihrlichen Abtrag auf der ganzen Fliche der
Schweiz von 0,25 mm, also weniger als die natiirliche Erosion.

Das darf allerdings nicht dariiber hinwegtduschen, dass
am einzelnen Abbauort, besonders dann, wenn grosse Mengen
gewonnen werden, wie in der Kiesausbeutung oder der
Zementfabrikation, doch erhebliche Eingriffe in das natiirliche
Geflige stattfinden, deren Folgen besser iiberdacht werden
miissen, als dies vielfach bis heute geschah. Einerseits bediir-
fen die vor allem bei der Kiesgewinnung wichtigen Langzeit-

1) 3. Auflage 1969, Kiimmerly & Frey, Bern.

Submissionsarbeiten versetzt und zeigte das iiberraschende
Resultat, dass der Porenwasserdruck fast durchweg tiefer als
der vorhandene Seewasserspiegel lag.

Bei der Submission war es den Unternehmern gestattet,
Varianten mit anderen Pfahlarten zu offerieren. Eine solche
Variante mit gebohrten Pfdhlen war trotz hoheren Pfahlungs-
kosten dank der grisseren Tragfdhigkeit der Pfdhle (120 t)
und ihrer Witterungsbestindigkeit konkurrenzfihig. Die
Probebelastung eines Versuchspfahles auf dem Sechselduten-
platz, der rund 4 m in die eiszeitlichen Seeablagerungen
eingebunden war, zeigte bei 120 t eine Setzung von 9 mm und
nach Entlastung eine bleibende Setzung von 5 mm, bei 240t
eine bleibende Setzung von 33 mm und eine Grenztragfihig-
keit von rund 330 t (Bild 7).

5. Beobachtungen wihrend des Baues

Die Variante mit Bohrpfdhlen kam zur Ausfiihrung, da
bei vergleichbaren Kosten keine Gefdhrdung durch Porenwas-
seriiberdriicke zu befiirchten war. Messungen mit den bereits
versetzten Geridten wahrend der Bohrarbeit und des Betonie-
rens von Pfihlen in etwa 5 m Entfernung zeigten wihrend des
Bohrens kaum eine Reaktion, beim Betonieren dagegen einen
Anstieg um 38 bis 55 cm Wassersdule. Dieser Uberdruck
baute sich in den nichsten sieben Tagen wieder ab.

Ein Vergleich der veranschlagten Pfahllingen mit den
ausgefiihrten zeigte eine geringere Abweichung als 109. Die
Sondierungen haben also eine recht gute Prognose der Ober-
kante der eiszeitlichen Seeablagerungen erlaubt.
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folgen durch hydrologische und bodenklimatische Verdnde-
rungen genauer Untersuchung, und anderseits steckt das
Sicherheitsdenken bei der Anlage von Steinbriichen in Steil-
wianden immer noch in den Kinderschuhen, wie Beispiele aus
alter (Elm), junger (Felsrutsche in den Walensee und in den
Vierwaldstittersee) und jlingster Zeit (Gotthardstrasse,
St-Léonard) eindriicklich zeigen.

Im folgenden seien einige wirtschaftliche Probleme am
Beispiel der Naturbausteingewinnung im Tessin besprochen.

Aus dem Maggia-, Verzasca- und dem Calancatal kom-
men die dunkeln, gut spaltbaren Zweiglimmergneise, die meist
mit natiirlicher Fliche im Garten- und Hochbau verwendet
werden; im Strassenbau werden diese seltener gebraucht. In
der Leventina und der Riviera werden helle bis graue, schlecht
spaltbare Granitgneise gewonnen, die im Strassenbau als
Stellsteine und Pflastersteine, daneben auch als Marchsteine
und im Hochbau als gesigte Platten verwendet werden.

Spitzeisen gegen Maschine

Nur bei der Herstellung gesdgter Platten wurden schon
sehr frith Maschinen (Sdgegatter, Seilsdge, Kreissidge) verwen-
det; bei der Produktion von gespaltenen Platten, Stellsteinen
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Bild 2. Gewinnen von Blocken in einem Sandsteinbruch (Rorschacher-
berg). Zuerst wird mit der Seilsige ein Parallelschnitt gelegt, dann
der Block seitlich durch Keile gelost und schliesslich mit Grosskeilen
von der Unterlage weggebrochen. Im Bild wird der Block — mangels
leistungsféhiger Hebemittel — in die Grubensohle geworfen. ..

und Pflastersteinen waren bis vor wenigen Jahren Druckluft-
werkzeuge und einfache Krananlagen die einzigen maschinel-
len Hilfsmittel. Es war billiger, Aufsicht und Ansicht eines
Randsteins von Hand zu spitzen, als sie zu sdgen. Noch vor
vier Jahren war der allseitig gespitzte Stein, die von Hand
geschrotete Spaltplatte billiger als die gesdgte Ausfiihrung.

Wie iiberall lief aber die Kurve der Lohnkosten viel
steiler nach oben als diejenige der Maschinenkosten. Ver-
schiarft wurde die Lage durch den Nachwuchsmangel an
gelernten Steinhauern (Maschinen konnen durch Angelernte
bedient werden) und die durch das Arbeitsklima bedingte
Abwanderung, wobei Klima durchaus wortlich verstanden
werden muss, sind doch Steinbriiche im Hochsommer mit
Bratofen und im Winter mit Eisschrdnken zu vergleichen.
Auch kleinere Betriebe wurden gezwungen, die teuren Hénde
durch Maschinen zu ersetzen, wobei zuerst meist eine Kreis-
sdge mit Diamantscheibe (kurz « Fridse» genannt, was ebenso
falsch ist wie die Bezeichnung «Granit» fiir Glimmergneise)
installiert wurde. Heute stehen wir mitten im Umbruch: Fast
alle Betriebe in der Leventina und Riviera haben eine bis
mehrere Maschinen, im Maggiatal sind es gut die Hiélfte
(wobei dort meines Wissens vor zehn Jahren von einem Dutzend
Betrieben erst einer Maschinen einsetzte).

Stellsteine mit einer oder mehreren gesédgten Flidchen sind
heute billiger als ganz handbearbeitete. Bei den gespaltenen

Bild 3. ...und dort sind drei Handlanger notig, um den Block mit

Fusswinden miihsam weiter zu bewegen

Platten ist die Waage fast im Gleichgewicht; sind doch solche
mit geschroteten oder gespitzten Kanten noch eine Idee
billiger als die maschinengefiigten. Nachstes Jahr wird es wohl
umgekehrt sein.

Von der Seite des Produzenten her scheint die Sache in
Ordnung: Er kann durch den Einsatz der Maschinen die
teuren und fehlenden Arbeitskréfte ersetzen und die Kosten
damit besser kontrollieren.

Von der Seite des Ingenieurs, des Architekten und des
Bauherrn aber sieht die Sache anders aus: Die maschinelle
Bearbeitung erzeugt eine fast wie geschliffen wirkende Flédche,
deren Struktur sich stark von der einer gespitzten Fldche
unterscheidet, die dem Stein jenen handwerklichen Charakter
gibt, den der Kunde schitzt. Es wirkt in der Tat unnatiirlich,
wenn die lebendige Spaltfliche einer Abdeckplatte durch einen
geraden, harten Frasenschnitt begrenzt ist. Ist dies mehr eine
Frage der &sthetischen Empfindung, so kommen beim Stell-
stein noch technische Gesichtspunkte hinzu. Gesdgte Aufsich-
ten sind weniger gleitsicher, so dass man zurzeit die gesidgte
Flache mit dem Stockhammer wieder aufrauht, was trotz den
zwei Arbeitsgidngen noch billiger ist als die reine Handbearbei-
tung. Im weiteren haben Stellsteine mit gesdgten Fldchen
schirfere Kanten, wodurch sie (und der Autoreifen!) leichter
beschddigt werden. Eine fehlende Ecke von 1 cm fiihrt oft
bereits zu Reklamationen, wdhrend vorher ein so kleiner
Schaden gar nicht bemerkt wurde, weil er in der Toleranz der
Handbearbeitung lag.

So steingerecht und schon die Handbearbeitung fiir viele
Naturbausteine ist, wird sie doch mehr und mehr der rasche-
ren, billigeren Maschinenarbeit, die auf das Gefiige eines
Gesteins keine grosse Riicksicht mehr nimmt, weichen miis-
sen. Die in Gang befindliche Umstellung verursacht Unsicher-
heiten in der Gestaltung von Ausschreibungen und Normen,
bietet doch fast jedes Werk eigene Kombinationen der ver-
schiedenen Bearbeitungsmoglichkeiten an. Vom Architekten
und vom Ingenieur wird viel Verstdndnis fiir die derzeitige
Lage verlangt, und es muss ein Anliegen der Natursteinindu-
strie sein, bald wieder in Zusammenarbeit mit den interessier-
ten Verbdnden klare Ausfiihrungsnormen zu schaffen, die
technisch zweckméssig sind und eine rationelle und billige
Lieferung und Anwendung der Steine erlauben.

Sorgen mit Normen

Jede Industrie arbeitet heute mit Normen, sie sind die
wichtigste Arbeitsgrundlage fiir den Produzenten und ein
unerldssliches Instrument fiir die Zusammenarbeit zwischen
ihm und dem Verbraucher. In der Bauindustrie hat sich die
Normierung fiir Ziegeleiprodukte und Zementbausteine
durchgesetzt, in der Elementbauweise steckt sie noch in den
Anfingen, wihrend sie in unserer Naturbausteinindustrie
lediglich dem Namen nach besteht. Das sei am Beispiel der
Stellsteine fiir den Strassenbau gezeigt :

1968 beschloss die VSS-Kommission 9 neue Normen fiir
Form und Qualitdt der Randabschliisse. Darin ist dem
Uberhandnehmen der Maschinenarbeit bereits weitgehend
Rechnung getragen, indem die Bearbeitungsweise, wo tech-
nisch moglich, freigestellt wird. Insgesamt 10 verschiedene
Formen werden in den Normen festgehalten, was fiir die
einfachen Aufgaben, die der Randabschluss erfiillt, bereits zu
viel ist. Er begrenzt einerseits Fahrbahn oder Gehweg gegen-
tiber Naturboden (Gérten, Wiesland usw.), wofiir der Stellstein
4-6x25cm oder fiir hohere Anspriiche der 8x25cm die
technischen Voraussetzungen einwandfrei erfiillt. Da dieser
Stein nicht begangen wird, spielt seine Bearbeitung (Gleit-
sicherheit) keine Rolle, sie konnte im Rahmen der Toleranzen
dem Produzenten iiberlassen werden. Anderseits trennt der
Randabschluss die Fahrbahn vom Gehweg. In diesem Fall
wird sowohl der Abschluss durch Fahrzeuge iiberfahren, wie



auch von Fussgidngern begangen. Deshalb muss ein Stellstein
mit Anzug, der den Reifen weniger beschddigt, und gleitsiche-
rer Trittfliche verwendet werden. Dazu eignet sich der Typ
12/15 225 cm und fiir héhere Anspriiche Typ 15/19 X 25 cm.

Damit konnten insgesamt vier Typen allen technischen
Forderungen geniigen; weitergehende Forderungen als tech-
nische sollte der Bauingenieur an den Randabschluss nicht
stellen, denn der Beniitzer wird eine Strasse nicht nach dem
Profil des Stellsteins, sondern nach ihrer Linienfiihrung und
ihrem Fahrkomfort beurteilen. Wie erwédhnt, fiihren die
Normen aber 10 verschiedene Typen von Stellsteinen an. Die
Hersteller wiaren nun sehr gliicklich, wenn sich die Nachfrage
auf diese 10 Typen (die sich, wie gesagt, eigentlich ohne Not
auf 4 reduzieren liessen) beschridnken wiirde. Der eidgen0s-
sische Foderalismus lédsst aber kantonale und gar kommunale
Bliiten in Vielfalt spriessen. Ende 1971 z&hlten wir 25 verschie-
dene Stellsteinprofile, von denen sich ein Grossteil nur um
1cm von der Norm unterscheidet. Ohne Metermass kann
man doch die Profile 12/14 25, 13/1525, 13/16 x25 und
14/16 x 25 cm gar nicht vom Normstein 12/15xX25 cm unter-
scheiden, und doch werden alle diese Masse verlangt. Der
Verbraucher schreibt dann im weitern auch die Bearbeitung
von Trittfliche und Ansicht vor, so dass sich aus drei
Bearbeitungsmoglichkeiten (gespitzt, gestockt, gesdgt) und 25
Profilen insgesamt 225 mdogliche Varianten ergeben. Die
Erfahrung hat uns gezeigt, dass davon an die 80 Varianten
verlangt wurden, wenn auch manchmal nur einen Eisenbahn-
wagen im Jahr.

Vier Stellsteintypen wiirden geniigen; zehn sind in den
Normen enthalten, 80 werden verlangt. Sorgen mit Normen?

Rationalisieren — aber wie?

Rationalisierung gilt als Wunderwaffe gegen davon-
laufende Kostenfaktoren und Personalmangel. Von zweien
der «Geschosse» dieser Waffe war schon die Rede: Ersatz
der Handarbeit durch die Maschine und Sortimentsstraffung
durch Normierung. Eng mit diesen zwei Problemen verbun-
den und nicht von ihnen zu trennen sind zwei weitere Begriffe,
ndmlich Transport und Lagerhaltung.

Jeder Betrieb, stelle er nun gespaltene Bodenplatten,
polierte Verkleidungen oder Stellsteine her, setzt noch viele
Hénde fiir Bewegungen des Materials ein. Wohl gibt es einige
Werke, die echte Verarbeitungsstrassen organisiert haben,
aber von einer wirklichen Automation kann nicht die Rede
sein. Wahrscheinlich werden heute noch 809, der Naturbau-
steine ein bis mehrere Male im Werk und auf dem Transport
zum Verbraucher von Hand gehoben oder verschoben, und
nicht mehr als 209, der schweizerischen Naturbausteine sind
je mit einer Palette in Beriihrung gekommen. Nicht alle
Transporte lassen sich mechanisieren und palettisieren, aber
so pfahlbauerisch miissten wir auch nicht sein.

Im modernen Industriemanagement geht der Weg vom
Marketing iiber die Produktionssteuerung zur Lagerhaltung.
Hier liegen die Verhéltnisse im argen: Ein echtes, produkte-
bezogenes Marketing ist kaum moglich, fiir eine Steuerung
der Produktion aus einer Absatzprognose sind daher keine
Entscheidungsgrundlagen vorhanden, was eine sinnvolle
Lagerhaltung verunmdoglicht. Wie im Mittelalter der Hand-
werker, so warten die Steinbriiche auf Auftrdge und stellen
das verlangte Produkt in der gewiinschten Menge her; die
Lieferfrist ist entsprechend lang. Solange die Nachfrage das
Angebot libersteigt, ist dieser Ablauf aus der Sicht des
Herstellers erfreulich; er trdgt kein Risiko. Die Erfreulichkeit
fiir den Verbraucher ist minder: Er muss warten und zahlt
zuviel; denn das fiir ihn eigens gefertigte Produkt profitiert
nicht von den Vorteilen einer «Gross-Serie». Sinkt aber die
Nachfrage (wetterbedingt, baustadienbedingt, behordliche
Beschriankungen usw.) unter das Angebot, so wiirde es sich

aufdridngen, Lager zu &dufnen, um der meist sehr rasch
einsetzenden spdteren Nachfrage gewachsen zu sein. Das ist
heute kaum moglich; denn solange nicht eine straffe Normie-
rung und ein sich daraus ergebendes einfaches Sortiment die
Lagerhaltung auf wenige Artikel beschridnken, ist das Risiko
zu gross. Sorgen mit Normen — Sorgen mit Lagerhaltung.

Die schweizerische Naturbausteinindustrie wird in néch-
ster Zukunft sehr kréftig rationalisieren miissen. Nicht nur
Lohnkosten und Personalmangel zwingen sie dazu, sondern
auch zunehmende Importe aller Produkte aus Lédndern, die
entweder schon so rationalisiert haben, dass sie sehr billig
liefern konnen (Schweden, Norwegen und Italien zum Bei-
spiel), oder deren Lohne wesentlich tiefer liegen (wieder
talien, Osterreich, die Oststaaten). Diese Importe gefdhrden
die Stellung des schweizerischen Natursteins ernsthaft.

Hauptpunkte der Rationalisierung sind folgende:

— Ersatz der Handarbeit durch die Maschinenarbeit und
Einsatz leistungsfdhigerer Maschinen

— Sortimentsstraffung durch klare Normen, die von Produ-
zenten und Verbrauchern eingehalten werden und die
erlauben, Maschineneinsatz und Rohmaterialgewinnung auf
lange Sicht zu planen und eine risikoarme Lagerhaltung
ermoglichen

— weitgehende Mechanisierung oder sogar Automation so-
wohl der innerbetrieblichen wie externen Transporte unter
Angleichung an die bestehenden Systeme (Palettisierung,
Container)

- Anpassung an moderne Bauweisen, zum Beispiel Herstel-
lung von Verbundelementen (Naturstein / Isolation / Putz-
trager / Befestigung), Entwicklung einfacher und schneller
Versetztechniken im Hochbau usw.

— und schliesslich, was eigentlich an der Wiege des Naturbau-
steins steht, Entwicklung arbeitssparender Abbaumethoden
zur Gewinnung des Rohmaterials (ein Grossteil wird heute
noch gesprengt, und dadurch entstechen Rohblocke von
unkontrollierbarer Grosse, Strukturschiaden usw.).

Rationalisierung darf nicht zum Selbstzweck werden, und
sie ist auch nicht dazu da, den Herstellern das Leben und den
Verdienst zu vereinfachen. Es sind daher zwei Félle zu
unterscheiden:

Dort, wo der Naturbaustein primédr eine technische
Aufgabe zu erfiillen hat, also im Strassenbau (Stellsteine,
Pflastersteine), im Bahnbau (Perronanlagen, Unterfiihrungen),
im Wasserbau (Verbauungen) und im Vermessungswesen
(Marchsteine) ist sowohl fiir die Formgebung wie fiir die
Bearbeitung der grosstmogliche Rationalisierungsgrad anzu-
streben, das heisst, durch rigorose Normierung (Sortiments-
straffung) dem Produzenten der optimaler Einsatz der
Maschinen und iibrigen Betriebsmittel (Transportgeréte,
Lagerung) zu ermoglichen mit dem Ziel, den Abnehmer
jederzeit kurzfristig und preisgiinstig beliefern zu konnen.

Dort aber, wo der Naturstein in erster Linie eine dstheti-
sche Funktion hat und zum Gestaltungselement der Architek-
tur wird, im Hochbau und Gartenbau, muss der Naturstein-
produzent dem Architekten nach wie vor eine grosse Auswahl
verschiedener Materialien und Bearbeitungen zur Verfiigung
halten, denn gerade durch seine natiirliche Vielfalt tibertrifft ja
der Naturstein alle andern Baumaterialien. Die Rationalisie-
rung wird auf diesem Gebiet nie umfassend sein konnen und
lediglich Teilbezirke umfassen (zum Beispiel Bearbeitungs-
strassen, Versetzmethoden), nicht aber die Bereiche Form,
Bearbeitung und Materialvielfalt. Hier soll dem Gestalter
auch in Zukunft grosste Freiheit gelassen werden.

Adresse des Verfassers: Dr. Peter Eckardt, Geologe SIA, Seefeld-
strasse 198, 8008 Ziirich.
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mit A. Streckeisen: Observations sur le Stromboli. «Bull. Vol-
canologique» Nr. 7/8, 74-82.

Die jungen Eruptivgesteine der pannonischen Senke und ihre
Umrandung. «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 7, 1-27.

mit H. Hirschi: Beitrige zur Petrographie von Baja California
(Mexiko). «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 7, 142-164; 8, 323-
356; 10, 228-272; 13, 232-2717.

Zur Petrographie und Geologie der Taveyannaz-Gesteine. Diss.
ETH. «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 8, 1-86.

mit P. Niggli und R. U. Winterhalter: Chemismus schweize-
rischer Gesteine, mit ausfiihrlicher Analysentabelle, einer Orien-
tierungskarte und 59 Textfiguren, 390 S. «Beitrige Geol.
Schweiz. Geotechn. Serie», Lief. 14.

Die Erzlagerstitten am Parpaner Rothorn; mit historischem
Abschnitt von A. Streckeisen. «Beitrige Geol. Schweiz. Geo-
techn. Serie», Lief. 16/2, 49-70, mit 2 Tafeln und 4 Text-
figuren.

Uber einige chemische und schlimmanalytische Bestimmungen
an pelitischen Gesteinen der Trias und der Molasse. «Schweiz.
Mineral. Petr. Mitt» 11, 174-177.

Petrographische Untersuchungen an Schotter- und Pflasterstein-
materialien. 1. Sandsteine und Echinodermenbrekzien der Gar-
gasienstufe (Mittlere Kreide) der helvetischen Kalkalpen.
«Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 7/, 183-226 und «Beitridge
Geol. Schweiz, Kleinere Mitt.» Nr. 1.

mit P, Niggli: Die Zusammenarbeit der Geotechnischen Kom-
mission der Schweiz. Naturf. Gesellschaft mit der Eidg. Ma-
terialpriifungsanstalt. Beitrag zur Denkschrift anldsslich des
50jdhrigen Bestehens der Eidg. Materialpriifungsanstalt an der
ETH Ziirich. 3 S.

mit P. Niggli: Anwendung mineralogisch-petrographischer
Erkenntnisse auf die technische Materialpriifung nichtmetal-
lischer anorganischer Stoffe. Kongressbuch Ziirich (Sept. 1931).
Internat. Verband fiir Materialpriifung 541-549.

mit P. Niggli: Einheimische Baustoffe und ihre Verwendung
im Strassenbau. Die mineralischen Baustoffe. «Schweiz. Zeit-
schrift fiir Strassenwesen» 18, 161-164.

Neuere geotechnische Untersuchungen in der Schweiz. «Neue
Ziircher Zeitung» vom 6. und 13. Januar.

Pegmatitbildungen von Brissago. «Verh. Schweiz. Naturf. Ges.
113, 2. Teil, 356 und «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt» 12,
539-540.

Pegmatitbildungen von Valle della Madonna bei
«Mitt. Naturwiss. Ges.» Thun, Heft 3, 10-24.

Nutzbare Gesteine und Mineralien der Schweiz. Geologischer
Fiihrer der Schweiz, Fasc. 1, 15-25. Wepf & Co., Basel.

mit M. Gschwind: Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. 456 S.,
4 Tafeln, 65 Textfiguren. Hans Huber, Bern.

mit P. Niggli, M. Gschwind und R. U. Winterhalter: Geotech-
nische Karte der Schweiz 1:200 000, 4 Bldtter. Zu Blatt 1
(Neuchitel-Bern-Basel) 1934; Blatt 2 (Luzern-Ziirich-St. Gallen-
Chur) 1935; Blatt 3 (Genéve-Lausanne-Sion) 1936; Blatt 4
(Bellinzona-St. Moritz) 1938.

Brissago.

mit P. Niggli: Erlduterungen zur Geotechnischen Karte der
Schweiz 1:200 000 in 4 Blittern. Blatt 1 (Neuchitel-Bern-Basel)
1934, 65 S.; zu Blatt 2 (Luzern-Ziirich-St. Gallen-Chur) 1935,
52 S.; zu Blatt 3 (Geneéve-Lausanne-Sion) 1936, 102 S.; zu
Blatt 4 (Bellinzona-St. Moritz) 1938, 122 S.

Bronzitfels von Loderio (Bleniotal, Tessin). «Schweiz. Mineral.
Petr. Mitt.» 14, 447-449.

mit F. Weber: Exkursion Nr. 70. Umgebung von Lugano. Geo-
logischer Fiihrer der Schweiz, Fasc. 11, 849-852.

mit C. Burri: Uber basische Ganggesteine aus der Umgebung

von Brissago (Tessin). «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt» 14,
507-517.

Serpentin als Dekorationsgestein von Poschiavo (Graubiinden).
«Schweiz. Mineral. Petr. Mitt»> 15, 319-325, und «Beitrige
Geol. Schweiz. Kleinere Mitt.» Nr. 5.

Chalkographische Beobachtungen am Lherzolithserpentin von
Selva (Poschiavo). «<Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 16, 404.
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1939

1940

1941

1942

1943
1944

Die polierbaren Gesteine der Schweiz. «Hoch- und Tiefbau» 35,
46-417.

Die schweizerischen Gesteine fiir Fassadenverkleidungen.
«Hoch- und Tiefbau» 35, 105-106, franzosische Version
202-204.

Die schweizerischen Gesteine fiir Bodenplatten, Treppenstufen,
Randsteine, Sockelverkleidungen usw. «Hoch- und Tiefbau» 35,
221-222, franzosische Version 257-258.
Die schweizerischen Gesteine fiir (nichtpolierte) monumentale
Steinmetz- und Bildhauerarbeiten. «Hoch- und Tiefbau» 35,
245-246, franzosische Version 283-284.

Die schweizerischen Schiefervorkommen.
bau» 35, 405-406.

Die schweizerischen Pflastersteinvorkommen. «Hoch- und Tief-
bau» 36, 10-11.

Die schweizerischen Gesteine fiir Strassenschotter. «Hoch- und
Tiefbau» 36, 49-51.

Uber den Hirtebegriff bei nutzbaren Gesteinen. «Hoch- und
Tiefbau» 36, 395-396.

mit P. Niggli: Die Geotechnische Karte der Schweiz. Denk-
schrift der Eidg. Technischen Hochschule zum hundertjihrigen
Bestehen des Schweiz. Ingenieur- und Architektenvereins, 143
bis 150.

Die nutzbaren Granitgneise des Bernhardingebietes.
und Tiefbau» 37, 376-377.

Uber Verwitterungserscheinungen an Bausteinen. «Hoch- und
Tiefbau» 37, 79-82, 197-199, 289-291.

Zur Kenntnis des Titanklinohumites (Titanolivin).
Mineral. Petr. Mitt.» 18, 591-604.

Vorkommen und Geologie der Lockergesteine in der Schweiz.

Vortrag am Erdbaukurs ETH Ziirich. Gleichzeitig erschienen
in «Schweiz. Baublatt» 59, Nr. 49, 53, 55. i

«Hoch- und Tief-

«Hoch-

«Schweiz.

mit J. Jakob: Zwei Chloritsande aus alpinen Zerrkliiften.
«Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 19, 307-309.

mit R. L. Parker und F. Weber: Uber einige neue und seltene
Mineralien der Schweizer Alpen. «Schweiz. Mineral. Petr.
Mitt.» 19, 293-306.

mit R. L. Parker: Gadolinit aus den Schweizer Alpen. «Schweiz.
Mineral. Petr. Mitt.» 20, 11-16.

mit R. L. Parker: Ein alpines Vorkommen von Kainosit.
«Schweiz. Mineral. Petr. Mitt» 20, 289-294.

P. Niggli, J. G. Koenigsberger, R. L. Parker: Die Mineralien
der Schweizer Alpen. Unter Mitwirkung von O. Griitter, F. de
Quervain, F. N. Ashcroft und F. Weber. 661 S. 251 Textfig.,
21 Tafeln, 2 Panoramen, 1 Ubersichtskarte. Wepf & Co., Basel.
mit E. Kiindig: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in der
Schweiz. 193 S. 2 Tafeln, 1 Ubersichtskarte 1:600 000. Her-
ausgegeben von der Geotechnischen Kommission der SNG.
mit P. Niggli: Die Bodenschitze der Schweiz. 48 S. 12 Fig.
Tornister-Bibliothek, Heft 21.

Priifung der Wetterbestandigkeit der Gesteine. Handbuch der
Werkstoffpriifung. Bd. 3. 188-203. J. Springer, Berlin.

Die Eigenschaften des Gesteinsmaterials, wie es fiir die Her-
stellung von Beldgen verwendet wird. «Strasse und Ver-
kehr» 27, 387-401.

Die Gesteinsbildung. Einfiihrung in die Chemie. 359-373. H. R.
Sauerldnder & Co., Aarau.

mit C. Friedlaender: 1. Nachtrag zu: Chemismus schweizerischer
Gesteine. «Beitrige Geol. Schweiz, Geotech. Serie», Lief. 20,
108 S.

Bergbau in der Schweiz. «Atlantis» 14, 310-315.

Die Salzgewinnung. «CIBA-Zeitschrift» 3171-3174.

Gesteinsverwitterung am Bauwerk und in der Natur. «<Hoch-
und Tiefbau» 43, 251-253, 257-260.

Petrographie fiir den Ingenieur. In L. Bendel, Ingenieurgeo-
logie 1. 221-265. Springer-Verlag, Wien.

mit C. Burri und Th. Hiigi: Bericht iiber die Exkursion der
Schweiz. Mineralog. und Petr. Gesellschaft ins Oberengadin
und Puschlav, gemeinsam mit der Schweiz. Geolog. Gesell-
schaft. «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt» 24, 382-400.



1945

1946

1947

1948

1949

1950

Awaruit und Pentlandit im Serpentin von Selva bei Poschiavo.
«Schweiz. Mineral. Petr. Mitt» 25, 305-310.

Die Gesteinsverwitterung. «Cementbull.» 73, Nr. 24, 1-6.

Der Steinbruch. Die Beziehungen zwischen nutzbarem Gesteins-
vorkommen und geologischem Bau des Untergrundes. Die
Eigenschaften der Gesteine. In: Stein und Steinwerk. Land-
schaften und Bauten Bd. 3. 15-58.

Verhalten der Bausteine gegen Witterungseinfliisse in der
Schweiz. Teil 1. «Beitrige Geol. Schweiz, Geotechn. Serie»,
Lief. 23. 56 S. 82 Textfiguren.

Der Naturstein an schweizerischen Bauten und Bildwerken,
frither und heute. «<Hoch- und Tiefbau» 44, 189-191, 199-201.

Experimente zur Deutung der Schalenverwitterung an Ge-
steinen. «Schweiz. Mineral. Petr. Mitt.» 26, 286.

Die Bausteine der Stadt Ziirich. Exk. 2. In: Geologische Ex-
kursionen in der Umgebung von Ziirich 21-25. Herausgege-
ben von der Geol. Ges. Ziirich.

Szkodliwy wplyw mrozu i siarczandw na budowle z naturalych
i sztucznych kamieni. (L’influence nocive du gel et des sul-
fates sur les constructions en pierres naturelles et artificielles).
Odbudowa 3, 48.

mit E. Brandenberger und H. R. Schinz: Rontgenographische
und mikroskopisch-kristallographische ~Untersuchungen an
Harnsteinen. «Helv. med. acta» 14, 195-211.

mit E. Brandenberger und H. R. Schinz: Rontgenographische
und mikroskopisch-kristaliographische Untersuchungen an
Harnsteinen. «Experientia» 1I1/3, 106-107.

mit E. Brandenberger und H. R. Schinz: Zur Frage der Natur
der Ablagerungen in den Gichtknoten. «Schweiz. med. Wochen-
schrift» 77, 642-646.

mit E. Brandenberger und H. R. Schinz: Zur Frage der Natur
der Ablagerungen in den Gichtknoten. «Experientia» III/3, 185.

mit H. Gessner: Staubuntersuchungen in silikosegefihrdeten
Betrieben. «Vierteljahresschrift Naturf. Ges. Ziirich» 92, 66-67.

H. Gessner: Die Ergebnisse der Staubuntersuchungen in sili-
kosegefdhrdeten Betrieben. Mit Beitrag von F. de Quervain und
H. Biihler. «Vierteljahrsschrift Naturf. Ges. Ziirich» 92, Bei-
heft 3/4, 13-82.

mit A. Krupski, H. Huber, F. Griinigen und H. Ulrich: Be-
ziehungen zwischen Bodenbeschaffenheit und Gehalt des Fut-
ters an lebensnotwendigen Mineralstoffen. «Schweiz. Arch. Tier-
heilkunde» 89, 476-499, 513-548.

mit J. Riittner: Die Methodik der mikrolokalisatorischen Dar-
stellung und kristalloptischen Identifizierung von Staubablage-
rungen in silikotischen Geweben. «Schweiz. Zeitschrift Unfall-
medizin» 40, 1-10.

mit A. von Moos: Technische Gesteinskunde. Birkhduser-Ver-
lag Basel. 221 S, 115 Textfiguren.

50 Jahre Geotechnische Kommission.
tung» 170, Nr. 1240.

mit A. Krupski: Uber die Haufigkeit des Vorkommens be-
stimmter Mangelstorungen beim Rind in der Schweiz, deren
Ursachen und Bekdmpfung. «Bulletin Schweiz. Akad. med.
Wiss» 4, 228-242.

Versuche zur Deutung der Einwirkung leicht 16slicher Salze
auf Gesteine. Mitarbeit V. Jenny. «Schweiz. Mineral. Petr.
Mitt.» 28, 540-545 und «Beitrige Geol. Schweiz, Kleinere
Mitt»> Nr. 14.

Gesteine und Bodenschitze der Schweiz, Karte 1:1500 000.
Schweiz. Mittelschulatlas, 9. Auflage.

«Neue Ziircher Zei-

mit M. Gschwind: Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. 2. voll-
standig umgearbeitete Auflage. Geotechnische Kommission.
284 S., 57 Textfiguren.

Beziehungen zwischen Festigkeit und Gesteinsbeschaffenheit
am Beispiel eines Tessiner Granitgneis. «Schweiz. Archiv an-
gewandter Wiss. und Technik» 75, 268-270, und Festschrift
Mirko Ro§, 117-119.

50 Jahre Geotechnische Kommission der Schweizerischen Natur-
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