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1. Bautechnische Bedeutung.

Der Tarras, wie das durch Salzwasserbohrungen allgemeiner bekannte Gestein in
Ostholstein genannt wird, kommt in Wagrien und auf der Insel Fehmarn meist von
Grundmordne bedeckt vor. An einigen Stellen streicht er oberfldchlich aus, auch an
der Kiiste. Das gleiche gilt vom dénischen Teil seines Verbreitungsgebietes, wo er
auf der Nordseite des Fehmarnbelts an der SW-Kiiste von Laaland auftritt, und im
Siiden von Langeland, Aro und Fiinen den Untergrund bildet. Auch weiter nach
Norden zieht er sich auf der ganzen Ostseite des Kleinen Belts bis nach Nordfiinen hin,
Die Lagerungsverhiltnisse sind im einzelnen noch ungeklart, oft liegt glazigene Ver-
schleppung vor. Es sind sehr fossilarme blaugriine hochplastische Tone von grofer,

oft 100 m iibersteigender Machtigkeit.
: Petrographisch und stratigraphisch gehdrt der Tarras etwa in die gleiche Stufe wie der dédnische
plastik ler, der englische Londonclay und der flamische Ypernton. Auf Grund von Uberlegungen, die
bei Wasmunp 1933 dargestellt sind, kommt als Alter fiir den Tarras das untere Mittelpaldozanin Frage.

MEeRrTz (1928 b) hat die Altersstellung des entsprechenden dénischen Vorkommens (sog. Kleiner
Belt-Ton) kiirzlich ausfithrlicher behandelt, als ich es (Wasmunp 1933) auf Grund ihrer gleich-
zeitigen Ausfithrungen (MeErTz 1928a) konnte. Die Autorin kommt auf Grund anderer Argumente
als meiner damaligen ebenfalls zu der Auffassung, die KI. Belt-Tone z. T. fiir dlter als London-Ton
zu halten, und stellt den Beginn ihrer Sedimentation im Gegensatz zur herrschenden Meinung,
in Ubereinstimmung mit meiner Auffassung, in das Mittelpaldozin. GoTTscHE hielt iibrigens schon
in cinem am 2. 3. 1898 in der Deutschen Geologischen Gesellschaft gehaltenen Vortrag den Tarras
wie den Beltton fiir Paldozédn, wie ich nachtraglich feststellte.

In meiner letzten Arbeit nahm ich fiir das dort neu beschriebene Festlandsvorkommen von Tarras
bei Grofienbrode am Fehmarnsund einen Zusammenhang mit dem bisher von der Insel bekannten

*) Nr. 2 - P. GroscHorF, Moor und Torf im Bauwesen., — Der StraBenbau. Nr. 14, 1936.
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Alttertidrton an. Da ein paldontologischer Vergleich aus Mangel an Fossilien nicht in Frage kommt,
begann ich eine Untersuchung des Meeresbodens zwischen Insel und Festland. Auerdem veranlafte
ich chemische und physikalische Untersuchungen der Tone auf beiden Seiten des Sundes, um Ver-
gleichsmaterial zu bekommen. Da die erstgenannten Untersuchungen in absehbarer Zeit noch nicht
abgeschlossen werden konnen, stelle ich hier zundchst die chemischen und physikalischen Daten
zusammen, da sie auch praktischen wasserbaulichen und tiefbautechnischen Wert haben. Die chemi-
schen Analysen wurden durch die Anorganische Abteilung des Chemischen Instituts der Universitat
Kiel ausgefiihrt, ich verdanke das dem liebenswiirdigen Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. Mumm.
. die bodenphysikalischen Werte sowie die auf kolloidchemischem und rontgenoptischem Wege erhaltenen
Daten wurden durch die Erdbauabteilung der PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau in Berlin und durch das Laboratorium fiir bauwissenschaftliche Technologie der Tech-
nischen Hochschule Charlottenburg gewonnen, die fiir die Tarrastone im Rahmen einer groBeren
Gemeinschaftsarbeit (SEIFERT u. a. 1935) Interesse zeigten. Ein Teil dieser Zahlen ist dort schon ver-
offentlicht, Herr Prof. EHRENBERG war so freundlich, die Bearbeitung zu veranlassen und mir die
Resultate. zu tiberlassen. Diese ausgezeichnete griindliche Arbeit ist geologisch so wenig brauchbar,
weil die untersuchten Substanzen nur konventionell benannt sind, und nichts tiber Herkunft und
Altersstellung erwdhnt wird. Fiir den praktischen Zweck war das im Augenblick zwar nebensichlich;
es verhinderte aber jede geologische Auswertung; es sei denn, sie erfolgt nachtraglich, wie das hier
fiir die didnischen und holsteinischen Alttertidrtone geschieht. Aus den ermittelten Werten habe ich
weiter eine Anzahl der Konstanten berechnet und angegeben.

Die praktische Bedeutung der um die Wende Paldozdn-Eozdn im heutigen Gebiet
der Beltsee entstandenen marinen Tone ist durch die Schwierigkeiten bekannt ge-
worden, die mit dem Bau der Briicke iiber den Kleinen Belt in Ddnemark verbunden
waren. Auch bei uns hétten diese Tone praktische Bedeutung fiir die angewandte
Geologie. Die wirtschaftsgeologische Bedeutung des Tarras, der in seiner Eigenschaft
als Bleichton(Walkerde, Fullererde)seit einigen Jahren abgebaut wird,habe ich bereits
in der erwdhnten Arbeit dargestellt. Versuche, den Tarras zu keramischen Zwecken
auszubeuten, schlugen fehl. Eine Grube zwischen Burg auf Fehmarn und Mummer-
dorf wurde vor Jahren in einer Aufragung des Tarras in der Geschiebemergeldecke
angelegt, ebenso eine Bohrung niedergebracht, die Arbeiten aber bald eingestellt. —
Der Tarras tritt an einigen Stellen der Kiiste der Gewasser um Fehmarn direkt an die
See heran, entweder im Verband des diluvialen Geschiebemergelkliffs, oder strecken-
weise allein Abfille zum Strand bildend. Wo das der Fall ist, ist der Kiistenabbruch
und damit der Landverlust erheblich héher als an den normalen Diluvialstrecken.
Da glazigen eingewalzte Schollen von Tarras gelegentlich vorkommen, kénnen solche
Zonen geringsten Widerstandes im Sinn des Kiistenschutzes auch an neuen Stellen
auftreten, die iiblichen Mittel des Seebaues versagen hier. Es braucht nicht ndher aus-
gefiihrt werden, daB in hydrologischer und bautechnischer Hinsicht die Alttertidrtone
bei der seestrategischen Lage Fehmarns auch von wehrgeologischer Bedeutung fiir
die Kiistenverteidigung sind. Mittel zur Abhilfe zu finden, setzt Kenntnis des Ver-
haltens der Tone im aufgeschlossenen Zustand und der Ursachen voraus. Dazu sollen
diese Zeilen ein Beitrag sein.

An drei Stellen sind die Tarrasvorkommen am Strand so ausgedehnt, daB sie auf
die morphologische Ausbildung des Kliffs Einfluf haben: am Ostufer von Klausdorf
bis Katharinenhof an der Ostkiiste Fehmarns, bei GroBenbrode an der Enge des
Fehmarnsunds und am hohen Ufer westlich von Heiligenhafen im Ubergangsgebiet
von der Hohwachter Bucht zum Fehmarnsund. Die Frage, wie weit die Ausbildung
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des Fehmarnsundes mit dem Auftreten des Alttertidrs zusammenhangt, soll in einer
spateren Arbeit erdrtert werden. An der Nordseite des Fehmarnsundes von Staberhuk
bis zur Sundenge tritt im KIiff kein Tarras auf. Aus bestimmten Griinden beschrdnken
wir die Untersuchung auf Material von GroBenbrode und von Katharinenhof.

2. Bauschanalysen.

Empirische Analysen wurden ausgefiihrt an drei Proben: frischem Tarras vom
Steilabfall bei Katharinenhof (2 Analysen), frischeni Tarras aus der Walkerdegrube
von GroBenbrode (3 Analysen) und verwittertem Tarras von einer Koppel in der
Néhe dieser Grube (3 Analysen). Da die Abweichungen dieser 8 Analysen immer
unterhalb 1°/,, meist unter 0,5°/, liegen, verzichten wir auf die Wiedergabe im einzelnen
und geben fiir jede der drei Prober nur die Mittelwerte. Im folgenden sind die Proben
bezeichnet als K (Katharinenhof), G [ (GroBenbrode frisch) und G Il (GroBenbrode
verwittert).

Der angegebene Wassergehalt bezieht sich auf lufttrockene Substanz. Er ist natiir-
lich nur von relativem Wert, da abhdngig von der Zeit, der Austrocknung, von Tempe-
ratur und Feuchtigkeitsgehalt im Labor statt in freier Luft usw. (vgl. richtige Zahlen,
S.252). Im (ibrigen ist die Zusammensetzung der bei 110° getrockneten Substanz:

Tabelle 1.

Y, | K ‘ Gl | Gll
Wassergehalt, lufttrocken | 6,0 ! 7,6 6,1
Gliithverluste i 6,9 | 6,7 7,6
SiO, | 54,4 j 57,6 57,2
(Al,0, + Fe,0,) B (35,2) : (28,4) (30,8)
Al,0, ; 30,8 ‘ 18,8 13,6
Fe,O0, 5 43 1 9,6 17,2
CaO ‘wenig,nicht bestimmt — 1,8
MgO ‘ 3,4 44 1,4

? 99,8 08,1 ; 08,8

Die qualitativen Analysen ergaben fiir G I auBer dem quantitativ bestimmten
noch etwas organische Substanz und Spuren von Titan und Schwefel. Die Sesquioxyde
wurden als Ganzes bestimmt, dann das Aluminiumoxyd getrennt und das Eisen als
Oxyd berechnet.

Ubereinstimmung herrscht in allen Proben weitgehend, lediglich der Tonerde-
gehalt ist bei K erheblich hoher als bei G, auch den Eisengehalt bestimmen gewisse
Differenzen, die aber kaum wesentlichen Unterschied zwischen den frischen Proben
von Insel und Festland darstellen. Wenn man die Sesquioxyde als Ganzes betrachtet,
um beim Vergleich zundchst methodische Fehler auszuschlieBen, fallen die Unter-
schiede nicht ins Gewicht. Die Bauschanalyse zeigt ohne weiteres, daB es sich nach
der elementaren Zusammensetzung um das gleiche Sediment auf beiden Seiten des
Fehmarnsundes handelt.

Der Gliihverlust ist hoher als man erwarten konnte, denn organische Substanz
kann hochstens in geringen Spuren oder durch Verunreinigung vorhanden sein. Ein
Teil der Glimmer wird im Gliihverlustwasser enthalten sein. Uber die Hilfte der
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anorganischen Substanz macht die Kieselsdure aus. Wie die spiteren Daten zeigen
werden, kommt sie am wenigstensin Form von Quarz vor, der offenbar nur in den
groberen Fraktionen eine Rolle spielt, Feldspate und vor allem die eigentlichen Ton-
mineralien haben den groBten Anteil daran. Wir kommen darauf noch zuriick.

Hingegen ergibt die Trennung der Sesquioxyde verschiedene Werte, die einer
Deutung bediirfen. Die empirische Analyse ermittelt lediglich die Metalle, so erscheint
Fe mit niedrigen Werten in den unverwitterten Tonen K und G 1, aber erheblich
hoher in G 11. Das Eisen ist dabei als Fe,O, berechnet, was fiir den verwitterten Ton
wohl in der Form Fe, (OH),; zutrifft, nicht aber fiir die frischen Proben, denn hier
zeigt die mikroskopische Analyse zahlreich Pyrit. Das Eisen kommt also hier tat-
sdchlich als Sulfid, nicht als Oxyd vor. Da aber das spezifische Gewicht von Schwefel-
eisen hoher ist als das von Eisenhydroxyd, so kommt in die Analyse von G II prozen-
tual mehr hinein, so entsteht ein scheinbarer hoherer Eisengehalt im verwitterten
Tarras gegeniiber dem frischen Ton.

Die Manganwerte sind fiir unsere Zwecke von geringer Bedeutung; sie stammen,
wie die Spuren Kalziumoxyd, aus dem Feldspat; hingegen sind iiber den Kalkgehalt
einige Bemerkungen angebracht. KircHHoFF und Kumm gaben eine kritische Grenze
fiir die Rutschneigung von Tonen an; bei einem Gehalt von >89, Erdalkalien
(CaO +MgO0) rutschten Tone nicht; bei geringerem Gehalt besteht Rutschgefahr.
Von verschiedenen Seiten wurde nachgewiesen, daB dieser Regel kein gesetzlicher
Wert zukommt; sie gilt in einer groen Zahl von Fillen, so auch bei den Tarrasproben.
Der nachgewiesene Kalkgehalt ist duBerst gering, zahlenmaBig nur bei G II faBbar.
Das widerspricht der stattgefundenen Verwitterung nicht, der Kalk ist wohl durch
Verunreinigung mit Geschiebemergel an der Ackeroberfliche zu erkldren. An der
Verwitterung ist, abgesehen von der oberflachlichen Entnahmestelle, kein Zweifel,
der zu Brauneisen verwitterte Schwefelkies hat den Ton von dunkelgrauem Blaugriin
in das fiir feinverteiltes Ferrohydroxyd typische Braungelb iiberfiihrt. Im iibrigen
kommt schwach kalkhaltiger Tarras rtlich beschriankt sowohl auf Fehmarn als auf
den dénischen Inseln vor. GAGEL schloB seine letzte Arbeit iiber den Tarras mit den
Worten: ,,Sehr auffallend ist bei den Untereozéntonen in der Umgebung des Siidwest-
baltikums der groBenteils auBerordentlich geringe oder fehlende Kalkgehalt, ebenso
wie bei den Palaeozantonen. ... Woher es kommt, daB sie trotz ihrer marinen Ab-
lagerung groBtenteils so kalkarm sind, ist mir noch ein unerklartes Rétsel.

Man konnte das von einer fennoskandischen Landoberfliche ableiten, aus deren
Denudationsmaterial diese Tone sich bildeten. AuBerdem aber besteht die Mdglichkeit
der Abgabe des Ca nach erfolgter Sedimentation im Meerwasser. Dariiber sagt die
empirische Analyse nichts, die kolloidchemische Untersuchung ergab aber einen
derart betrdchtlichen Na-Gehalt, daf an einen Austausch des NaCl-Gehaltes des
Meerwassers gegen das vorher an Ton gebundene Ca gedacht werden muB. Der gegen-
seitige Ersatz wird durch die fast gleichen Ionenradien von Natrium und Kalium
erleichtert.
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3. Rationelle Analyse.

Sie gibt das Verhdltnis von Tonsubstanz zu Feldspat und Quarz an und ist im
Verein mit anderen Methoden auch heute noch brauchbar. Man muf das Ergebnis
allerdings ergdnzungsweise auswerten, die rationelle Methode allein vermag ebenso-
wenig wie alle anderen mineralogischen, physikalischen und chemischen Methoden
alle Einzelbestandteile geniigend zu erkennen und zu kennzeichnen. Man ging aller-
dings noch bis vor kurzem bei der allgemein iiblichen Anwendung dieser Methode,
Tone durch Behandlung mit Séuren aufzuschlieBen, von der unrichtigen Voraus-
setzung aus, daB die I6sliche kaolinartige ,,Tonsubstanz’“ im wesentlichen ein mit
Quarz verunreinigtes Zersetzungsprodukt der Feldspéte sei: Es hat sich aber gezeigt,
daB neben dem unldslichen Quarz Ortoklas von HCI und H,SO, angegriffen wird,
neben anderen Fehlerquellen, die CorrENs betont. ,,Das schlieBt nicht aus, daB die
rationelle Analyse fiir technische Zwecke in geeigneter Form heute noch das wichtigste
Hilfsmittel ist* (CORRENS 1933 a).

Rationelle Analysen liegen vor von K, GI und GII; sie lassen im Gegensatz zu
den Bauschanalysen den VerwitterungsprozeB des festldndischen Tarras gut erkennen.
Die ,,Tonsubstanz’“ wurde mit Schwefelsdure aufgeschlossen, der aus unverdnderter
Substanz bestehende Riickstand wurde mit FluB- und Schwefelsdure abgeraucht. Es
verblieb nach Gliihen zwecks Uberfiihren des Aluminiumsulfats in Aluminiumoxyd
und Herauslosen des Kaliumsulfats ein Rest. Die ,,losliche’ ,, Tonsubstanz‘‘ gibt also
einen Anhaltspunkt fiir die weitgehend ausgelosten Silikate; der nach Herauslosen
des K,SO, und Gliihen verbliebene Rest wird als aus Al,(SO,), in Al,O; iiberfiihrte
Substanz angesehen. Unter dieser Annahme 148t sich dann der unldsliche Anteil von
,, Feldspat“ und ,,Quarz‘“ berechnen. Es wurden 2—3 Bestimmungen gemacht, deren
Abweichungen voneinander ebenfalls so gering sind, dal wir nur die Mittelwerte
angeben.

Tabelle 2.

%y K | GI GII

,, Tonsubstanz* 89,9 80,9 79,5

Riickstand 10,1 19,1 20,5

' 100,0 100,0 100,0
Al,O; Rest 2,9 1,45

,» Feldspat* 3,1 15,8 7,8

,, Quarz' 7,0 3,3 12,7

Aus der rationellen Analyse geht deutlich hervor, daB durch den Verwitterungs-
vorgang des Tons zu Tarras-Lehm der Feldspat zersetzt wurde und dadurch. eine
relative Anreicherung der Quarzbestandteile erfolgte. Es ist dabei anzunehmen,
wofiir auch die folgenden Feststellungen sprechen, daB es sich bei diesen Riickstands-
bestandteilen um grobere Fraktionsanteile handelt. Hingegen tritt Feldspat bei dem
Vorkommen K an der Inselkiiste ganz zuriick, ohne daB der Quarzanteil dadurch
besonders hervortritt,
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4, Rontgenoptische Untersuchung.

Die kolloidale Dimension der Mineralbestandteile des Tons macht mikroskopisch-
petrographische Untersuchung weitgehend illusorisch, wahrend durch die Messung
ihrer Rontgeninterferenzen alle mengenméaBig bedeutenderen kristallinen Bestandteile
auch in feinster Fraktion erkannt werden. Die Rontgenanalyse bezieht sich auf die
Fraktion ,,<2p‘, die fiir das kolloidphysikalische Verhalten auch besonders wichtig
ist. Dagegen gibt die Rontgenaufnahme im ,,Anlieferungszustand die Begleit-
stoffe, die den groBten Teil der Gesamtsubstanz ausmachen und fiir die Eigenschaften
mitberiicksichtigt werden miissen. Naheres iiber theoretische Vorstellungen und
Untersuchungsmethoden (auch iiber die folgenden Abschnitte bei SEIFERT u. a. 1935).
Wir geben hier die Werte fiir den unverwitterten Tarras von GroBenbrode (Fehmarn-
sund). Die Bauschanalyse (und die folgenden mechanischen Analysen) sowie die
Lagerungsverhéltnisse gestatten die Annahme der faziellen und lithologischen Alters-
gleichheit der Vorkommen um Fehmarn, so daB die Untersuchung eines Vorkommens
geniigt. Jedoch hat die genannte Berliner Anstalt gleichzeitig auch danischen Plastikler
gleichen Alters vom Kleinen Belt untersucht, und da es sich nach allem geologisch
um das gleiche Gestein handelt, stellen wir die Belttone (B und D) mit G I in Vergleich.

Tabelle 3.
unbekann- | Mont- i lief ¢
Quarz CaCO, | Kaolinit | tes Ton- moril- m Anlieferungszustand
material lonit vorherrschend
B sehrwenig| kein kein mittel — Tonsubstanz und wenig Quarz
Gl mittel wenig |vielleicht — viel grober Quarz und Montmorillonit
(D) viel kein Spur? — viel feiner Quarz und Montmorillonit

Die Ergebnisse stimmen mit denen der empirischen und rationellen Analyse in
bezug auf das Auftreten von Quarz und Kalk in GroBenbrode iiberein. Der Charakter
der eigentlichen Tonsubstanz wird aber wesentlich deutlicher erkannt, Feldspat wurde
rontgenographisch in keiner Probe gefunden! Die Feinfraktion wird also beim wagri-
schen Tarras aus Montmorillonit gebildet, wahrend beim dénischen Beltton das ,,un-
bekannte Tonmineral T* an seine Stelle tritt. Dieses im Rontgenbild mit Glaukonit
und anderen Mineralien dhnliche, nicht quellfdhigem Montmorillonit nahestehende
Mineral ist in Bleichton und Fullererde schon anderwdrts (SEIFERT u. a. S. 12) gefunden
worden; seine Natur ist noch nicht geniigénd gekldrt. Keineswegs ist daraus aber eine
grundsdtzliche Verschiedenheit der verglichenen Tone iiber die iiblichen regionalen
Unterschiede hinaus abzuleiten. Die Anwesenheit amorpher gelartiger Tonsubstanz,
die ich (Wasmunp 1933) fiir wichtiger als die kristallinen Bestandteile hielt — der
iiblichen Vorstellung der Tonzusammensetzung aus einem Gemenge kieselsaurer und
Tonerde-Gele folgend —, ist zwar nicht ausgeschlossen, aber rontgenologisch nicht
nachzuweisen. Eine kristallographische Untersuchung des Baus der Tonmineralien ist
natiirlich bei ihrer Kleinheit nicht durchzufiihren; es darf aber angenommen werden,
daf3 auch hier wie bei anderen Tonen der Wassergehalt zum Teil auf dem Reichtum
an schuppenformigen Mineralien beruht, die leichter als etwa runde Quarzkdrner sind
und mdchtigere Wasserhiillen tragen.
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5. Kolloidchemischer Befund.

Aufbau und Verhalten zum Wasser hdngt von der Art der an der Oberfldche der
Tonmineralien adsorbierten Kationen ab. Tonteilchen, die mit zweiwertigen Kationen
(Kalzium) abgeséttigt sind, sind gekriimelt, die Einzelkdrner schlieBen sich zusammen
und lassen Wasser und Gase leicht zirkulieren. Die Absdttigung mit einwertigen
Kationen (besonders Natrium) hat bindige Einzelkonstruktur zur Folge, das die
Bewegung von Fliissigkeiten im Gefiige auf das stdrkste verhindert. Na-lonen disso-
ziieren beim Einbringen von Ton zehnmal so stark wie Ca-lonen in die Fliissigkeit;
so ist die Wasserbindefdhigkeit und damit alle technischen Eigenschaften abhingig
von der Summe der adsorbierten Kationen (als S-Wert bezeichnet, ausgedriickt in
Millidquivalent Kationen je 100 g Trockensubstanz). Die Zusammensetzung dieses
S-Wertes ist fiir diese Zwecke ebenso wichtig, wir fiihren von Erdalkalien und Alkalien
die wesentlichsten an, fiir die gleichen Proben wie im vorigen Abschnitt.

Tabelle 4.
: CaCo, bzw. Na Na ! Na S =Wert
‘ Mg Co,-Gehalt im Komplex inH,0 | inNH,C
in °/, in o/, in 0/, in°/, in °/y
B ‘ ~©3 5,0 12,0 17,0 ‘ 30
Gl 2,9 3,6 : 4,6 75 L 31
(D) 0 5 1 10 14 |2

Die Gehalte an Alkalien sind relativ niedrig und spielen offenbar nur eine Neben-
rolle fiir die Frage der Hydratationskrafte. Der Na-Gehalt ist bei den beiden danischen
Tonen erheblich hoher als bei dem holsteinischen Tarras. Im S-Wert kommt das nicht
zum Ausdruck, woraus geschlossen werden darf, daf die hohe Komplexbelegung durch
starkere Anwesenheit mehrwertiger Kationen (Al, Fe) zustandekommt.

Trotz der Unterschiede in den Na-Zahlen sind die in Vergleich gebrachten alt-
tertidren Tone sich weitgehend dhnlich und stehen in bezug auf die Wasserbinde-
fahigkeit ganz allein da. Setzt der geringere Na-Gehalt G I diese an der Kristallober-
fliche etwas herab, so wird sie wieder gesteigert durch den hohen Gehalt an Mont-
morillonit, der durch Quellung auch im Kristall Wasser zu binden vermag.

Es ist nun interessant, die angefiihrten Zahlen der 3 Proben mit 28 anderen Ton-
proben, die (SEIFERT u. a.) gemeinsam untersucht wurden, in Beziehung zu setzen.
Der durchschnittliche S-Wert betrédgt fiir diese iibrigen Proben 13, nur eine davon
erreicht den Wert 30. Keine der 28 Proben erreicht den Wert 1 im Na-Gehalt im
Komplex, nur 3 erreichen ihn fiir Na in H,0, dasselbe gilt fiir Na-Gehalt in Na,Cl.
Der allen alttertidren Tonen der Beltsee gemeinsame ungewdhnlich hohe Na-Gehalt
ist also nicht nur ein Beweis fiir die stratigraphische Zusammengehorigkeit des plastik
ler und des Tarras, sondern erkldrt auch die physikalischen Eigenschaften, die so ganz
aus dem Gewohnten herausfallen, und die uns im folgenden beschédftigen. Auf den
moglichen Austausch von Na gegen Ca im marinen Sediment wurde schon oben hin-
gewiesen.
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6. Bodenphysikalische Werte.

Es stehen 8 KorngroBenuntersuchungen zum Vergleich zur Verfiigung. Die
Proben B (Beltton), G I (GroBenbroder Tarras) und D (dénischer Na-Ton von Rdsnaes
am KI. Belt) wurden mit der Pipettmethode nach Koun (<20p) und der Spiilmethode
nach ScHuLze-H. (>20g) bestimmt (SEiFeRT u. a. 1935). Die iibrigen Werte werden
aus WasmuUND 1933 hier eingesetzt (die Zahlen der Probe Kleiner Belt enthalten dort
einen Druckfehler). Die Probe B, stammt ebenfalls vom Kleinen Belt, die KorngréBen
sind von E. L. MEgrTz ,bestimmt durch Schldmmung und Siebung. Die beiden
Werte K und K1 wurden von der Preuf. geol. Landesanstalt (GAGEL 1912) leider nicht
nach den jetzt iibernational angenommenen ATTERBERG-MeBgrofen bestimmt, so dafl
sie nur bedingt verglichen werden konnen. Es ist Tarras von Katharinenhof (K), unter
der Verwitterungsrinde entnommen, und Tarras einer Bohrung vom Klingenberg auf
Fehmarn (KI) aus 12 m Tiefe. Dabei werden die Fraktionen 0,2—0,1/0,1—0,05/0,05
—0,01 praktisch hinreichend genau als Mehlsand (0,2—0,02) zusammengefaBt; in den
allein vorhandenen Schluffwerten sind auch die nicht bestimmten Rohtonmengen
enthalten.

Tabelle 5.
Sand Mehlsand Schluff Rohton
2,0—0,2 0,2—0,02 0,02—0,002 <0,002
B Beltton —_ — \ 20 80
G I Tarras GroBenbrode Spur 16 ! 27 57
D Din. Na-Ton von Rosnaes, |
Kl. Belt — 14 ; 20 66
B, plastik ler Beltton k — 0,1 i 8,1 91,2
K Tarras Katharinenhof . 0,3 - 62,1 ‘ 37,3
Kl Tarras Klingenberg - : — 6,6 93,4
London Clay (1b nach MERTZ
1928) 2 33 27 38
K, Tarras Katharinenhof ‘ 0,7 26,2 40,2 32,9

Das Ergebnis zeigt ziemlich starke Verschiedenheiten, auch innerhalb der drei
holsteinischen und der drei dénischen Proben. Zwei Belttone und der Ton von Klingen-
berg in NO-Fehmarn stehen sich im Feinheitsgrad relativ nahe, es sind alles Bohr-
proben. D (vom Kleinen Belt) und G 1 (Fehmarnsund) haben beide noch 869/, bzw.
84°/, <0,02 mm. Nur die Probe von Katharinenhof ist relativ grob. Es kann Ver-
unreinigung vorliegen, da sie nach GAGEL direkt unter dem Ackerboden entnommen
wurden. AuBerdem wuB3te man damals noch nicht, daB bei ausgetrockneten Labor-
proben die KorngréBenbestimmung unrichtig wird, wahrscheinlich liegt dieser Fehler
vor. Wir haben deshalb fiir das gleiche Vorkommen in K, die KorngroBen nach der
Pipettmethode neu bestimmt. Eine Wiederholung der Bestimmung mit der Arédo-
metermethode ergab so abweichende Werte, da-wir vor Kldrung der Ursachen von
der Wiedergabe absahen. Auch :die Verschiedenheit der angewandten Schlamm-
Methoden kann Unterschiede erkldren. Wechselnde Korngréoen kommen auch in
gleicher Fazies und Gegend vor, wie andere Korngr6Benbestimmungen von Belttonen
(MeRrTz 1926, 1928) zeigen. Der London Clay (Lokalitdt Bank von England, London)
zeigt (neben anderen Varietaten, bei MErRTz 1928 angegeben), daB die Korngréen nach
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Fazies und regionaler Lage sowie Teufe in altersgleichen Alttertidrtonen schwanken.

Das mittlere spezifische Gewicht der Kornmasse ist nur fiir G I mit 2,63 bestimmt
worden. Ich berechne daraus die Raumkonstanten, die angendhert fiir alle unter-
suchten Tone des Alttertidrs der Beltsee gelten werden. Fiir K, bestimmten wir nach-
traglich denselben Wert als sehr dhnlich, s=2,55.

Ist das wirkliche spezifische Gewicht=s und bei wassergesdttigtem Boden der
Wassergehalt W in 9/, zur Totalsubstanz, so ist fiir den Tarras von GroBenbrode

Tabelle 6.
100s
das Raumgewicht y=—————=1,83
Raumgewicht y =50 Ws—1)
W
das Porenvolumen n=— -y =0,49
100
n
die Porenziffer e = =0,96

—n

Das Verhéltnis von Hohlraum zum Gesamtraum des Bodenkorpers n ist also 0,5: 1
und das Verhaltnis von Hohlraum zum Raum der festen Bestandteile ist praktisch 1 : 1.

Fiir die Plastizitdtsgrenzen im Sinne von ATTERBERG liegen die Zahlen fiir
B, GI, D und B, vor. Die 3 ersten Werte stammen aus den Untersuchungen von
SEIFERT, die Totalsubstanzwerte von G1 stellte Prof. EHRENBERG zur Verfiigung.
Die Werte von B, sind von E. L. MErRTZz verdffentlicht worden, ohne ndhere ver-
Offentlichte Angabe der angewandten Methode und Berechnungsweise (vgl. unten).
Unter den Plastizitdts- oder Konsistenzgrenzen versteht man die Wassergehalte der
Tone bei Zustandsgrenzformen, d. h. Ubergang zwischen fester, plastischer und
fliissiger Form. Die obere Grenze ist die FlieBgrenze, die untere die Ausrollgrenze
( =Festigkeitsgrenze), d. h. der Zustand des Zerbrockelns beim drahtférmigen Aus-
rollen der Substanz. Beide Grenzen werden i. A. angegeben im Verhdltnis Wasserge-
halt zur Trockenmasse des Materials. Die Differenz zwischen den Wassergehaltspro-
zenten der oberen und der unteren Plastizitdtsgrenze ist die sog. Plastizitdtszahl.

Tabelle 7.
Fliefigrenze | Festigkeits- | Plastizitéts-
) grenze zahl
B, 60 27 ' 33 in ¢/, zur Totalsubstanz ( =Trockenmasse
G- \ 47 24 (23) + Wasser)
B, 87 26 61
B ' 130 41 89
D L o119 32 87 in °/, zur Trockensubstanz
G, | 89 33 | 56
London Clay| 56 20 1 37 j

Die beiden Belttone sind derart verschieden, da man annehmen muf, es handelt
sich bei den Werten von L. MERTZ nicht um Trockensubstanz. Die Wassergehalte zur
Totalsubstanz von G stehen ihnen auch ziemlich nahe. Auf Anfrage teilte Frau
ELLEN Lourse MERrTz freundlichst mit, daB es sich bei den Plastizitdtszahlen tatsach-
lich um °/-Werte von Totalsubstanz handelt (vgl. MErRTz 1628a). Wir gaben deshalb
(B;) aus MERTZ 1928b weitere Werte eines Tons vom Kl. Belt und eines Londontons
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an. Der letzte unterscheidet sich von den westbaltischen Tonen nur durch die geringen
Wassergehalte, die zum FlieBen ausreichten. Im iibrigen sind D und G1 sich nur im
Grenzwert zwischen plastischer und fester Konsistenz ahnlich, wéhrend im FlieBwert
und vor allem der Plastizitdtszahl der dédnische plastik ler (B + D) dem Tarras G
{iberlegen ist und ungewdhnlich hohe Zahlen erreicht, die von iiber 30 anderen unter-
suchten Tonen bei SEIFERT nicht erreicht werden. Die Plastizitdtszahl gibt eine Grund-
lage zum Vergleich des Feinheitsgrads der Tone, diluviale Mordnentone haben nach
MERTz eine Plastizitatszahl von 8—10 (12).

Die Verformharkeit des Bodens wird ermittelt durch die Verhaltniszahl
_ FlieBgrenze — Wassergehalt

" Plastizititszahl
Diesen Wert berechnen wir fiir die Trockensubstanz:

89 36,6
G =_7_77720,9.
Gy q 56

Es gilt dabei die Regel, dafl das Bodenmaterial zum FlieBen neigt, wenn q sich
Null néhert, und ist um so sproder und hérter, je mehr q den Wert 1 iiberschreitet.

Wassergehalt und Wasserbindung, d. h. der °/,-Gehalt an Wasser im natiir-
lichen anstehenden Verband und die Fliissigkeitsaufnahmefahigkeit quellbarer Stoffe
werden fiir B, B,, G I, D zusammengestellt, fiir B, nach MerTz (nach liebenswiirdiger
schriftlicher Mitteilung in °/, zur Totalsubstanz, beim Wassergehalt, hingegen die
Hygroskopizitatszahl in °/, Trockensubstanz).

Tabelle 8.

| Natiirlicher Wassergehalt in |

} { i Wasser-
i °/q zur Total- | °/, zur Trocken- bindung
| substanz |  substanz S
B, (31,7 <’ - E] ?2174;23’8)
B | o _ A 247
Gl | 26,8 _ 36,6 f 155
D : 215
K, z 90

Der natiirliche Wassergehalt ist demnach beim Ton vom Kleinen Belt und beim
Tarras vom Fehmarnsund ziemlich dhnlich und erheblich hoher als der Mittelwasser-
gehalt ddnischer Mordnentone mit 11,9. Dadurch werden die an frischem Material
gewonnenen Zahlen der Bauschanalyse (S. 245) gegenstandslos.

Die Zahlen fiir die Wasserbindung sind fiir B, G1 und D mit dem Gerdt nach
O. ScHmipT bestimmt worden, wo die Probe Fliissigkeit direkt aufsaugt, wahrend die
Hygroskopizitdtszahl fiir B, durch die Wassergehaltszunahme im Raum mit kon-
stantem Wasserdampfdruck bestimmt wurde. Deshalb die Verschiedenwertigkeit der
Zahlen. Die Zahlen sind im Vergleich auBerordentlich hoch, von 28 Tonproben der
verschiedensten Herkunft sind es die drei hochsten Werte. Entsprechend den {ibrigen
Werten hat G I kein derart hohes totales Oberflachenareal der Partikel wie die dani-
schen Tone. Nicht besonders hoch liegt der Wert fiir den Tarras von Katharinenhof
(K,), den wir mit derselben Methode bestimmten. Ahnliche Werte sind von tertidrem
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Wiener Tegel oder quartidrem Gavelton bekannt. Der Gehalt an Tonmineralien ist
demnach fiir die bodenmechanischen Eigenschaften noch entscheidender wie die
Wasserbindungsfahigkeit.

Der Schubwiderstand wurde fiir B, GI und D bestimmt. Der Wert ist ein MaB
fiir den gegenseitigen Verschiebungswiderstand der Einzelteilchen, der sich aus Haft-
festigkeit und Reibung zusammensetzt, die beide wieder durch das Bodenwasser in
allen seinen Formen beeinfluBt werden. Dadurch ist eine klare Abhdngigkeit dieses
bautechnisch so wichtigen Wertes nicht nur von den physikalischen, sondern auch von
den kolloidchemischen Verhdltnissen gegeben. Die Werte sind mit dem Apparat nach
KRey gewonnen, wo Tonproben in sich unter zunehmender Belastung abgeschert
werden, unter langsamer Anpassung des jeweiligen der Scherkraft und der Belastung
entsprechenden Wassergehalts. Es wiirde zu weit fiihren, die Berechnung der einzeln
zu trennenden Faktoren und die experimentelle Gewinnung der Beiwerte darzulegen;
ich verweise auf die Darlegungen bei SEIFERT und die einschlidgigen Lehrbiicher von
KREY, EHRENBERG, v. TERZHAGI u. a. Im {ibrigen geniigen nach graphischer Darstel-
lung der Schubwiderstandsbestimmung fiir G I die fiir B, G Iund D angegebenen Haupt-
werte. In der Zeichnung sind die Schubwiderstandswerte fiir ,,gewachsenen‘ Tarras
bei gleichbleibendem Wassergehalt und fiir aufbereiteten dem Bodendruck angepaBten
Wassergehalt bei verdnderlichen Bodenbelastungen v angegeben, auerdem die Haft-
festigkeit KS. Daraus ergeben sich die Beiwerte. Sie sind:

Tabelle 9.
. ‘ B Gl D
¢ =Schubfestigkeitsbeiwert ‘ 0,29 0,26 0,29
ks = Haftfestigkeitsbeiwert 0,18 0,14 0,18
g = Reibungsbeiwert ‘ 0,11 0,12 0,11

Die Haftfestigkeit der Einzelteilchen wird durch chemische Bindung, molekulare
und kapillare Krafte bestimmt und nimmt zu mit wachsendem Tongehalt und ab-
nehmendem Wassergehalt. Die Reibung nimmt mit abnehmender KorngroRe ab. Da
fiir G1 der Tongehalt geringer, der Wassergehalt kaum geringer als fiir die dédnischen
Tone ist, erreicht er sie in der Haftfestigkeit nicht ganz. Hingegen {ibertrifft er sie
etwas in der Reibung wegen der im Vergleich groberen Zusammensetzung, Keine von
sonst untersuchten 28 Tonproben erreichte die 3 angegebenen Haftwertigkeitsbeiwerte,
wahrend umgekehrt die 3 Reibungsbeiwerte die niedrigsten unter 31 Werten sind. Die
Summe beider, d. h. der Schubfestigkeitsbeiwert, ist infolgedessen fiir den Vergleich
nicht bezeichnend. Reibung und Haftfestigkeit sind abhingig vom Bodenwasser.
Uber die Rolle des Kristallwassers (Montmorillonit) und der lonenbelegung wurde
schon gesprochen. Die Hydratationskrafte werden bei unseren Proben durch den
geringen Quarzgehalt — Quarz lagert schwachere Wasserhiillen an als Ton — und
den hohen Gehalt an einwertigen Basen (Na) verstdrkt. Es sind also mechanische,
kolloidale und chemische Faktoren, die in Beziehung zum technischen Verhalten
stehen.

SchlieBlich wurde auf Anregung von Herrn Reg.-Baurat EHRENBERG von der preuB. Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin noch ein Bodendichtungsversuch durchgefiihrt.
Die Art der Ausfithrung und Berechnung ergibt sich aus folgender Darstellung, die mir der Vorsteher
der Abt. Erdbau freundlichst zur Verfiigung stellte.
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,Der Boden wurde breiig aufbereitet und in etwa 10—12 mm starker Schicht am Grunde eines
ihn seitlich begrenzenden Zylinders von 70 mm @ mit einem im Zylinder beweglichen, dicht abschlieen-
den Kolben belastet. Das Wasser, das dem Ton dabei abgepre8t wurde, konnte durch pordse Glas-
filter im Boden des Zylinders und an der Stirnfldche des Kolbens entweichen. Die Zusammenpressung
der Probe wurde mit ZeiBschen MeBinstrumenten (in 1/, mm)nachbestimmten Zeiten gemessen und
daraus fir jede Laststufe die Zeitsetzungskurve halblogarithmisch aufgetragen. Diese Art der Auf-
tragung hat den Vorteil, da man aus dem Verlauf der Kurve das EndmaRB der Setzung, wie es sich
etwa nach Ablauf von einem Jahr ergeben wiirde, einigermaBen genau bestimmen kann. Aus den
Setzungen lassen sich die Verdnderungen der Porenziffer des Bodens bestimmen. Unter Porenziffer
wird das Verhiltnis des Hohlraumes zur festen Masse verstanden. Ist das Porenvolumen =n in 9/,
der gesamten. Masse, so ist e =n/(100 —n) oder n =¢/(100 + €). Es wurde nun aus den Messungen fiir
jede Setzung am Abschlul einer Laststufe die Porenziffer errechnet. Diese Porenziffern werden in
Beziehung zu den Belastungen gleichfalls halblogarithmisch aufgetragen. Es ergibt sich eine von
links nach rechts fallende Druckporenzifferkurve und nach dem Entlasten eine nach links steigende
Schwellporenzifferkurve. Die Kurven haben einen angendhert geradlinigen Verlauf von der Form
=a—m logp und der Richtung de/dp =m/(In10-p) mit dem reziproken Wert dp/de =( —In-10-p)/m.
Dieser Wert ist die Verdichtungszahl des Bodens (bezogen auf die Porenziffer) V, = —dp/d; bezogen
auf lineare Verdnderungen erhilt man die lineare Verdichtungszahl V =V (1 +¢), die bei der Boden-
verdichtung eine dhnliche Rolle spielt, wie der Elastizitdtsmodul bei der Formanderung elastischer
Korper. Das Gleiche gilt fiir die Schwellzahl. Man erhélt aus den Versuchen (fiir p=1,0) die Ver-
dichtungszahl V,=2,94 kg/cm? und die Schwellzahl S,=7,6 kg/cm2. Es sind das fiir Ton sehr geringe
Werte. Sie werden bei den von uns ausgefithrten Versuchen nur noch unterboten von dem Ton aus
dem Untergrund der Briicke iiber den Kleinen Belt mit V,=1,76 und S, =5,86 kg/cm?2.

Ferner ist logarithmisch darstell-
bar die Beziehung zwischen der Po-
renziffer e und der Durchléssigkeits-
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nicht wiedergegeben werden, stehen
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LO ]2 ]'5 2|O 2}5 8‘0 jedoch Interessenten auf Wunsch

zur Verfiigung.

Abb. 2. Wasserdurchléssigkeits-Versuch an
Tarras Gy (GroBenbrode).
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7. Tiefbau und Kiistenschutz.

Die bisherigen Angaben haben gezeigt, daB es sich beim holsteinischen Tarras und
dem plastik ler, seinem dédnischen Aquivalent, um ungewdhnlich feine hochplastische
Tone handelt. Gemeinsam ist ihr rontgenoptischer, mineralogischer, chemischer und
physikalischer Befund, die Unterschiede sind normale Faziesdifferenzen. Etwas hohere
Werte im Ca-Gehalt, niedrigere im Na-Gehalt und etwas grobere Kornfraktionen
scheinen auf landndhere Entstehung des Tarras hinzudeuten. Das widerspricht nicht
unbedingt unserer fritheren Annahme (WasmunD 1933), daB der Tarras aus der
Kaolin- und Basaltdecke der verwitterten alttertidren Landoberfldche Siidschwedens,
vor allem Schonens, stammt. Denn wir haben zu gleicher Zeit auch mit &hnlich
gebauten Festlandsaufragungen weiter siidlich zu rechnen, die heute nicht auf-
geschlossen bzw. abgesunken sind.

Die geschilderten Eigenschaften machen nicht nur die Eignung des hochdispersen
Tarras zu adsorptiv wirkenden bleichenden Erden verstdndlich, sondern auch die bau-
technischen Schwierigkeiten. Die wichtigste praktische Frage ist das Verhalten zum
Wasser. Der Boden des Kleineri'Belts besteht nach danischen Bohrungen aus ,,Beltton*’,
dhnliches vermute ich fiir Teile des Fehmarnsundes und Fehmarnbelts. Uberall an
den Kiisten dieser Meerengen steht Tarras an. Wie weit er wirklich anstehend, wie weit
er ¢lazigen umgearbeitet oder verschleppt ist, ist schwer zu entscheiden. Entgegen den
Voraussagen der dédnischen Geologen stie man beim Bau der Briicke {iber den 40 m
tiefen Kleinen Belt im Alttertidrton in groBem Umfang auf diluviale Findlinge!
Sullte die Bildung eines Teils der Belte und Sunde mit den Eigenschaften der alt-
tertidren Tone in Zusammenhang stehen? Dafiir spricht der starke Kiistenriickgang
an den heutigen Tarraskliffs.

Diese fiir die Geologie und den praktischen Seebau gleich wichtige Frage wird der
Ldsung ndher gefiihrt durch Versuche iiber die Wasserlagerungsfahigkeit verschiedener
Tone, die die Berliner Versuchsanstalt durchgefiihrt hat. Proben von tertidrem Wiener
Tegel (Brackwassersediment), Beltton (B) und Tarras (G 1) wurden belastet, bis ein
Teil des Wassergehaltes entwich, dann entlastet und Versuchskorper unter Wasser
gelegt. Die Zunahme der Wasseraufnahme wurde bis zu dem Stillstand gemessen.
‘Beim Tegel wie bei anderen Tonen erfolgte eine gewisse Wasseraufnahme bis zur
Grenze ohne Zustandsdnderung nach 3 Wochen. Die Na-haltigen Belttone und Tarras-
tone nahmen begierig Wasser auf und zerfielen nach kurzer Zeit im Gegensatz zu allen
anderen Proben. Die Versuche sollen fortgesetzt werden. Sie stimmen iiberein mit den
Hichistwerten fiir Wasserbindefahigkeit, die die Na-Tone erreichten.

So wird verstdndlich, daB Tarras sich nicht verdndert, solange er unter der nor-
malen Diluvialdecke liegt. Wird er an der Kiiste durch die Tétigkeit des Meeres auf-
geschlossen, so ist schneller Kiistenriickgang an den betroffenen Stellen die Folge.
Wird er als Baugrund benutzt, so ist er unbrauchbar, solange er mit der Atmosphére
und damit den Hydrometeoren und der Luftfeuchtigkeit in Verbindung steht. Nur
villige Abdichtung, wo sie technisch méglich ist, schiitzt gegen standiges Verformen
und AusflieBen unter dauernder Wasseraufnahme.

Wird durch die Bleichtongrube bei GroBenbroder Féahre Tarras-Abraum iiber das
Kliff in See gekippt, so ,,zergeht’ die Schiitte in kiirzester Zeit. Es ist die praktische
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Anwendung der Eigenschaften dieser Tone und die abraumtechnisch einfachste
Lésung. Im Norden von Fehmarn wird Tarras kaum. angetroffen, in den Teilen SO
der Linie von der Orther Bucht zu Ohlenborgs Huk verursacht er allenthalben Bau-
schwierigkeiten. In Landkirchen, in Bisdorf zeigten Bauwerke auf Tarras Sackungs-
erscheinungen und Risse. An der Bahnstrecke bei Wulfen sackt der Schienenweg.
Die Scheunen auf Gut Katharinenhof wurden rissig, bis man bei allen neuen Bau-
werken grundsdtzlich folgende Methode anwandte: Es wird tief ausgehoben, rings
herum draniert und dann eine 75—100 cm méchtige Sandschicht aufgebracht. Seit-
dem wird gute Standféhigkeit erzielt. Diese Schicht dient offenbar nicht nur als stand-
fester Boden mit hohem Reibungswert, sondern auch als Entwaésserungsfilter fiir den
liegenden Tarras. Die Sanddecke wirkt nicht nur als wasserabsaugendes Luftpolster,
sondern durch gleichméBige Lastverteilung als Ankerplatte. Dafiir einige Beispiele.
Wir beschridnken uns in dem Bericht auf Dinge, die GAGEL in seinen Arbeiten noch
nicht gebracht hat. Die wenigen Stellen, wo der Tarras an der Festlandkiiste in Linsen
und Schollen ausstreicht, sind zur Zeit kaum von wasserbaulicher Bedeutung. Typisch
ist das zirkusartige Zuriickweichen der Diluvialkliffs durch Ausbrechen von Nischen,
die ihrerseits wieder Grundwasseraustritte an sich ziehen, so den Riickgang lokal ver-
starken und damit auch den Gesamtwiderstand der so unterbrochenen Kilifflinie
herabsetzen. Am eindrucksvollsten sind aber die Vorgénge am Tarraskliff von Katha-
rinenhof auf Fehmarn.

Das KIliff erreicht eine hochste Héhe von 14 m und reicht von Staberhuk bis zum
Klingenberg bei Klausdorf in einer Ldnge von mehreren km. Der Tarras steht in ver-
schiedenen Farbschattierungen von blaugriin bis braungrau stellenweise an, in gleich-
maRiger Beschaffenheit, gelegentlich enthélt er kopfgroBe Tongeoden. Die Decke des
sehr kalkreichen Geschiebemergels ist bei Katharinenhof hochstens 50 cm maéchtig,
in den Ackerfurchen hinter dem kleinen Wald tritt der Tarras zutage. Diese Diluvial-
decke ist so reich an Geschieben, das GAGEL schon von einem ,,Pflaster’ spricht.
Infolgedessen ist der Strand reich mit Findlingen besdt. Das Aussehen des Kliffs, das
ich in verschiedenen Jahreszeiten besuchte, dndert sich mit der Wetterlage und der
Zeit sehr stark., Bei NO-Sturm wird alles iibersandet, nur in den Einschnitten der
Grundwasseraustritte liegt der Tarras auch auf der Strandplatte frei. Bei giinstigen
Verhéltnissen kann man auch sehen, daB der griine Tarras unter den Wasserspiegel
hinausgeht, wie weit er in See reicht, ist unbekannt. Ich habe (Wasmunp 1937)
gelegentlich meiner Taucherbeobachtungen in der Steinfischerei davon berichtet, daB
vor der Ostkiiste die Findlingsblocke so dicht liegen, daB der Taucher unter Wasser
in 5—8 m an der Fehmarn-Ostkiiste stellenweise kaum Fuf fassen kann.

Nach Aussagen des fritheren Besitzers von Katharinenhof, Herrn Rittmeister a. D.
LOSENER, und dem Forster STEFFEN betrédgt der jahrliche Landverlust bei dem Guts-
wald jetzt etwa 3 m. Das ist eine sehr hohe Zahl, besonders fiir Schleswig-Holstein.
Sie wurde an 2 Punkten wegen der Strandjagd nachgemessen und betrug an 2 etwas
vorspringenden Teilen des hohen Ufers in der Nahe der Waldrdnder 30 m von 1917
bis 1930. Noch zu der Zeit, als die Insel aus danischer Hand kam und preuflisch wurde
(vor 60—70 Jahren), gab es hier kein KIiff. Der Wald ging flach in Wiesen {iber, die
150 m weiter drauBen als Schafweiden benutzt wurden. Erst seitdem der Tarras von

17
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der See angeschnitten wird, nimmt der Kiistenriickgang sténdig zu. Die Griinde sind
nach den Ergebnissen der vorhergehenden Abschnitte verstdndlich: Die See greift
hier zwar stdrker an als an den meisten Kiistenstrecken der Herzogtiimer, weil sie
lang auslaufend aus der offenen Ostsee kommt. Andererseits sind Oststiirme auch
seltener und schwécher als die aus den Westquadranten. Aber der Hauptgrund ist
die Gier dieses hochhygroskopischen Tones, Wasser aufzusaugen, und sein schneller
Zerfall unter dem EinfluB des eingedrungenen Wassers. Der Tarras zieht Wasser aus
den Spritzern der Brandung, aus dem Regen und der Luftfeuchtigkeit an, das Kliff
wird so viel weniger unterwiihlt oder ausgekehlt, sondern es flieBt einfach aus. Bei
Frost blattert der Ton in millimeterdiinnen unzéhligen Blattchen auf, das Eis dringt
mit dem Auge sichtbar am senkrechten Hang mehrere cm tief ein. Die Folgen bei
Tauwetter lassen sich vorstellen. Im Sommer entspricht diesen Vorgidngen dauernder
Wechsel zwischen Schrumpfung und Quellung, je nach dem Uberwiegen von Ver-
dunstung oder Niederschlag.

Das ganze Ufergebiet im Siidosten Fehmarns wird nicht von auBen langsam an-
genagt, sondern zerféllt innerlich, und diese Zermiirbung geht duBerlich sichtbar iiber
100 m ins Land hinein! Am Steilufer flieBen ganze Kliffstrecken aus. Die Erdschlipfe
tragen auf ihrem Riicken die Geschiebemergeldecke mit Findlingen und Baumen ins
Meer hinaus. Uberall stehen auch im Innern des Waldes Pappeln und Eschen schief,
unter dem Einflu des im Wurzelbereich und darunter vor sich gehenden Erdfliefens.
Ich habe bei starkem Nordoststurm ganze Teile des Waldes schwanken sehen! Strecken-
weise ist der Strand dann nicht begehbar. Ist der Tarras schon im Lande trotz Boden-
bildung so zdh, daB die Scholle kilometerlang nicht am Pflug abreiBt, so bleibt man
in dem Erdschlipfbrei am Strand unrettbar stecken. Pferde und Boote miissen mit
Ketten herausgezogen werden; es sind schon Pferde verloren gegangen. Tiefe Risse und
Schluchten greifen in das bewaldete Land — es ist die einzige Waldparzelle auf der
Insel — ein, der Zerfall greift schon auf die Felder iiber und zerreit die Dranrohren,
Ganz frische Spalten klaffen 1 m tief. Der Weg vom Gutshof zum Pavillon zeigt
regelrechten Treppenverwurf, Sprunghdhen der einzelnen Verwerfungen bis zu 1 m
Hohe. Diese Sackungen sind iiber Nacht plotzlich entstanden. Quellen versitzen,
Rinnsale verlegen sich, andere Wasseraustritte treten neu auf. Eine der Schluchten
ist so breit geworden, daB sie als Fischerldger fiir groBe Boote benutzt wird, wenn der
Strand nicht ,,griin und keine Stubben drauBen unter Wasser sperren. Das ganze
Gebiet ist also, wie diese Angaben zeigen,.in starkster innerer Bewegung begriffen, die
Oberflachenformen zeigen eine in Norddeutschland fremdartige Morphologie junger
Scheintektonik. Eine Formenwelt voller Spalten und Spriinge, Rutschungen und an
Verwerfungen absitzender Terrassen bietet ein Bild wie junge tektonisch-seismisch
bewegte Landschaften Kaliforniens.

Es scheint an der deutschen Ostseekiiste einen Parallelfall zu geben: das Kliff
vor dem Leuchtturm auf dem hohen Nordteil der Insel Hiddensee bei Riigen. Der
Leuchtturm steht 195 m vom KIiff entfernt und zeigte bedrohliche Risse im Mauer-
werk, so daB er polizeilich gesperrt werden muBte. Sichtbare Risse im Erdboden treten
bis 85 m weg vom Hochufer auf. Geologische Gutachten kamen zu widersprechendem
Ergebnis: ELBERT hielt das Diluvium fiir standfest, JAKEL erkldrte es als ,,unpriif-
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bares Haufwerk®. ,,Durch erneute Aufgrabungen und kleinere Bohrungen bis etwa
2 m tief neben dem Leuchtturm wurde im Jahre 1925 nochmals nachgewiesen, daB
der Turmberg einen erstklassigen Baugrund aus mergeligem Ton darstellt (Bruch-
MULLER)“. Probebohrungen von derartiger Flachheit sagen nach unseren heutigen
baugrundmechanischen Anschauungen gar nichts iiber Standfestigkeit aus. Grund-
wasserhorizonte, Tonbdnke als Gleitflichen waren schon frither bekannt, dazu kommen
unsere heutigen Auffassungen {iber den inneren Kiistenzerfall. Und auf Hiddensee
kommt nicht nur Geschiebemergel, sondern auch interglazialer fetter Cyprinenton vor!

Die Ursachen fiir diesen Zerfall sind durch die hier zusammengestellten Ergebnisse
aller denkbaren Untersuchungsmethoden, die zur Kldrung Erfolg versprachen, be-
kannt. Daraus ergibt sich die Frage nach der Abhilfe und ihrem notwendigen Umfang.
In der Wasserversorgung gibt es nur ein Mittel: stoBt eine Bohrung auf Tarras, ist
sie aufzugeben und an geeigneterem Ort anzusetzen. Die groBte bisher erbohrte
Méchtigkeit des Tarras auf Fehmarn ist 53 m, er wurde nicht durchsunken. Wenn
iiberhaupt wasserhaltig, enthdlt er hochstens Sole. Tiefbautechnisch sind die Mittel
oben angegeben, wenn mdglich, ist Tarras als Baugrund zu vermeiden, sonst hilft
tiefes Ausheben, Verfiillen und Drénieren der Baugrube. Wasserbaulich ist zundchst
die Frage, wieweit ein Uferschutz, der meist nur mit groBem Kostenaufwand durch-
zufithren ist, lohnend ist. Dazu ist zu sagen, daB unsere Untersuchungen eins mit
Sicherheit ergeben: Wenn irgendwo am Ufer auch nur ein schmales oder gering-
méchtiges Vorkommen von Tarras durch die Brandung oder den Kliffriickgang an-
geschnitten wird, lohnt sich sofortiger Verbau. Denn von da ab nimmt der Riickgang
rapide zu und wandelt sich vom normalen Uferriickzug in Kiistenzerfall. Man wird
durch Bohrungen die Ausbreitung der meist kuppig sich aufwdlbenden Tarrasober-
flache feststellen, um nicht wegen einer kleinen Scholle unrentable Arbeiten zu ver-
anlassen. Man muB sich die Tarrasoberfldche und die sie verdeckende heutige Grund-
morédnendecke vorstellen wie ein unregelméBig kuppig gearbeitetes mit Butter ver-
strichenes Knéckebrot. Ufermauern an sich sind zwecklos und wiirden in kurzer Zeit
isoliert vor den weiter sich bewegenden und verflieBenden Tonmassen im Wasser
stehen oder selber mitgeschoben werden. Notwendig ist luftdichtes Abfangen des
Aufschlusses; diese Packung kann dann durch Mauern oder Bermen gegen die See
gesichert werden. Ein Schutz des Fehmarner Siidostufers ist zur Zeit wohl nur schwer
moglich, wéire aber vor Jahrzehnten leichter durchfiihrbar gewesen. Zur Zeit besteht
wohl groBte, aber noch vermeidbare Gefahr fiir die Kiistenstrecke am Festland von
Elandsort bis zum Féhrhafen auf einer Strecke von kaum 1 km Lange. Heute besteht
dieser Siiduferteil des Fehmarnsunds nur an einer kleinen Steile aus Tarras, der ader-
artig nach NO zur Insel unter dem Meeresspiegel hinzieht. Aber dicht hinter dem Ufer
ist durch Bohrungen (vgl. Wasmunp 1933) weite Ausbreitung des Tarras dicht unter
der Oberflache festgestellt. Ein Wasserbruch in die Walkerdegrube bei ungewdhnlicher
Sturmflut wére durchaus méglich und wiirde geniigen, um auch hier den Vorgang des
»inneren Kiistenzerfalls’ unaufhaltsam einzuleiten, dessen Ursachen in diesem Aufsatz
gekldrt werden sollten,
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8. Der innere Kiistenzerfall.

Die Untersuchung des Tarras in den verschiedensten Richtungen sollte auch
methodische Fragen kldren. Es ergibt sich, daB fiir meeresgeologische Fragen der
Kliffbildung, des Kiistenriickganges usw. die durchgefiihrten chemischen Unter-
suchungen wenig zur Losung beitragen konnen. Am wichtigsten sind die boden-
physikalischen (erdbaumechanischen) Werte. Diese Feststellung erleichtert die kiinf-
tigen Arbeiten. Wir sind jetzt durch die Einrichtung eines Meeresgeologischen Labo-
ratoriums instand gesetzt, diese Untersuchungen in Zukunft selber mit eigener Appa-
ratur durchzufiihren. So diente der Tarras mit seinen Extremwerten auch dazu, zu
kldren, welche Methoden erfolgversprechend bei kiinftigen vergleichenden Arbeiten
an umfangreicherem Material anzuwenden sind.

Die kiinftigen Arbeiten gehen von einer Hypothese aus, die besagt, da die an
den Extremwerten der Alttertidr-Tone gewonnene Auffassung vom ,inneren
Kiistenzerfall‘ allgemeinere Geltung hat. Wenn sich diese Meinung bewahrheitet,
hat das fiir die wasserbauliche Praxis des Kiistenschutzes erhebliche Folgen. Wir
werden demnéchst die ersten Ergebnisse einer Untersuchung vertffentlichen, die
P. GroscHopr an Diluvialkliffs der Kieler und Liibecker Bucht durchfiihrte.

Die Hypothese vom ,,inneren Kiistenzerfall“ besagt folgendes: Nicht die Bran-
dung, nicht die See mit Wellen und Strom nagt die Kiisten an, schafft die Steilkliffs
und verlegt sie zuriick. Das ist nicht Normalfall, sondern Folge extremer Sturmfluten
oder besonders exponierter Lage, etwa Steilabfall zu tiefen stromreichen Rinnen und
starker haufiger Brandung. Steilabfélle sind an sich das Produkt des inneren Zerfalls
des Gesteins, d. h. ein Ausgleichzustand zwischen petrographisch-mechanischer Struk-
tur und Textur mit dem Wassergehalt der Luft. Jede offene Gesteinsfliche muB unter
dem Angriff der Atmosphdrilien zerfallen, besonders junge unkonsilidierte Gesteine.
Der Zerfall im humiden Klima wird aber durch die Vegetation aufgehalten, die sich
bei Ausbildung des natiirlichen Boschungswinkels ansetzt. Vegetation setzt also Er-
sticken der Geldndestufe im eigenen Schutt voraus. Und das wird oft verhindert durch
bewegtes Wasser: im Binnenland durch Fliisse, an der Kiiste durch die See. Das Meer
spielt im wesentlichen nur die passive Rolle des Schuttransporteurs, Seegang und
Kiistenversatzstrom schaffen die Absturzmassen am Klifful weg; es konnen sich keine
Pflanzen ansiedeln; die Gesteinsoberfldche bleibt weiter der Feuchtigkeit der Luft
ausgesetzt, die wohl am Strand durch Spritzer und Verdunstung in der Strandzone
heraufgesetzt ist, und zerfdllt weiter. Das Steilkliff stiirzt also weiter ab und geht
zuriick.

Es liegt nahe, das Problem der Schichtstufen-Landschaften in Verbindung mit
dieser Theorie der Klifferhaltung und der landwartigen Wanderung der Kiistenstufen
zu bringen, und es leuchtet ein, daB eine innere Verwandtschaft beider Fragen besteht.
Es wiirde aber die Frage vorzeitig komplizieren, die erst nachher erortert werden soll,
wenn fiir unsere Hypothese mehr Beweismaterial vorliegt.

Eine gewisse Komplizierung liegt schon dadurch vor, daB das Wasser als Sicker-,
Grund- und Quellwasser — wie auch von anderen hervorgehoben -— mehr oder weniger
zum Zerfall beitrégt. Auch deshalb haben wir den Tarras als Ausgangspunkt genommen,
in dem kaum Wasser von oben oder innen her zirkulieren kann. Auch wechselnder Auf-



261

bau des Kliffs (Sand, Mergel usw.) erschwert es, die Bedingungen des inneren Kiisten-
zerfalls rein zu erfassen, wenn man nicht derartige lithologisch bedingte Pfeiler und
Schwichezonen zu dem Komplex des inneren Aufbaues und seines Zerfalls hinzu-
rechnen will. Es wird ferner mit Aufgabe der Zukunft sein, die morphologischen Folgen
und Kennzeichen des inneren Kiistenzerfalls zu beschreiben. Manche morphologischen
Merkmale der Steilkiisten sind sicherlich zugunsten der ,,Brandungstheorie’” gedeutet
worden. Ein Beispiel sind die sogenannten ,,Brandungshohlkehlen*, deren Darstellung
in eintdniger Folge in Lehrbiichern und Kiistenbeschreibungen wiederkehrt. Ich bin
nicht der Uberzeugung, daB Hohlkehlen durchweg der Brandung ihre Existenz ver-
danken. Stark bewegte See zerschldgt und zertriimmert, hohlt aber nie mit fein-
mechanischem Lineal eine Kehle aus. Die Hohlkehlen sind in den allermeisten Féllen
Schliffhohlkehlen, gelegentlich auch durch Korrosion entstanden. Man kann das letzte
z. B. allseitig an Betonkldtzen im Wasser sehen. Hohlkehlen entstehen da, wo Gerdll
durch Gezeiten- oder Kiistenversatzstrom an Steilabféllen entlang gefiihrt wird, wohin
die Gerdllmassen bei hohem Wasserstand am KIiff entlang bewegt werden. Das ist
auch der Grund, warum sie an Felskiisten hdufig auftreten (Helgoland), ebenso wie
an FluBufern (aus gleichen Ursachen), selten aber an Ton- und Mergelkliffs. Bisher
habe ich die Beobachtung gemacht, daB diese Kennzeichen der abradierenden Wir-
kung der Sturmsee und Brandung nur an Kiistenstrecken mit Gerollstrandwall
gebunden ist. Wir werden auch diese Frage weiter verfolgen,

Was wiirde die Erkenntnis von der priméaren Bedeutung des inneren Kiistenzerfalls,
iiberragend an Wirksamkeit vor allem aktiven Zugriff des Meeres, nur unter Mit-
wirkung von Grundwasser, Frost usw., wasserbaulich bedeuten? HEISER referierte
kiirzlich iiber Kiistenschutzwerke gegen marine Angriffsfaktoren nach Berichten aus
8 europdischen Landern fiir den 15. Internationalen SchiffahrtskongreB in Venedig
1931. Danach werden niedrige Steilkiisten, wie bei uns normal, i. A. durch Langswerke
wirksam geschiitzt, die mehr oder weniger dicht am Ufer verlaufen miissen. Nach diesen
Berichten hat der Seebau Formen und Bedeutung des inneren Kiistenzerfalls noch
nicht erkannt.

Alle SchutzmaBregeln miissen von folgender Erwédgung ausgehen. Kliffs sind
offene Wunden ohne die schiitzende Haut der Vegetation. Man kann Plomben und
Pflaster daraufkleben, womit man, auch arztlich gesehen, nur die VergroBerung der
Wunde eine zeitlang aufhdlt, aber keinen Heilungsvorgang einleitet. Die Heilung kann
nur darin bestehen, durch natiirlichen Bewuchs Zerfall und AusfluB abzuddmmen und
den Verband wieder zur Ruhe zu bringen, indem man Luft und Wasser durch eine
Haut (aus Pflanzendecke und Bodenschicht) abhélt. Dazu ist natiirlich 6kologische
Eignung der Pflanzendecke erforderlich.

Wir gewinnen hieraus noch eine andere Erkenntnis. Uberall da, wo die Vegetation
auf abfallendem Geldnde fehlt, tritt im nivalen Klima der Arktis Solifluktion ein.
Sie ist aber keineswegs direkt klimatisch gebunden, wie man i. A. annimmt, und sicher
kein Merkmal polarer oder hochalpiner Landschaft. Solifluktion tritt sofort iiberall
im humiden Klima ein, wo flieBendes oder stehend bewegtes Wasser den Absturzschutt
bei Schichtstufen und Reliefstufen wegrdumt und dadurch die Ausbildung mit natiir-
lichem Boschungswinkel und damit des Pflanzenschutzes verhindert. Das Zuriick-
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weichen der Stufen tritt in Form von Steilwidnden im humiden und nivalem Klima
als Folge des BodenflieBens ein, sowie die Vegetation fehlt. Es ist weiter zu unter-
suchen, wieweit Ahnlichkeiten von Steilkiisten und Geldndestufen in bezug auf die
Abhdngigkeit von der humiden Form der hydrographisch bedingten Solifluktion
bestehen.

Ddmme, Mauern, Wille, Wellenbrecher und Buhnen aller Art dienen also selten
der Heilung, konnen nicht vorbeugen, sondern bestenfalls eine zeitlang Schiden
verhindern. Hinter ihnen, die keinen sicheren Abschluf gegen die Luftfeuchtigkeit
gewdhren, schwiért der ProzeB des inneren Zerfalls weiter, zuerst langsam, dann rach
Offenliegen neuer Wundstellen schnell, bis das Schutzwerk frei im Wasser liegt und
nur noch etwas mechanischen Schutz gewédhrt. Zu empfehlen sind einfache MaBnahmen:
besonders gefédhrdete Stellen (z. B. Alttertidrton) sind rechtzeitig am Freilegen zu ver-
hindern. Hier kdnnen BaumaBnahmen angebracht sein. Unter Umstdnden muf
zwischen aufgerissener Tonoberfliche und Schutzwerk eine Schutzschicht aus Sand
und Humus aufgebracht werden. In allen anderen Féllen bestehender Steilkliffs
scheint die sicherste MaBnahme zunédchst rigoros: Statt Errichtung plombierender
Bauten auf Strand und Vorstrarid, Abschrdgung des gesamten Kliffs bis iiber den
natiirlichen Boschungswinkel und Zuriicknahme der FuBlinie um einen Betrag von
ca. 5—15m, d. h. iiber die Linie des Winterhdchstwassers hinaus, ferner sofortige
Bepflanzung mit Grassoden, dhnlich wie beim Deichbau. Dadurch verliert der Eigner
zunéchst sehr viel Land, hat aber die Sicherheit, dann auf lange Sicht gesichert zu sein,
denn das Kliff wird tot und wandert nicht mehr, den 10—30 m breiten Landstreifen
wiirde er auch so verlieren. Ahnliches bewirkt die Natur in Buchten, vor denen sich
der Strand durch Kiistenversatzzufuhr verbreitert. Die vorgeschlagene MaBnahme wird
nur in 2 Féllen kein Dauererfolg sein: bei Kiistensenkung und bei Abtragung des
Strandes selbst durch Abrasion. Diese findet ihre praktische Grenze nach Schaffung
einer geniigend breiten Abrasionsterrasse, beide Vorgénge sind iiberdies i. A. erheblich
langsamer wirksam als der Kliffriickgang, der an den deutschen Ostseekiisten 1 m im
Jahr ofter iibersteigt, und zwar nicht nur an offenen Seekiisten, sondern auch tief in
geschiitzten Buchten und Forden, wo kaum Seegang wirkt.
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