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Vorwort zur sechsten Auflage.

Nach zehnjihriger Pause, zuletzt noch durch die Zeitverhiltnisse verzogert,
erscheint nunmehr auch der 2. Band dieses Lehrbuchs in neuer Auflage. Die
Grundsatze, von denen ich mich bei seiner Bearbeitung habe leiten lassen, sind
naturgemaf die gleichen gewesen wie beim 1. Band, Ich habe sie in dessen Vor-
wort ausfiihrlich dargelegt. Es sei hier nur wiederholt, daB der Uberlieferung
des Lehrbuchs getren sowie im Einvernehmen und unter Fithlungnahme mit der
Westfalischen Berggewerkschaftskasse in Bochum bei Inhalt und Aus-
gestaltung auch dieses Bandes besondere Riicksicht auf den Unterricht an den
Bergschulen genommen worden ist. Mit diesem Hauptziel lieBen sich zwei an-
dere verbinden, nimlich das Lehrbuch auch als Einfithrung in die Berghau-
kunde an den Berghochschulen dienen zu lassen und zugleich dem Manne der
Praxis ein Hilfs- und Auskunftsmittel zu bieten.

Bergbauwissenschaft und -praxis sind in den letzten 10 Jahren auf geraden
und verschlungenen Wegen vorwartsgeschritten., Kaum ein Teilgebiet, kaum
ein Betriebsvorgang sind hiervon auszunehmen. Entsprechend eingehend hat
die Neubearbeitung dieses Bandes sein miissen. Alle Abschnitte sind infolge-
dessen umfassend umgearbeitet und neu gestaltet worden. Die stirkste Ver-
anderung haben die Abschnitte ,,Grubenausbau‘, ,Schachtabteufen* und
,Horderung* erfahren. Sie sind zum gréBten Teil neu geschrieben worden. Bei
den Abschnitten ,,Wasserhaltung® sowie ,,Grubenbrinde und Atemschutz-
gerdte' hat eine weniger weitgehende Neuformung geniigt, jedoch wurde auch
hier iiberall Uberholtes ausgemerzt, das Neue an dessen Stelle gesetzt und auch
in der Einteilung und Aufeinanderfolge des Stoffes mancherlei geéindert.

Wie bei den fritheren Auflagen dieses Bandes, so hat auch bei dieser Herr
Dr.-Ing. eh. Hermann Herbst, Leiter der Seilpriifstelle der Westfélischen Berg-
gewerkschaftskasse, mitgearbeitet. Seiner bewihrten Feder entstammen — von
den Darlegungen iiber Fiillort und Héingebank und dem Vergleich zwischen
Dampf und Elektrizitit als Antriebskraft von Fordermaschinen abgesehen —
die wichtigen Kapitel ,,Die abwarts und aufwérts gehende Zwischenfirderung®
und ,,Die Schachtforderung*. Ich danke Herrn Dr. H. Herbst auch an dieser
Stelle herzlich fiir diese wertvollen Beitrige.

Mein weiterer Dank gilt Herrn Oberbergrat Kuhn, Berlin, und Herrn
Dipl.-Ing. Rauer vom Bergbauverein in Essen. Herr Oberbergrat Kuhn hat
mich beim Korrekturlesen mit manchem wertvollen Rat und durch Ausriumen
zeitbedingter Schwierigkeiten unterstiitzt. Herr Dipl.-Ing. Rauer hat mir bei
der Vorbereitung der Kapitel ,,Ausban im Abbau‘, ,Streckenausbau* sowie
,»Abbau- und Streckenforderung* wertvolle Hilfe geleistet. Herrn Dipl.-Ing.
Bredenbruch von der Hauptstelle fiir das Grubenrettungswesen in Essen
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verdanke ich Material iiber Grubenbrandbekdmpfung und Grubenrettungswesen.
AuBerdem danke ich meinem Assistenten, Herrn Dipl.-Ing. Fritz Miiller, der
mir auch bei diesem Band wirkungsvoll und unermiidlich zur Seite gestanden
hat. Weiterhin sind viele Fachgenossen sowie Maschinenfabriken und Firmen
durch bereitwillig erteilte Auskiinfte an dem Zustandekommen dieses Werkes
in dankenswerter Weise beteiligt. Von ersteren darf ich die Herren Bergassessor
Braune, Bergassessor Burckhardt, Bergassessor Deilmann, Professor
Dr.-Ing. eh. Domke, Bergassessor Giesa, Dr.-Ing. habil. Glebe, Dr.-Ing.
Jonas, Dr.-Ing. H. Koch, Dr.-Ing. Krekler, Studienrat Dipl.-Ing. Kiihn,
Erster Bergrat Nehring, Dr.-Ing. Passmann und Erster Bergrat Willert
namentlich nennen. SchlieBlich danke ich Herrn Gries, Biirovorsteher bei
der Westfalischen Berggewerkschaftskasse, sowie Herrn Jager, Vorsteher des
Technischen Biiros des ,,Gliickauf-Verlags* fir die Anfertigung zahlreicher
Zeichnungen.

Mit Befriedigung gebe ich davon Kenntnis, da der Umfang des Buches
nicht weiter angeschwollen ist, sondern von 805 Seiten auf 708 Seiten, also um
97 Seiten gekiirzt werden konnte. 363 neue Abbildungen sind eingefiigt worden.
Im ganzen hat sich die Zahl der Abbildungen von 864 auf 742 erniedrigt.

Moge das Buch seine alten Freunde erhalten und neue dazu erwerben.

Aachen, im September 1942,
C. H. Fritzsche.
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Sechster Abschnitt.

Grubenausbau.

I. Der Grubenausbau in Abbaubetrieben und
Strecken aller Art.

A. Wesen, Bedeutung und Arten des Grubenausbaues.

a) Allgemeine Bedeutung des Grubenausbaues.

1. — Aufgaben des Grubenausbaues. Der Grubenausbau hat zwei
Hauptaufgaben: das Offenhalten der Grubenrdume und den Schutz der Berg-
leute. Beide Aufgaben fallen in der Regel, aber keineswegs immer, zusammen.
Das Offenhalten der Grubenbaue schlieBt den Kampf des Bergmanns gegen
den Gebirgsdruck in sich; der Ausbau soll das durch die Baue gestérte Gleich-
gewicht im Gebirge wiederherstellen, kommt also nach dieser Richtung hin
vorzugsweise bei ,,druckhaftem Gebirge zur Geltung. Dem Schutz der
Leute dagegen dient in erster Linie das Zuriickhalten loser Schalen oder
Massen bei ,,gebrachem* Gebirge. Ein wenig gebriches, aber stark druck-
haftes Gebirge kann an den Ausbau sehr hohe Anforderungen stellen; um-
gekehrt kann man sich in einem gebréchen, aber nicht druckhaften Gebirge
vielfach mit einem verhiltnism#Big leichten Ausbau begniigen.

Gebriach ist ein Gestein, wenn entweder die Schichtfugen und Lésen sehr
zahlreich- sind (z. B. diinnplattiger Schiefer) oder wenn es von Kliiften (in der
Kohle Schlechten genannt) sowie von Rissen (Drucklagen in der Kohle) durch-
setzt istl). Gesteinsklifte mit weiBlicher Ausfilllung nennt der westfélische
Bergmann allgemein ,,Kalkschnitte**, doch besteht die Ausfiillungsmasse nur
bei stirkeren Kliiften aus Kalk (oder Dolomit), im iibrigen aus einer ton- oder
talkartigen Masse, die das Ergebnis von Zerreibung durch Gebirgsbewegungen
darstellt. Durch das Zusammenwirken dieser verschiedenen Kliifte werden die
geféhrlichen ,,Sargdeckel” gebildet!). Besondere Aufmerksamkeit verdienen auch
die fremden Einlagerungen im Hangenden, die mit dem umgebenden Gestein
nur lose zusammenhéngen. Hervorzuheben sind hier die dem Steinkohlenberg-
mann bekannten ,,Konkretionen von Toneisenstein?) sowie die — vom Ruhr-
kohlenbergmann als ,,Kessel* bezeichneten — Wurzelstocke versteinerter Baume,

1) Siehe Bd. I, 4. Abschnitt: Die Grubenbaue.
%) Glickauf 1924, S. 1204; P. Kukuk: Das Nebengestein der Steinkohlen-
floze im Ruhrbezirk.
Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 1
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die haufig unmittelbar iiber dem Floz ins Hangende eingebettet, von diesem
aber durch einen diinnen, glatten Uberzug kohliger Masse getrennt sind, so daB
sie wegen ihrer sich nach oben verjiingenden Gestalt leicht herausfallen kénnen.

Gebrachem Gebirge sind lose und iiberhéingende Massen gleich zu achten.
Infolgedessen sind hierher aueh Ausbauvorrichtungen zu rechnen, deren
Zweck das Tragen des Bergeversatzes oder das Abfangen von Schweben bei
steilerer Lagerung oder das Zuriickhalten der Bruchmassen des alten Mannes
in machtigen Flozen ist.

Im Bergbau auf Erzgéngen, die meist in sehr festen, geologisch alten Sedi-
mentgesteinen oder in Eruptivgesteinen auftreten, kommt man vielfach ohne

oder mit nur wenig Ausbau aus. Das gleiche gilt wegen der zahen Natur des
Nebengesteins in verstirktem MaBe fiir den Steinsalz- und Kalibergbau.

Im Steinkohlenbergbau mit seinem aus Tonschiefer, Sandstein und Sand-
schiefer bestehenden Gebirge, im Braunkohlentiefbau, aber auch auf zahl-
reichen Erzgruben spielt der Grubenausbau dagegen eine sehr grofie Roile.
Wie wichtig seine Schutzaufgabe ist, zeigt Abb. 1. Aus ihr geht hervor, daB
im Jahre 1938 im untertigigen Betrieb des deutschen Steinkohlenbergbaus
31,69% der der Bergbehorde gemeldeten und 42,38% der tédlichen Unfalle
allein durch . Stein- und Kohlenfall herbeigefiihrt worden sind, und zwar der
groBte Teil von ihnen im Abbau. Die Kosten je t Kohle werden im Rubr-
bergbau allein durch die Ausbaustoffe mit r. RM. 1.10 belastet.

Gelegentlich werden mit dem Ausbau auch andere Zwecke verfolgt. So
dient er ofter lediglich zum dichten Abschluf der StoBe, z. B. im Tonschiefer-
gebirge zur Verhiitung der das ,,Quellen* begiinstigenden Aufnahme von
Feuchtigkeit aus den Wettern, in brandgefahrlicher Kohle zum AbschluB
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des Luftsauerstoffes. Manchmal soll er auch die Verunreinigung der ge-
wonnenen Kohle durch nachbrechende diinne Schieferlagen verhiiten. Fiir
diese Zwecke kommt es weniger auf die Stdrke als vielmehr auf die Dichtig-
keit des Ausbaues an. Besonders dicht muB der zur Fernhaltung der Ge-
birgswasser dienende Ausbau sein. Dieser wasserdichte Ausbau bildet eine
Besonderheit des Schachtausbaues, wogegen er in Strecken nur vereinzelt
Anwendung findet.

b) Gebirgsdruck.

2. — Der Druck im unverritzten Gebirge. Auch das unverritzte,
d. h. das noch nicht vom Bergbau beriihrte Gebirge steht unter Druck; es be-
findet sich in einem Spannungszustand. Ursache dieses Spannungszustandes
ist die Schwerkraft. Sie bewirkt, daB jedes Gesteinsteilchen, das an der Zu-
sammensetzung des Gebirges teilnimmt, einen von
oben gerichteten Druck erleidet. Damit - ist die
senkrechte Druckspannung erklart. Da sich aber
das Gebirge aus einer Vielzahl von iiber- und neben-
einanderliegenden Teilchen zusammensetzt und die
Teilchen sich in den Querrichtungen nicht aus-
dehnen konnen, beeinflussen sie sich auch in seit-
licher Richtung, so daB es nicht einseitigem, son-
dern allseitigem Druck ausgesetzt ist. Ein all-
seitiger Druck, sogar ein allseitig gleichmiBiger, -G,
herrseht auch im Wasser, und zwar ist er allseitig
gleichmiBig, da die einzelnen Wasserteilechen be- Abb. 2,
liebig gegeneinander beweglich sind. Das ist bei
den Gesteinsteilchen nicht der Fall, und so herrscht im Gebirge zwar ein all-
seitiger, aber ein allseitig verschiedener Druck, der sich auf einen dreiachsigen
Spannungszustand zuriickfithren 1a8t1). Er ist an dem Wiirfel der Abb. 2.
der ein kleines Gesteinsteilechen verkorpert, schematisch dargestellt.

Die in Richtung der senkrechten Achse, also der Erdschwere verlaufende
Hauptspannung ist die groBte. Sie 148t sich, solange die Gesteine elastisches
Verhalten zeigen, rechnerisch mit Hilfe der Formel ¢, = y * h ermitteln, wobei
unter h die Teufe und unter y das Artgewicht der iiberlagernden Massen zu ver-
stehen ist. Die seitlichen Hauptspannungen ¢; und oy, sind einander gleich
und betragen nur einen Bruchteil der senkrechten Hauptspannung. Kiihn
gibt fir die Errechnung der seitlichen Hauptspannungen die Formel an:

0z

Oy = Oy =

m ist die Querdehnungsziffer nach Poisson, deren GroBe bei Gesteinen zwischen
5 und 10 schwankt und fiir Gesteine des Steinkohlengebirges zu 6—7 angenom-
men werden kann. Die seitlichen Hauptspannungen erreichen daher nur r.
10—25% der senkrechten Hauptspannung.

Aus diesem Unterschied in der GroBe der senkrechten und seitlichen Span-
nungen darf jedoch nicht etwa der SchluB gezogen werden, daB die Beanspru-

1) Glickauf 1933, S. 560; P. Kithn: Spannungs- und Strukturzustand des
(Gesteins im ungestérten Gebirge.
1*
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chung der Streckenstofle geringer sei als die der Streckenfirste. Vielmehr ist
zu beachten, daB um einen bergméannischen Hohlraum die zusitzlichen Be-
lastungen eine entscheidende Rolle spielen. Sie bewirken im Gegenteil vielfach
eine besonders starke Spannungserhdhung des die StoBe bildenden Gebirges,
worauf in Ziff. 12 S. 10 ndher eingegangen werden wird.
3.-— Elastisches und plastisches Verhalten fester Gebirgsschichten.
Jeder feste Korper, also auch die Gesteine, erfahren unter der Einwirkung
duberer Lasten Forminderungen. Nimmt das Gestein nach Aufhéren der
Belastung seine urspriingliche Gestalt wieder an, federt es mehr oder weniger
schnell zuriick, so sagt man, das Gestein sei elastisch. Erleidet es dagegen
000 unter der duBeren Kraftwirkung Form-
af anderungen, die auch mnach Aufhéren
der Last in ihrer Gesamtheit bestehen
bleiben, so ist das Gestein bildsam oder
4000 w58t plastisch'). Elastische Korper gehor-
562 chen andern Gesetzen als plastische.
e M Fiir elastische Korper gilt das Hooke-
2755080+ sche Gesetz, d. h. die Spannungen und
3000 / Nt | die von ihnen verursaclf)ten Defglnungen
verlaufen einander proportional, wah-
rend bei plastischen Korpern die Deh-
2585557 nungen wesentlich stirker zunehmen
2000 ] - als die Spannungen. Uberschreitet die
/ N 2 6,= 27531 Dehnung eine gewisse Grenze, so tritt
/ | Bruch ein. Ahnliches gilt fiir Druck-

Nruch beanspruchungen.
Da jeder feste Korper bis zu einer
Brvch bestimmten Grenzbelastung elastisches
//,, 7o, =0 Verhalten zeigt und erst bei Uberschrei-
tung dieser Belastung plastisch wird,
o 7 2z 3 # 5 & 7%¢ gilt auch fir die natiirlichen Gesteine,
Vertirzong daB sie sowohl elastisch als plastisch sein
Abb. 3. Die Blastizititsgronze in Abhingie- ysnnen, Es hingt lediglich von ihren
Eigenschaften sowie von der Héhe und
Art ihrer Beanspruchung (Druckbelastung z. B.) ab, wieweit ihre elastischen
und plastischen Bereiche gehen. v. Karman?) und O. Miiller haben dariiber
Versuche angestellt. In Abb. 3 sind die Ergebnisse von Versuchen an einem
Sandstein wiedergegeben Die Kurven zeigen, daB die Elastizitétsgrenze um
so hoher liegt, je groBer der seitliche Druck (o,) ist. Sie zeigen weiter, daB der
Sandstein nach Uberschreitung der Elastizititsgrenze plastisches Verhalten
aufweist, d.h. dauernde Forménderungen erleidet, ehe der Bruch eintritt.
SchlieBlich ist aus ihnen zu erkennen, daf die Dehnung e, die das Gestein aus-

7000

g

1) Gliickauf 1932, S.185; P. Kiihn: Elastizitit und Plastizitat des Gesteins
und ihre Bedeutung fiir die Gebirgsdruckfrage. — C.Schreyer: Praktische
Baustatik, Leipzig 1940.

2) Z. VDI. 1911, 8. 1749; von Karman: Festigkeitsversuche unter all-
seitigem Druck. — Glilckauf 1930, S.1601; O. Miiller: Untersuchungen an
Karbongesteinen zur Klirung von Gebirgsdruckiragen.
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halten kann, ehe es bricht, mit wachsendem Seitendruck g, zunimmt. Gestein,
das nur in einer Hauptspannungsrichtung gedriickt wird, wie dieses z. B. bei
Pressen von Wiirfeln zwischen zwei Druckflichen geschieht, weist also eine
geringere Druckfestigkeit auf, als wenn es unter allseitigem Druck steht. Aber
auch diese Druckfestigkeit ist fir den Bergbau von Bedeutung, da am
Rande bergménnischer Hohlrdume der allseitige Druck aufgehoben ist.

Druckfestigkeit von Gesteinen in kg/em?

grobte kleinste
Granit ............ 2040 1230
Basalt ............. 4570 920
dichter Kalkstein... 1920 390
Sandstein .......... 1840 290
Tonschiefer ........ 850 250
Kohle............. 290 35

Auch O. Miiller weist die Zusammendriickbarkeit von Gesteinen nach
und hat durch Versuche im geschlossenen Zylinder, der einen wenn auch nur
geringen Manteldruck ausiibte, z. B. die nachstehenden Zahlen gefunden.

Die durch die Zusammendriik- Druck in | Zusammendriickung in % bei
kun.g erz.eugte Raumvermind?rung kgfem*® | gandstein |Tonschieferﬁ K:)hle
erwies sich zum groBen Teil als

elastisch, bei Sandstein und Kohle 200 0,19 l 0,16 ' 0,63
mehr, bei Tonschiefer weniger. Sie 300 0,27 0,20 0,83
erzeugt daher Wirkungen, die man 500 0,40 ] 0,32 1,25

1000 0,57 0,71 2,22

als latentes Arbeitsvermogen
der Gesteine zusammenzufassen pflegt. Auf sie sind die Spannungsschlige
(4. Abschnitt, Bd. I) zuriickzufithren. Auch die von WeiBner beobachtete
Hebung von Gesteinsstrecken infolge eines iiber ihnen umgehenden Abbaus
kann auf diese Weise ihre Erklarung finden?).

Aber noch ein wichtigerer Schluf} 148t sich aus diesen Versuchen ziehen,
némlich der, daB die meisten Gesteine auch im geschlossenen Gebirgsverband
innerhalb der bis jetzt im allgemeinen vom Bergbau erreichten Teufen elastisches
Verhalten zeigen. Zum mindesten gilt dieses fiir Eruptivgesteine, Grauwacken,
Sandsteine und Sandschiefer. Bei Tonschiefern liegt die Elastizititsgrenze
sicherlich in geringerer Teufe als bei Sandsteinen, und es ist méglich, daB in
tieferen Grubenbauen bei ihnen bereits die Elastizitdtsgrenze iiberschritten und
der plastische Bereich vorliegt. Schon in sehr geringer Teufe diirfte er bei
Schiefertonen erreicht sein, wahrend bei eigentlichen Tonen der elastische
Bereich nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt.

Viel geringer als die Druckfestigkeit der Gesteine sind ihre Biege-, Scher-
und Zugfestigkeit. Erstere betrégt im allgemeinen nur 1/;, die Scherfestigkeit
/4 und die Zugfestigkeit 1/,, der Druckfestigkeit.

4. — Der Gebirgsdruck um Gesteinsstrecken. Durch die Herstellung
jeden bergminnischen Hohlraumes, also auch von Gesteinsstrecken, wie Richt-
strecken oder Querschligen, wird das vorher im Gebirge vorhanden gewesene
Gleichgewicht gestort. Das Gestein, das vorher den Streckenquerschnitt aus-
filllte und herausgenommen worden ist, hilft nicht mehr dazu mit, den durch
die tiberlagernden Schichten hervorgerufenen Druck zu tragen. Diese Aufgabe

1)J. WeiBner im Bd. I des Sammelwerks 1942. (Gliickauf-Verlag, Essen.)
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fallt nunmehr dem Gestein in der Umgebung des Hohlraumes zu. Dieses wird
zusitzlich belastet. Die Art dieser Belastungsinderung haben Kithn und
Fenner?) durch Rechnung, Dorstewitz!) durch den Modellversuch fest-
gestellt. Als tibereinstimmendes Ergebnis dieser Untersuchungen ist gefunden
worden, daf die StreckensttBe zusdtzlich auf Druck, Firste und Sohle dagegen
auf Zug beansprucht werden.

Liegen die Druck- und Zugfestigkeiten des Gesteins héher als diese Bean-
spruchungen, so ist keinerlei Auswirkung des Gebirgsdrucks festzustellen. Von
dem Einfluf etwa auftretender geringer elastischer Forméanderungen des Ge-
steins kann in diesem Zusammenhang abgesehen werden. Eine Belastung
des Streckenausbaus findet jedenfalls nicht statt, und man kann entweder
ohne oder mit einem nur leichten Ausbau zum Schutz gegen Steinfall aus-
kommen.

Tritt dagegen in der Zone um den Streckenhohlraum eine Spannungs-
erhohung ein, die das MaB des Ertréglichen fiir das dort befindliche Gestein
itbersteigt, so treten Erscheinungen ein, die wir als AuBerungen des Gebirgs-
drucks kennen und die zu einer Belastung des Ausbaus und bei ungeeignetem
oder zu schwachem Ausbau zu seiner Zerstorung fithren.

Je nach der Art des Gesteins sind diese Erscheinungen verschieden: Handelt
es sich um sprodes Gestein, wie Eruptivgestein, Grauwacke oder Sandstein,
um Gestein also, das nur geringfiigige Dehnungen ertragen kann, so tritt Bruch
ein, Es bilden sich Risse, und die Folge dieser RiBbildung ist eine Zertriimmerung
und Auflockerung?). Die Auflockerung bewirkt eine Volumenvermehrung und
damit einen Druck auf den Ausbau, der in der Firste zudem noch das Gewicht
der gelockerten Massen zu tragen hat. Die RiBbildung kann schlieBlich zu einer
mehr oder weniger volligen Loslosung der Auflockerungszone um den Strecken-
hohlraum von dem iibrigen noch festen Gebirgskérper und damit zu einer
teilweisen oder volligen Entspannung dieser Zone fithren3). Die GroBe dieser
Zone ist abhangig von der Teufe und der Druckfestigkeit des Gebirges. Sie
nimmt mit wachsender Teufe und abnehmender Druckfestigkeit des Gebirges
zu. Fenner weist z. B. darauf hin, daB es zur Bildung einer besonders aus-
gedehnten Zertriimmerungszone kommt, wenn eine Tonschicht zwischen
Sandsteinen eingebettet ist.

Handelt es sich dagegen um tonschieferartige Gesteine, die mild und zah
sind, also eine groBe Bruchdehnung besitzen, so tritt bei Uberlastung nach
einer groferen Formanderung auch Bruch und damit Auflockerung und Vo-
lumenvermehrung ein. Zugleich konnen aber diese Gesteinsarten in einen

1) Gluckauf 1931, 8. 1477; P. Kiihn: Betrachtungen tiber die Gebirgsdruck-
frage; — ferner Gliickauf 1938, S. 681; R. Fenner: Untersuchungen zur Er-
kenntnis des Gebirgsdrucks ; — ferner Arch. f. bergb. Forsch. 1940, 8.1;G.Dor-
stewitz: Spannungsoptische Untersuchungen als Beitrag zur Klirung von
Gebirgsspannungen um bergminnische Hohlriume. (Diss. Aachen 1940.)

2) Gliickauf 1932, S.185; P. Kiihn: Elastizitit und Plastizitit und ihre Be-
deutung fiir Gebirgsdruckfragen.

3) Eine um den Streckenhohlraum sich bildende Entspannungszone hat man
als Trompetersche Zone bezeichnet, aber ihre Entstehung auf die bruch-
lose Ausdehnung der Gesteine in den Streckenhohlraum erklirt. Abgesehen
davon, daB eine spannungslose Zone dadurch nicht eintreten kann — sie ist
nur durch intensive RiSbildung moglich — vermeidet man diesen Ausdruck
besser, da Trompeter an eine entspannte Zone selbst nicht gedacht hat.
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Zustand des langsamen FlieBens geraten, d. h. einer Umformung mit Hilfe
zahlloser kleiner Bruchflichen, die es dem Gestein ermoglichen, von Stellen
hoheren Drucks zu Stellen niederen Drucks abzuwandern. Die bei Tonschiefern,
in groBeren Teufen auch bei Sandschiefern zu beobachtende Stauchung der
Gesteinsschichten in Firste (Abb. 4) und Sohle ist hierauf zuriickzufithren. Auch
das ,,Quellen‘ des Liegenden erklart sich in der Hauptsache durch den Druck,
den die StoBe auf das Liegende ausiiben und durch den dieses innerhalb des
Hohlraumes hoch
gepreBt wird.

Durch die Ein-
wirkung von Was-
ser auf den Schie-
ferton konnen die-
se  Druckerschei-
nungen noch ver-
stirkt werden,und
zwar im wesent-
lichen deshalb,
weil der Schiefer-
ton durch dasWas-
ser  aufgeweicht
und dadurch noch
beweglicher  ge-

macht wird. Die .
ielfach brei Abb. 4. Faltung als Ergebnis der Auflockerung und der Seiten-
vieltac verprel- wanderung gepreBter Gesteinsmassen.

tete Ansicht, daB
der Tonschiefer das Wasser aufsaugt und dadurch sein Volumen vergroBert,
wird von Terzaghi') bestritten.

5. — Der Gebirgsdruck in Abbaustrecken. Der Gebirgsdruck in Abbau-
strecken unterliegt im allgemeinen den gleichen GesetzmiBigkeiten wie in Ge-
steinsstrecken. Da das Hangende und Liegende der Floze in den meisten Fillen
aus Tonschiefern besteht, treten die diesen Gesteinen eigenen Erscheinungen
haufig auf. Eine entscheidende Besonderheit des Gebirgsdrucks in Abbau-
strecken wird jedoch durch den Umstand hervorgerufen, dal das Mineral — im
Steinkohlenbergbau die Kohle — an einer oder an beiden Seiten der Strecke
herausgenommen wird. Das Hangende senkt sich also entsprechend ab, und
zwar um einen Betrag, der je nach Ausfilllung des Hohlraumes mehr oder weniger
groB ist. Diese Absenkung ist naturgemaf von Druckerscheinungen begleitet,
deren AusmaB von der Natur des Gesteins sowie von der Art der Ausfiilllung
des Hohlraumes in unmittelbarer Umgebung der Strecke abhingt. Ist diese
Ausfillung (Bergeversatz) weniger zusammendriickbar als die Ausfiillung des
Hohlraumes im benachbarten Abbau, so findet eine Konzentration der Druck-
krafte neben der Strecke statt. Die Auswirkung dieser Konzentration kann in
einer RiBbildung und Zerstérung des Hangenden bestehen. Da der Druck
durch das feste seitliche Widerlager auBerdem auf das Liegende iibertragen wird,
ist dieses besonderer Beanspruchung ausgesetzt. Es wird ebenfalls zerstort,

1) K. Terzaghi: Erdbaumechanik (Leipzig und Wien 1935).
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und es wandert besonders, wenn es aus milden, zihen, also beweglichen Schichten
besteht, in den Streckenhohlraum hinein, die Sohle ,,quillt*.

6. — Gebirgsdruck im Abbau. Uber die Anderungen, die in den Span-
nungsverhaltnissen des Gebirgskorpers im Gefolge des Abbaus eintreten, iitber
den Kémpferdruck und seine Auswirkungen sowie iiber die seitlichen in den
Abbauhohiraum hinein gerichteten Bewegungen, denen das unmittelbare
Hangende und das Liegende sowie auch das Floz selbst ausgesetzt sein kénnen,
sind bereits im 4. Abschnitt, IV. Abbau, Bd. I ausfiihrliche Darlegungen gemacht
worden. Es sei in diesem Zusammenhang auf sie verwiesen.

7. — Statischer und dynamischer Druck. Die in den drei voran-
gegangenen Ziffern behandelten Gebirgsdruckerscheinungen konnen als AuBe-
rungen des statischen Gebirgsdrucks, deren alleinige Ursache die Schwerkraft
ist, bezeichnet werden. Die bergménnischen Hohlriume sind jedoch noch
anderen Beanspruchungen ausgesetzt, und zwar denen des dynamischen
Gebirgsdrucks. Auch dessen Erscheinungen gehen letzten Endes auf die Schwer-
kraft zuriick. Ausgeldst werden sie jedoch durch die gegenseitige Beeinflussung
bergménnischer Hohlriume. Insbesondere gehen diese Einfliisse von der
Storung des Gleichgewichts der Krafte des Gebirges durch den Abbau aus.

Wie im 4. Abschnitt, Bd. I naher ausgefithrt worden ist, treten fiber
jedem Abbau im Steinkohlengebirge Senkungen, Pressungen und Zerrungen
auf. Sie erfassen nicht nur die Erdoberfliche, sondern das ganze oberhalb des
Abbaus liegende Grubengebiude mit seinem Streckennetz. Die Strecken senken
sich ab, werden gepreft und gezerrt, das den Streckenhohlraum umgebende
Gestein wird zerrissen und verschoben, so daf dynamische Beanspruchungen
auftreten konnen, die die des statischen Gebirgsdrucks noch weit iibertreffen.

Aber auch in seitlicher, d. h. horizontaler Richtung und nach unten finden
Ubertragungen zusitzlicher Drucke statt, die insbesondere von Abbauhohl-
raumen, aber auch von Strecken ausgehen. Auf die voreilende Auswirkung
des Kiampferdrucks wurde bereits im Bd. I hingewiesen. Auch die von
Spackeler') mitgeteilte Be-
obachtung an einem im Lie-
genden eines Abbaus aufge-
fahrenen Querschlag fallt in die-
: ses Gebiet. Die Form dieses
Abb. 5. Elastische Forminderungen an einem Quer- Querschlags #nderte sich bei

schlag bei fortschreitendem Abbau. dem im Fl6z von Osten nach
Westen fortschreitenden Abbau derart, daB sie zunichst die Gestalt einer nach
Osten geneigten Ellipse annahm, die sich dann wieder in einen Kreis ver-
wandelte, um schlieBlich in die Gestalt einer nach Westen geneigten Ellipse
iiberzugehen (Abb. 5). Diese Beobachtung kann zugleich als Beweis fiir das
elastische Verhalten geschlossener Gesteinsverbéinde in Anspruch genommen
werden. Als Wirkung einer Druckentlastung ist die von Weilner beobach-
tete Hebung (8 cm) eines iiberbauten Querschlags zu deuten.

8. — Beeinflussung des Gebirgsdruckes durch gebirgsbildende
Vorgiinge. Die in Ziff. 3 besprochenen Festigkeitsverhiltnisse konnen
durch Einwirkungen. die mit der Gebirgsbildung zusammenhingen, ge-

1) Gliickauf 1930, S.801; Spackeler: Druckwirkungen im Liegenden.
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indert worden sein. Zun#chst steigern in allen Fillen Gebirgsstorungen
den Gebirgsdruck, indem sie einerseits den Gebirgskérper in eine Anzahl
selbstindig verschiebbarer Schollen zerlegen, anderseits durch die Gewalt-
samkeit der mit ihnen verkniipften Gebirgsbewegungen das Gebirge in ihrer
Umgebung zerdriicken und zerreiben und so seiner Festigkeit berauben.
Diese letatere Erscheinung ist besonders in der Nihe von Uberschiebungen
zu beobachten, die vielfach gefiirchtete Druckstreifen bilden. Ferner wird
durch kleinere Spalten aller Art der natiirliche Zusammenhang der Gesteine
unterbrochen, so daB Stiicke aus der Decke des Hohlraumes sowohl wie
aus seinen StéBen herausbrechen konnen. Solche Spalten kénnen sein:
Trocken- oder Schwindrisse bei den sandstein- und tonschieferartigen,
Schrumpfrisse bei den granitartigen Gesteinen, Auswaschungskliifte bei
den Kalksteinarten, Druckspalten infolge von Faltungserscheinungen bei
allen Gesteinen.

Die Faltungserscheinungen sind itberhaupt fiir den Gebirgsdruck von
besonderer Bedeutung. Ist die Faltung so stark gewesen, daB sie das Gefiige
der Gesteine zerstort hat, so zeigen sich diese in den Mulden- und Sattel-
biegungen stark zerriittet und zerkliiftet, so dal man hier auch bei sonst gut-
artigem Gebirge mit starkem Drucke zu kdmpfen hat. Bei schwicherer
Faltung kann in einigermaBen elastische Gesteine, wie Sandstein und Sand-
schiefer, ein -Spannungszustand gekommen sein, in dem sie so lange ver-
harren miissen, wie sie von den benachbarten Schichten fest umschlossen
bleiben. Sobald sie aber durch den Bergbau freigelegt werden, kann diese
»aufgespeicherte Spannung sich ausldsen, indem unter starken Erschiitte-
rungen Briiche eintreten. Besonders heftig konnen solche Brucherscheinungen
dann werden, wenn eine flache Sattelbiegung vorliegt. Hier tritt ndmlich zu
dieser Biegungspannung noch diejenige eines natiirlichen Gewdlbes, das dem
von oben nachdriickenden Gesteinsgewicht lénger Widerstand leisten kann,
schlieBlich aber mit um so groBerer Heftigkeit nachgibt, so daB regelrechte
,,tektonische Erdbeben* entstehen konnen.

9. — Gebirgsdruck und Teufe. Es ist zweifellos, dal der Gebirgsdruck,
d. h. die Spannungen, denen das Gebirge ausgesetzt ist, mit der Teufe zunehmen.
Damit ist aber noch nicht gesagt, daB sichtbare AuBerungen des Gebirgsdrucks
im gleichen Mafle wachsen. Solange das die bergmannischen Hohlrdume — es
ist hier in erster Linie an die Strecken gedacht — umgebende Gestein den
groferen Spannungen gewachsen ist, solange wird eine Zunahme der Gebirgs-
druckwirkungen nicht zu beobachten sein. Erst wenn die Spannungen die
Gesteinsfestigkeit iibersteigen, kommt es zum Bruch und zu FlieBerscheinungen.
Es ist sicher, daB in groBerer Teufe diese AuBerungen schneller und kriftiger
vor sich gehen und eine etwas umfangreichere Zone um den Streckenquerschnitt
ergreifen als in geringeren Teufen. Im allgemeinen wird man jedoch annehmen
konnen, daB ein Selbstschutz des Gebirges Platz greift: die um die Strecke
sich bildende Bruch- und Auflockerungszone hort auf, sobald die zusatzlichen
Spannungen des Gebirges ein von der Gesteinsfestigkeit abhéngiges MaB unter-
schreiten. Dieses ist dann der Fall, wenn die Bruchzone eine gegeniiber den
Spannungen giinstigste Form angenommen hat. Diese Form ist auf Grund
von Beobachtungen und Modellversuchen die einer stehenden Ellipse. Wenn
also auch die Gebirgsdruckerscheinungen mit der Teufe zunehmen, so ist die
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Zunahme jedoch sicherlich nicht proportional, sondern wesentlich geringer.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, wann das Gebirge mit zunehmender
Teufe vom elastischen in den plastischen Bereich iibergeht. Bei diesem Uber-
gang ist ein sprunghaftes Wachsen der Gebirgsdruckerscheinungen wahr-
scheinlich.

10. — Gebirgsdruck und Fallwinkel. Die vorstehenden Betrach-
tungen bezogen sich im allgemeinen auf flaches Einfallen. Naturgemi &ndern
sich aber mit dem Fallwinkel die Beanspruchungen. Bei senkrechtem Ein-
fallen wird gerade umgekehrt wie vorhin das Nebengestein auf Druck, die
Ausfiilllang der Lagerstitte auf
Biegung beansprucht. In allen

dazwischenliegenden Fillen wer-

den sich entsprechende Verschie-

= bungen der beiderseitigen Bean-

spruchungen ergeben, so dal3 eine

L -+ —

- A

Abb. 7. Verlauf der Randspannung.

groBe Anzahl von Moglichkeiten

gegeben ist, auf die nicht im ein-

zelnen eingegangen werden kann.

11. — Beeinflussung des

Gebirgsdruckes durch die Art
der Herstellung der Hohl-
Abb. 6. Verlauf Eggﬂ?:g}g{ll(:ggn;}l:ﬁlﬁ?liuien um einen riume. Beim Auf'fahren von

Querschlagen und Richtstrecken
ist eine moglichst groBe Sorgfalt im Ansetzen der Kranzschiisse und in der
Bemessung ihrer Sprengladungen wichtig, damit eine Zerkliftung und Zer-
rittung der unmittelbar benachbarten Gebirgschichten moglichst vermie-
den wird.

Teil- und Abbaustrecken, die mit mildem Nebengestein zu rechnen haben,
kionnen zuweilen mit sechweren Abbauhimmern an Stelle der SchieBarbeit auf-
gefahren werden, wodurch das Gebirge in denkbar groBtem Mafe geschont und
fiir die zum Ausbau dienenden Holzkésten und Bergemauern eine gesunde und
dauernd tragfihige Unterlage geschaffen wird.

12. — Gebirgsdruck und Form des Streckenquerschnitts. Statische
Betrachtungen. Das Ausma8 und die Art der um eine Strecke auftreten-
den zusitzlichen Spannungen sind von der Form des Streckenquerschnitts
weitgehend abhéingig. Kiirzlich angestellte Modellversuche mit verschie-
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denen Streckenquerschnitten und bei senkrecht von oben wirkendem Druck
haben diese Abhingigkeiten klar zutage treten lassen?).

Recht ungiinstige Verhiltnisse weisen der trapezférmige und der recht-
eckige Querschnitt auf. Die StoBe sind starken Druckbeanspruchungen aus-
gesetzt, was an der starken Verengung der Druckspannungslinien in Abb. 6
zu erkennen ist. AuBlerdem treten in Sohle und
Firste erhebliche Zugspannungen auf (Abb. 7).

Diese sind bei dem halbbogenférmigen sowie

beim Finfeckquerschnitt in der Firste bereits

stark gemildert, und auBerdem héufen sich die

Druckbeanspruchungen beim Vieleckquerschnitt

an den Ecken, so da3 von den vier bisher genann-

ten Querschnittsformen das Vieleck die giin- ~ AbD.8. ;’pe;}l‘;‘;fngef Rand-

stigste ist. Ungiinstig ist dagegen das Sechseck. '

Zwar sind die Zugzonen in Sohle und Firste gemildert, jedoch sind die seitlichen

StoBe in ihrer ganzen Ausdehnung starken Druckbeanspruchungen ausgesetzt.

Das gleiche gilt fiir den Spitzbogenquersehnitt, bei dem man, wie iibrigens

auch bei andern Querschnittsformen, die Zugzone in der Sohle dadurch etwas

mildern kann, dal man sie mehr oder weniger stark nachnimmt. Auch der Kreis

scheint weniger giinstig zu sein, als vielfach angenommen wird. Zu den Zugzonen
in Firste und Sohle treten hier starke

L] LI Druckbeanspruchungen an den Sto-

Ben in betrichtlichem Umfang auf.

Am giinstigsten dagegen sind of-
fenbar die Querschnittsformen, die

>

<>

Abb. 10. Verlauf der Randspannung.

l } o RS - hoher als breit sind. Auch Liithgen?)
Abb. 9. Verlauf der Druckspannungslinien g aJ'-h&ben bereits von &hnlichen im
um einen ellipsenf'drmigex? Quers%hnitt. Betriebe gemachten Erfahrungen be-
richtet. Es sind dieses die tropfen-

formigen und elliptischen Querschnittsformen. Bei der Tropfenform fallen
Zugbeanspruchungen in der Firste ganz fort (Abb. 8), wihrend sie bei der
schlanken Ellipse auch in der Sohle verschwinden. Zugleich ist an dem ruhigen
und wenig verdichteten Verlauf der Spannungslinien um den Querschnitt zu

erkennen, daB sich die Druckbeanspruchungen der StoBe in maBigen Grenzen
1) Arch. f. bergb. Forsch. 1940, Heft 1, S. 3; G.Dorstewitz: Spannungs-
optische Untersuchungen als Beitrag zur Klirung von Gebirgsspannungen um
bergménnische Hohlrdume; Diss. Aachen 1940.
%) Glickauf 1929, S. 393; W. Liithgen: Stempellose Abbaustrecken usw
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halten (Abb. 9 u. 10). Die schmalelliptische Form hat allerdings den Nach-
teil, daB der firr Forderung und Fahrung nutzbare Raum verhaltnisméBig
schmal ist.

Aus diesen Darlegungen darf nun nicht der Schlufl gezogen werden, daB die
trapez-, halbbogen- und kreisférmige Streckenquerschnittsform nicht angewandt
werden diirfen. Es kann dieses durchaus iiberall dort geschehen, wo nur mit
geringen oder miBigen Druckerscheinungen zu rechnen ist. Sind jedoch sehr
starke Druckerscheinungen zu erwarten, so ist dem Fiinfeck und noch mehr
der Tropfen- oder Ellipsenform der Vorzug zu geben, vorausgesetzt, daB
Bauart und Werkstoff des gewahlten Ausbaus gleichwertig sind.

Im ganzen liBt die Vielgestalt der Ausbauformen und der Baustoffe er-
kennen, daB die Wahl des zweckmaBigsten Ausbaus nicht auf mathematisch er-
rechneter Grundlage fu8t, sondern in erster Linie von miihsam in langen Jahren
gesammelten Erfahrungen bestimmt wird. Eine statische Ermittlung der erforder-
lichen Abmessungen des Ausbaus ist unméglich, da man nicht in der Lage ist, die
GroBe und Richtung des Gebirgsdrucks im voraus auch nur annéhernd genau zu
bestimmen.

Im Hochbau liegen die Verhiltnisse giinstiger, da hier die Lasten, die ein
Bauwerk, z. B. eine Briicke u. dgl., aufzunehmen hat, bekannt sind. Man pflegt
hier auch von bestimmten Erfahrungsformen auszugehen, konstruiert alsdann
auf Grund der bekannten auf das Bauwerk einwirkenden Krifte die sogenannte
Stiitzlinie und gleicht alsdann die sich ergebenden kleinen Abweichungen durch
Anderung der Form so an, daB die berechnete Stiitzlinie moglichst giinstig in
dieser Form liegt. Es ist das dann der Fall, wenn sie moglichst nahe der Mittel-
linie der Form, d. h. innerhalb des inneren Drittels eines Rahmens, Bogens oder
Gewolbes liegt.

Die Stiitzlinie wird auch Seillinie genannt. Sie hat die Form eines zwischen
zwei Punkten eingespannten Seiles, wenn statt der auftretenden Druckkrafte,
Zugkrifte an den entsprechenden Punkten des Seiles angreifen wiirden. Auf die
Berechnung der Stiitzlinie braucht hier nicht eingegangen zu werden. Es ist
jedoch ohne weiteres einzusehen, da z. B. bei allseitig gleichmaBigem Druck
die Stiitzlinie in einem Kreis besteht. Ist die Belastung wenigstens stetig, so
bildet sich eine Stiitzlinie in Form einer Kurve heraus, ist sie unregelmaBig, so
sind beliebige andere Formen, z. B. auch das Vieleck moglich.

Die Belastung des Grubenausbaus ist zwar meist allseitig, aber in den ver-
schiedenen Richtungen verschieden und zudem noch einem zeitlichen Wechsel
unterworfen. Ein starkes Herausfallen der Stiitzlinie aus dem Querschnitt ist
daher beim Streckenausbau unvermeidlich. Sobald dieses aber geschieht, wird
der Ausbau auBer auf Druck auch in mehr oder weniger starkem MaBe auf Zug
beansprucht. Biegefeste Baustoffe, wie Stahl, untergeordnet auch Holz, sind
also sproden Baustoffen, wie Stein, Beton usw. meist iiberlegen. Weiterhin erhellt
aus diesen Darlegungen, daf formverinderungstihiger Ausbau, der sich wenig-
stens in gewissem MaBe der Stiitzlinienform anpassen kann, dem starren Ausbau
dann vorzuziehen ist. wenn starke und verinderliche Kréfte auf ihn einwirken.

c¢) Arten des Grubenausbaues.

18. — Vorbemerkung. Der einzubringende Ausbau hdngt zunédchst von
der Art und GroBe der zu erwartenden Gebirgsbewegungen ab. Er kann
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ferner mit verschiedenen Werkstoffen erfolgen. Auch ist die Zeitdauer mag-
gebend, wahrend deren er standhalten muB. Ferner kann er je nach der
GroBe der Gebirgsflache, die er unmittelbar zu tragen hat, verschieden aus-
fallen. Weiterhin hangt er von der Grofe und Umgrenzung der auszubauenden
Hohlraume ab. SchlieSlich wird er auch noch durch das Zeitverhiltnis
zwischen der Herstellung dieser Hohlriume und deren Ausbau bestimmt.

Die Kosten, die man fiir den Ausbau aufwenden will, richten sich nach
dem Gebirgsdruck, nach der verlangten Dauer des Ausbaues und nach den
Anspriichen, die an die dauernde Erhaltung des Querschnitts gestellt werden.
Soll z B. ein druckhaftes Stiick Querschlag von 500 m Lénge aufrecht-
erhalten werden, so ergeben sich fiir einen Ausbau, der 300 RM. je lid. Meter
kostet, folgende Vergleichszahlen, wenn man bei minderwertigem Ausbau
mit einem erstmaligen Kostensatz von 30 RM. je Meter rechnet, vier Fille mit
verschieden hohem Bedarf an Reparaturhauerlohnen unterscheidet und je
Mann und Reparaturschicht 12 RM. Lohn und 5 RM. Werkstoffverbrauch
rechnet:

Zahl der durch- Monatliche Einmalige Mehr- .
schnittlich Unterhaltungs- kosten des Die Mehrkosten
beschiiftigten kosten teuren Ausbaues machen sich be-
Reparaturhauer RM. RM. zahltin Monaten
20 20-25-(12+5)
= 8500 r- 16
12 12-25-(121-5) 500 - 270 = " 26
= 5100 135000 e
8 825 (124 5)
= 3400 r- 40
4 1.95.(12-1 5)
= 1700 r- 80

Bei dieser Gegeniiberstellung ist allerdings nicht der Zinsverlust beriick-
sichtigt, den die Festlegung groBerer Werte in dem teuren Ausbau bedeutet;
anderseits kommen aber bei den durch den billigeren Ausbau verursachten
Kosten auch noch mittelbare Verluste durch Forderstorungen, Forder-
ausfille u. a. in Betracht, die sich der genaueren Rechnung entziehen, aber
gerade bei dem heutigen zusammengefa8ten Betrieb mit seiner starken Be-
lastung der Hauptforderwege recht erheblich werden konnen.

14. — Forménderungsfihiger Ausbau. Je nachdem ob ein Ausbau sich
den Bestrebungen des Drucks, die GroBe oder die Form des Querschnitts des berg-
ménnischen Hohlraumes zu verdndern oder zu verkleinern, allméhlich anpassen
kann oder nicht, unterscheidet man formanderungsfahigen und nicht-
formanderungsfahigen Ausbau. Letzterer wird auch oft als starr bezeich-
net. Ein unangespitzter Holzstempel oder ein einteiliger Stahlstempel sind z. B.
starr. Das gleiche gilt fiir die stahlernen Rahmenausbauarten und den stihlernen
Ringausbau, vorausgesetzt, daf ihre Segmente fest, d.h. ohne Anwendung
irgendwelcher Gelenke miteinander verbunden sind. Auch der Betonausbau
ist starr, wenn an den Verbindungsstellen nicht von Quetschhélzern oder &hn-
lichen Zwischenlagen Gebrauch gemacht ist.

Formanderungsfihigkeit eines Ausbaus kann durch Nachgiebigkeit oder
Gelenkigkeit oder durch Verkniipfung beider Eigenschaften miteinander erreicht
werden.
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Die Nachgiebigkeit ist durch die Art des Ausbaustoffes oder durch bau-
liche MaBnahmen zu erzielen. Als nachgiebiger Werkstoff findet Holz weit-
gehende Verwendung, und zwar in Form von Quetschhélzern, von Rundhélzern,
Brettchen u. dgl. Alle Ausbauarten, die sich derartiger Zwischenlagen bedienen,
weisen infolgedessen eine Nachgiebigkeit auf. Ein Holzstempel wird durch
Anspitzen oder Anscharfen nachgiebig. Ein zweiteiliger Stahlstempel ist je nach
der Bauart der Verbindung des Ober- und Unterstempels mehr oder weniger
nachgiebig. Das gleiche gilt fiir stahlerne Ring- oder Bogenausbauten, wenn die
einzelnen Segmente gegeneinander oder ineinander verschiebbar sind. Als
Beispiel sei der Toussaint-Heintzmann-Ausbau genannt. Von einer
mittelbaren Nachgiebigkeit kann man sprechen, wenn der im iibrigen starre
Ausbau (z. B. ein Stempel oder die Segmente eines Stahlbogens) sich in das
Liegende hineindriickt. In Strecken kann man hierdurch den Ausbau entlasten
und die Unterhaltungskosten verringern, nimmt aber den Nachteil einer un-
ebenen Sohle in Kauf sowie Erschwerungen beim Rauben des Ausbaus nach
Abwerfen der Strecke.

Gelenkig ist jeder Rahmenausbau, der mindestens 4 Gelenke aufweist, in
denen die einzelnen Segmente miteinander verbunden sind. Ein Stempel oder
ein Dreigelenk-Bogenausbau ist nicht gelenkig. Gelenkig ist dagegen der Poly-
gon- oder Vieleckausbau, sei es nun, ob seine Teile aus Stahl, Holz oder Beton
bestehen und ob z. B. die Gelenke sich aus Schalen oder bloBen Auskehlungen
zusammensetzen, die einen Laufer teilweise umfassen. Bestehen die Laufer
aus Holz, so ist der Ausbau zugleich gelenkig und etwas nachgiebig. Bestehen
sie jedoch z. B. aus einem Stahlrohr, so liegt keine Nachgiebigkeit, sondern nur
Gelenkigkeit des Ausbaus vor. Wahrend nachgiebiger Ausbau eine Quer-
schnittsverengung aufnehmen kann, ist gelenkiger Ausbau in der Lage, sich bis
zu einem gewissen Grade Forminderungen anzupassen, wodurch geféhrliche
Biegespannungen vermieden werden konnen. Infolge der festen Anlehnung
der Gelenkpunkte an das Gebirge wird durch dessen Gegendruck, den man
auch als passiven Gebirgsdruck bezeichnet, ein grofer Teil der sonst
auftretenden Biegebeanspruchungen in Druckbeanspruchungen umgesetzt,
denen jeder Baustoff besser gewachsen ist.

15. — Aufgabe des Ausbaus in Gesteinsstrecken. In Gesteinsstrecken
hat der Ausbau das Gewicht der um den Querschnitt sich bildenden Auflocke-
rungszone, insbesondere in der Firste, aufzunehmen und durch seinen Gegen-
druck der weiteren Ausdehnung der Auflockerungszone, der damit verbundenen
erhéhten Beunruhigung des Gebirges und seinen DruckduBerungen entgegen-
zuarbeiten. Hat man es nur mit statischen Druckerscheinungen zu tun, ist
infolgedessen dem starren Ausbau der Vorzug zu geben. Wo jedoch auch
dynamischer Druck auftritt, dessen Eigenart es ist, nur zeitweise zu wirken,
ist auch eine gewisse Nachgiebigkeit und Gelenkigkeit vorteilhaft, um
den zeitlich begrenzten dynamischen Beanspruchungen ausweichen zu konnen.
Eine starke Nachgiebigkeit ist jedoch nicht erwiinscht, da durch sie der Quer-
schnitt der fiir lange Jahre aufrechtzuerhaltenden Gesteinsstrecken zu sehr ver-
engt wiirde. Auch sind sehr nachgiebige Ausbauformen in der Regel nicht in
der Lage, sehr starken Gebirgsdriicken nachhaltigen Widerstand zu leisten.
In Gesteinsstrecken herrscht daher der starre, der gelenkige und der schwach
nachgiebige Ausbau vor.
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16. — Aufgabe des Ausbaus in Abbaustrecken. Die Aufgabe des Aus-
baues in Abbaustrecken des Gangerzbergbaus unterscheiden sich meist von denen
der Gesteinsstrecken nicht wesentlich, da die Génge steil einzufallen und in
standfestem Gebirge aufzutreten pflegen. In Abbaustrecken des Steinkohlen-
bergbaus dagegen hat der Ausbau in erster Linie nachgiebigen Widerstand
zu leisten, und zwar um so mehr, je flacher das Einfallen ist. Die durch die
Fortnahme des Flozes aus dem Streckenprofil bedingte Absenkung des Hangen-
den vermeiden zu wollen, wire ein undurchfithrbares Unterfangen. Der Ausbaun
muf} daher bei aller Widerstandsfahigkeit eine der Absenkung des Hangenden
entsprechende Formanderungsfahigkeit besitzen. Starrer Ausbau fehlt somit —
abgesehen von ganz steiler Lagerung — in diesen Abbaustrecken. Er ist nach-
giebig und haufig gleichzeitig auch noch gelenkig.

17. — Aufgaben des Ausbaus im Abbau. Der Ausbau im Abbau soll
den notwendigen Arbeitsraum im Abbau, solange er benotigt wird, offen halten.
Im Strebbau kommen hierbei fiir den jeweiligen Ausbau nur einige Tage in
Betracht, im Bruchbau Oberschlesiens und beim Braunkohlenbruchbau etwa
eine Woche, im Orter- und Kammerbau mit Bergfesten dagegen mehrere Wochen.
In keinem Fall hat aber hierbei der Ausbau etwa die Last der gesamten hangen-
den Schichten aufzunehmen. Eine einfache Rechnung ergibt, daB eine solche
Last unmdglich vom Ausbau aufgenommen werden kann. Kiefernholzstempel
von z. B. 15 em Durchmesser und 2 m Lénge in je 1 m Abstand gesetzt, unter-
stiitzen jeder eine Flache von 1 m2 Wirde schon ein Schichtenpaket von 30 m
von den Stempeln getragen werden miissen, so hitte jeder Stempel eine Last
von 30 m3 Gestein, d. h. bei einem Artgewicht des Gesteins von 2,5 ein Gewicht
von 75000 kg zu tragen. Durch Versuche ist jedoch festgestellt worden, da8
ein solcher Stempel ohne zu brechen hochstens mit 50000 kg belastet werden
kann. Der Gebirgsdruck, denen der Stempel ausgesetzt ist, muB also im all-
gemeinen geringer sein. Es hangt das damit zusemmen, daB der Gebirgsdruck
Zeit benttigt, um sich auszuwirken, die Hauptlast des Drucks vom Kohlensto
aufgenommen wird und der Ausbau nur den sich absenkenden Dachschichten
Widerstand entgegenzusetzen braucht und auferdem lose Schalen u. dgl. zuriick-
zuhalten hat.

Ob der Ausbau im Abbau starr oder nachgiebig zu gestalten ist, hingt vom
Einfallen, vom Abbauverfahren und der Art des Hangenden ab. In steiler
Lagerung kommt meist nur Ausbau von geringer Nachgiebigkeit in Frage,
da die Absenkung des Hangenden nur gering zu sein pflegt, angespitzte Stempel
durch abstiirzende Kohlen und Berge leicht weggeschlagen und Stahlstempel
wegen ihres Gewichts nicht benutzt werden konnen.

In der flachen Lagerung herrschte jahrzehntelang der nachgiebige
Ausban vor. Durch Einfithrung des Strebbruchbaus hat man jedoch erkannt,
daB eine geringere Nachgiebigkeit haufig vorteilhaft ist. Auch beim Abbau
mit Versatz erweist sich eine nur miBige Nachgiebigkeit oft ginstig fiir die
Pflege des Hangenden sowie fiir die Stirke der Methanausgasung. Die Art
der Dachschichten ist insofern von Bedeutung, als starrer Sandstein eher einen
wenig nachgiebigen Ausbau verlangt als zu druckhafter, aber wenig gebricher
Tonschiefer. Auch die Flozmachtigkeit spielt eine Rolle. So wird man in sehr
diinnen Flozen durch moglichst starren Ausbau die Hohe des Arbeitsraumes
moglichst zu erhalten versuchen. Andererseits liat es auch beim Pfeilerbruchbau
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in sehr michtigen Stein- und Braunkohlenflozen keinen Zweck, den Ausbau
nachgiebig zu gestalten, da er weniger der Absenkung des Hangenden entgegen-
wirken als lose Schalen u. dgl. zuriickhalten soll.

Handelt es sich im Steinkohlengebirge oder bei dhnlichen Verhaltnissen in
besonderen Fillen darum, den gleichen Abbauraum lingere Zeit offen zu halten
— etwa weil der vorgerichtete Abbau der Reserve dient —, so muf3 der Aushau
verstirkt und die Breite des Raumes auf ein Mindestmal eingeschriankt werden.

18. — Dauer des Ausbaues. Nach der Zeitdauer, fiir die der
Ausbau berechnet ist, unterscheidet man den verlorenen und den end-
giiltigen Ausbau. Der erstere findet sein Hauptanwendungsgebiet in
Strecken, Schidchten usw. in solchen Féllen, wo vor Herstellung des end-
giiltigen Ausbaues die Beruhigung des Gebirges abzuwarten, also der Aus-
bau erforderlichenfalls mehrere Male zu erneuern ist, oder wo der endgiiltige
Ausbau, wie z. B. bei Mauerung oder GuBringausbau, erst in einiger Ent-
fernung nachriicken kann, bis dahin aber das Gebirge vorldufig gehalten
werden muB. Im Gegensatz zum endgiiltigen Ausbau wird der verlorene so
leicht und billig wie moglich ausgefithrt und nach Méglichkeit zwecks er-
neuter Verwendung wiedergewonnen.

19. — Verschiedenartige Stiitzung des Gebirges durch den Ausbau.
Der Ausbau kann das Gebirge mehr oder weniger vollstindig unterstiitzen.
Holz- oder Stahlausbau kann aus einzelnen Stiicken bestehen oder
durch Zusammenfiigung mehrerer Teile gebildet werden. Im ersteren Falle
ergibt sich der einfache (Stempel- oder Bolzen-) Ausbau, im letzteren
Falle der zusammengesetzte (Tirstock- und Kappen-) Ausbau, der
auch als ,,Rahmen-Ausbau‘‘ bezeichnet werden kann. Der Stempelausban
herrscht im Abbau, der zusammengesetzte Ausbau in Strecken, Querschlégen,
Bremsbergen, Schéchten usw. vor. Beim Ausbau in Stein kann man
von ,,offenem* und ,,geschlossenem* Ausbau sprechen, je nachdem dieser
nur einen Teil des Streckenumfangs (StoBe, Firste oder Sohle) oder den
ganzen Umfang schiitzen soll.

20. — Arten der auszubauenden Hohlridume. Im vorstehenden
ist bereits wiederholt auf die Verschiedenheit des Ausbaues in Abbau-
riumen, Strecken und groBeren Hohlrdumen hingewiesen worden.
Hier sei zusammenfassend folgendes bemerkt: Im Abbau ist ein méglichst
billiger Ausbau erforderlich, der nicht besonders widerstandsfiahig zu sein
braucht, dagegen durch sorgfiltiges Unterfangen aller einigermaBen ver-
dichtigen Stellen die Leute moglichst gegen Stein- und Kohlenfall zu sichern
hat und auBerdem moglichst leicht geraubt und wieder verwendet werden
kann. In den Strecken handelt es sich um einen je nach dem Gebirgsdruck
und der Verwendungsdauer der Strecken als Abbau-, Forder-, Fahr-, Wetter-
wege usw, verschieden kostspieligen Ausbau, bei dem vor allem Wert auf die
Verhiitung von Betriebsstérungen und dementsprechend nicht immer nur auf
moglichst haltbaren, sondern in manchen Féllen auch auf méglichst
leicht auszuwechselnden Ausbau gelegt wird. AuBerdem ist hier die Riick-
sicht auf Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einwirkungen durch Gase,
Wirme und Feuchtigkeit vielfach von einschneidender Bedeutung. GroBe
Raume verlangen einen in der ersten Anlage zwar teuren, dafiir aber wenig
Unterhaltungskosten verursachenden, gegen chemische Angriffskrifte un-
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empfindlichen Ausbau. In Schéchten muB der Ausbau, da Ausbesserungs-
arbeiten hier sehr schwierig werden, besonders widerstandsfahig sein. AuBer-
dem werden an den Schachtausbau hinsichtlich der Wasserdichtigkeit und
der Belastung durch den Schachteinbau besondere Anforderungen gestellt,
die seine Besprechung in einem eigenen Abschnitt rechtfertigen.

21. — Nachfolgender und voreilender Ausbau. Endlich hat man
noch zu unterscheiden, ob der Ausbau lediglich der Gewinnung nachfolgt
und also nur das durch diese gefihrdete Gleichgewicht des Gebirges er-
halten soll oder ob er der Gewinnung voreilt, so daB diese schon unter
seinem Schutze erfolgt. Letzteres ist der Fall bei der Getriebezimmerung in
Strecken aller Art und in Schichten sowie bei der Pfindungs- und Vortreibe-
arbeit im Abbau- und Streckenbetriebe.

B. Die verschiedenen Arten der Ausfiihrung des Ausbaues.

a) Die Ausbaustoffe.

«) Allgemeines.

22, — Kurzer Uberblick iiber die Ausbaustoffe. Man unterscheidet den
Ausbau in Holz, Stahl und Stein, welch letzterer wieder als gewdhnliche
Mauerung, Formsteinausbau, Betonund Stahlbeton ausgefithrt werden
kann. Die meiste Verwendung findet immer noch der Holzausbau, da er ver-
hiltnismaBig billig, von geringem Gewicht, leicht in verschiedenen Abmes-
sungen der Einzelteile herzustellen, bequem zu bearbeiten, einzubringen und
auszuwechseln ist und durch einfache MaBnahmen bis zu einem gewissen Grade
nachgiebig gestaltet werden kann. Im Abbau kommt als weiterer Vorteil noch
hinzu, daf der Holzausbau ,,warnt*, d. h. gefahrliche Gebirgsbewegungen durch
Knistern anzeigt; allerdings warnen sprode Holzarten nur wenig. Nachteilig
ist die geringe Widerstandstahigkeit des Holzes gegen Faulnis und Vermoderung
in feuchtwarmen Wettern; doch 148t sich dagegen durch Tréankung mit faulnis-
widrigen Stoffen Abhilfe schaffen.

Der Stahlausbau teilt mit dem Holzausbau den Vorzug geringen Raum-
bedarfs, ist aber wesentlich widerstandsfahiger, dafiir aber auch teurer und
kommt daher dort in Betracht, wo langere Standdauer verlangt wird oder
Wiedergewinnung moglich ist. Empfindlich ist der Stahlausbau gegen Feuchtig-
keit und besonders gegen saure und salzige Wasser. Sein Hauptanwendungs-
gebiet sind Querschléige und Strecken sowie der Abbau in flachgelagerten Flozen
bis zu einer Méachtigkeit von 2—2,50 m.

Die Mauerung und Betonierung wurde frither zweckmiBig nur dort
angewendet, wo es sich um einen zwar nicht unbedeutenden, aber auch nicht
sehr starken Gebirgsdruck handelte, da bei starkem Druck ein solcher Ausbau
bricht und dann teure und umsténdliche Ausbesserungsarbeiten nétig macht.
Jedoch hat man neuerdings auch Mauerung und Beton wesentlich stirker
herzustellen und auch nachgiebig auszufithren gelernt. — Im iibrigen kommt
der Ausbau in Stein fiir alle solche Hohlrdume in Betracht, die lange stehen
sollen, namentlich wenn sie ungiinstigen Einwirkungen durch Wasser oder
feuchte Wetter ausgesetzt sind. Demgem4f finden wir ihn in Hauptquerschlagen
und Richtstrecken, Fiillortern, Pferdestillen, Maschinenriumen, Wetter-

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 2
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kanalen, Stollen und Hauptschachten. In solchen Riumen lassen sich die
verhaltnismaBig hohen Ausgaben rechtfertigen, die nicht nur durch die Her-
stellung des Steinbaues selbst, sondern auch durch dessen groBeren Raumbedarf
und die demgem#iB groBeren Kosten fiir Hereingewinnung des Gebirges ver-
ursacht werden.

AuBerdem sind noch Verbindungen zwischen Holz und Stahl und solche
zwischen Holz (oder Stahl) und Mauerung gebriuchlich, durch die eine Aus-
nutzung der Vorzige beider Werkstoffe ermoglicht wird.

23. — Bewirtschaftung der Ausbaustoffe iiber Tagel). Die Bewirt-
schaftung des Ausbaumaterials iiber Tage soll eine schnelle und richtige Belie-
ferung der Grube sicherstellen.

Beim Holz bedingen die weiten Anfuhrwege — z. T. aus dem Ausland, bei
Spurlattenholz z. T. aus Ubersee — und die groBe Verschiedenheit der Sorten
eine weitsichtige Vorratswirtschaft. Im Steinkohlenbergbau hat sich eine
Vorratshaltung fiir einen zweimonatigen Bedarf als zweckmiBig herausgestellt.
Es handelt sich also um groBe Holzmengen, die vorritig gehalten werden miissen
— bei 4000 t Tagesforderung 6000 fm Holz —, so daB ein weitldufiger Holz-
platz erforderlich ist. Er muB wegen der Brandgefahr in angemessenem Abstand
von den Schéchten und Hauptgebauden liegen und mit Gleisanlagen in Reichs-
bahn- und Grubenspurweite versehen sein. An allen Kreuzungen sind Hydranten
anzubringen, eine MaBnahme, die in erster Linie aus Griinden des Luftschutzes
notwendig ist.

Das Holz soll — nach Sorten getrennt — moglichst luftig in einzelnen Holz-
stapelreihen gelagert werden, damit der leicht zersetzliche Saft durch griind-
liche Austrocknung unschidlich gemacht wird. Weiter empfiehlt sich, um den
Aufbewahrungsort trocken halten zu konnen, dessen Pflasterung sowie die Be-
seitigung aller Feuchtigkeit anziehenden und den Anstof zur Zersetzung geben-
den Abfalle, wie Sigespane u. dgl. Die Rinde ist im allgemeinen nachteilig,
da sie die Austrocknung verhindert und Fiulniserreger bergen kann. Sie wird
daher meist abgeschalt; nur dem Eichenholz belaBt man sie in der Regel des
niitzlichen Gerbstoffgehaltes wegen. Wie sehr die Austrocknung des Holzes
von seiner Behandlung abhingt, ergibt sich aus einem Versuch, bei dem, wenn
der Wasserverlust eines entrindeten Stammstiickes in einer gewissen Zeit gleich
100 gesetzt wurde, derjenige eines in der Rinde gelassenen nur 21 und derjenige
eines auBerdem an den Stirnholzseiten verklebten Stiickes nur 1—2 betrug.

Einzelne Bergwerksgesellschaften beziehen ihr Grubenholz aus eigenen
Waldungen. Im allgemeinen liefern jedoch die Holzhéndler das Holz. Man
unterscheidet die tagliche Lieferung und diejenige fiir gréBere Zeitraume nach
dem ungefahr zu iiberschlagenden Bedarf der Zeche. Bei der ersten Lieferungs-
art unterhalt der Handler ein Holzlager auf dem Zechenplatz, bei der zweiten
verfiigt die Zeche gleich vom Eisenbahnwagen ab iiber das Holz, was in der
Regel bevorzugt wird. Meist werden die einzelnen Sorten gleich nach MaB zu-
geschnitten geliefert. Dagegen hatsich der eigene Bezug von Langholz, das dann
erst auf dem Zechenplatze selbst zerschnitten wird, nicht eingefithrt, da dieses
Verfahren zu umstidndlich und uniibersichtlich ist. Jedoch ist anderseits
das eigene Schneiden von Kappen, Spitzen, Abschwarten u. dgl. vor-

- 1 Glickauf 1927, 8. 1845; M. Hinel: Die Holzwirtschaft im Betriebe von
Steinkohlengruben. (Diss. Aachen.)
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teilhaft, weil man dann bessere Gewihr fiir frische und gesunde Beschaffen-
heit hat.

Beim Einkauf des Holzes dient als Einheit das Kubikmeter, und zwar
unterscheidet man dabei noch das Raummeter und das Festmeter. Man
versteht unter ersterem 1m3 geschichteten Holzes, also einschlieBlich der
Luftzwischenrdume, unter letzterem dagegen 1 m3 Holzmasse. Das Raum-
meter kann also durch unmittelbare Messung, das Festmeter nur durch
Berechnung ermittelt werden. Letzteres bildet in der Regel die Preisgrundlage
fiir Stempel und Kappen, soweit nicht Stiickpreise fiir diese vereinbart werden.

Als Liangenmal hat sich der FuB8 immer noch nicht verdringen lassen,
dagegen wird die Dicke in Zentimetern gemessen. Unter ,,Zopfstirke* versteht
man den Durchmesser von Rundhélzern am oberen Ende.

Der monatliche Rundholzverbrauch einer Ruhrkohlenzeche von 2000 t
Tagesforderung kann etwa wie folgt veranschlagt werden:

Mittlere o Stickpreis

Liange Stiirke Anzahl Stiickzahl!) | bei einem Grundbetrage

‘ Festmeter je von 26RM. je Festmeter

in Stitek F bis 16 em &¥ und 28 RM. je

FuB m em estmeter Festmetexi{ B{ls 21 em &
3 0,94 10 10000 74 135 0,20
4 1,25 11 9000 107 81 0,30
5 1,56 12 8000 142 56 0,45
6 1,88 13 8000 200 40 0,65
7 2,19 15 6000 230 26 1,—
8 2,51 16 5000 250 20 1,30
9 2.83 18 2500 178 14 2,00
10 3,14 20 1200 120 10 2,80
11 3,45 21 200 23,5 8,5 3,30
12 3,76 21 100 13 7,5 3,75

insgesamt 50000 1337,5 (~ 26,7 fm/1000 t)

Bei den Rundhélzern werden noch die folgenden Gruppen unterschieden :

Abbaustempel ) Streckenstempel
leichte schwere
MagGe Anteil am MaBe Anteil am MasBe Anteil am

Linge | Dicke Gesamt- | TLinge | Dicke Gesamt- | Linge | Dicke Gesamt-

em em verbrauch cm | em verbrauch cm cm verbrauch
0,65 7—10 1,90 | 16—17 3,76 [19—23(] ¢

0,80 8—10 2,20 | 16—18 4,— |19—24 } /6
0,95 8—12 2,50 | 16—~20(| 4

110 | 8—13 2,80 | 17—e1|( /6

1,25 9—13 2/3 3,15 | 17—22

1,50 [10—15 3,50 | 18—22

1,90 |11—15
2,20 |12—15
2,50 [12—15
2,80 | 14—16

!) Im einzelnen kann der Rauminhalt von Rundhdlzern aus Zahlentafeln
entnommen werden, z. B. aus der von der Grubenholzhandlung J. Térk in
Dortmund herausgegebenen , Kubiktabelle fiir Grubenhélzer®, 1915; vgl. auch
HolzmeBanweisung (Homa) .(Verlag Deutscher Holzanzeiger, Berlin N 4).

9%
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Fiir die deutschen Bergbaugebiete konnen etwa folgende Verbrauchszahlen
fiir je 1000 t Forderung angenommen werden;

Steinkohlenbergbau. . . . . . . . . . . 29 (Rubrbezirk) bis 45 Festmeter
Braunkohlenbergbau, Gesamtdurchschnitt . . . . . . . . . . 3,5 »
Braunkohlenbergbau, unterirdisch . . . . . . . . . . . .. 21 »
Erzbergbau. . . . . . . . . . 0oL 0L o 12 »

Am Ausgang des Holzplatzes in Richtung zum Schacht ist eine Halle fiir
die Holzbearbeitung vorzusehen. Diese hat so weit als moglich iiber Tage zu
geschehen, da sie hier durch Maschinen erfolgen kann und der Mann unter Tage
zugunsten anderer Arbeiten entlastet wird. Es hat also tiber Tage nicht nur
das Teilen der Rundhélzer in Schalhélzer, Spitzen, Abschwarten und Rispen-
bretter zu erfolgen, sondern auch das Zuschneiden der richtigen Langen sowie
das Anspitzen und Anschérfen der Stempel. Auch das Holz fiir Haupt- und
Blindschachte ist iiber Tage gebrauchsfertig zuzuschneiden und zu bearbeiten.
Zugleich verlangt es eine besondere Lagerung, um es vor Regen und Sonne
und damit vor dem Verziehen zu schiitzen, was namentlich fiir Spurlatten,
die in Langen von 4—10m gebraucht werden, wichtig ist.

Die tibertigige Bewirtschaftung der Stahl-Ausbaustoffe ist wesentlich ein-
facher als die des Holzes, da es sich um geringere Mengen und Sorten handelt
und sich auBerdem im westdeutschen Steinkohlenbergbau die Lieferfirmen
meist in der Nahe der Zechen befinden. Die in Stahlstempeln ausgebauten
Abbaubetriebe bediirfen nur Ergénzungen, so daB die Stahlstempel fast ganz
unter Tage bewirtschaftet werden konnen. Fiir das zum Streckenausbau not-
wendige Material ist iiber Tage eine Lagerhaltung vorzusehen. Sie beansprucht
nur geringen Raum und sollte zur Vermeidung weiter Wege an einem der Rasen-
hingebank moglichst benachbarten AnschluBigleis vorgenommen werden.

24. — Bewirtschaftung der Ausbaustoffe unter Tage. Aufgabe der
untertigigen Bewirtschaftung der Ausbaustoffe ist es, am Verwendungsort
Zeitverluste bei der Beschaffung und Bearbeitung zu vermeiden und Ver-
schwendung zu verhiiten, die durch Zerschneiden zu groBer Langen, durch
falsche Verwendung sowie durch falsches oder nicht rechtzeitiges Rauben
entstehen kann.

Die Anforderung des. Materials erfolgt durch die Reviere, die Anlieferung
vom Holzplatz oder Stahllager. Die Beforderung macht so lange keine beson-
deren Schwierigkeiten, als sie in Férderwagen erfolgen kann. Die Verteilung
geschieht von einem besonderen Aufstellungsgleis im Leerumtrieb am Schacht.
Sperriges Material muf auf Teckel verladen und im Schichtwechsel oder in der
Reparaturschicht gefordert werden. Um gegen plotzliche Storungen in der
Zufuhr gesichert zu sein und fiir besondere Zwecke, z. B. bei Auftreten des
Hauptdrucks im Abbau, geniigende Mengen greifbar zu haben, muB bei Holz-
ausbau mindestens der Bedarf eines Tages in jedem Revier vorhanden sein.
Die Holzer werden in diesen kleinen Lagern unter Tage am besten aufrecht
gestellt, damit sie nicht in die Wasserseige geraten und leichter herauszufinden
sind. Um doppelte Ladearbeit zu vermeiden, ist jedoch der laufende Verbrauch
aus den taglichen Anlieferungen zu entnehmen.

Bei der Verteilung der Hélzer auf die verschiedenen Verbrauchsstellen unter
Tage ist besonders darauf zu achten, daB jeder Betriebspunkt das fiir ihn be-
stimmte Holz erhilt. Da Kreidezeichen auf den Wagen leicht verwischt werden,
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wird verschiedentlich eine besondere Kennzeichnung der Hélzer selbst (in erster
Linie der oberen Lagen) durch Zeichen oder Nummern (der Steigerabteilungen)
mit Olfarbe bevorzugt, wobei man dann noch durch einen gemeinsamen Farb-
streifen Holzer verschiedener Bestimmung (fiir den Abbau, fiir Holzkisten,
Mauereinlagen u. dgl.) unterscheiden kann.

Die Bearbeitung der Holzer kann, soweit es nicht schon iiber Tage geschehen
ist, auch unter Tage auf maschinellem Wege vorgenommen werden. Hierzu
dienen z. B. fahrbare Kreisségen der Firmen Heinr. Korfmann jr. in Witten
und Leonh. Sehmidt in Dortmund. Zur Bearbeitung von Hand dienen Beil
und Sige, welch letztere meist eine Biigelsige ist. Ferner benutzt man beim
Stempelausbau das aus 2 gegeneinander verschiebbaren Latten bestehende
Sperrmaf, das die bequeme Messung des Abstandes zweier gegeniiberliegender
Gesteinsflichen ermoglicht. Beim Tiirstockausbau wird das Lot zu Hilfe
genommen, um die Schrigstellung der Beine gleichméBig bemessen zu kénnen.

Bei der Bewirtschaftung des stihlernen Ausbaumaterials, insbesondere der
Stempel, steht die Wartung und mengenmiBige Uberwachung im Vordergrund?).
Bei Gruben mit groferem Stahlstempeleinsatz ist
zweckmifig ein Steiger mit der Beaufsichtigung
des Stahlausbaumaterials zu betrauen. In jedem
Abbaubetriebspunkt sollte ein Mann im Range eines
Ortsiltesten fir die Uberwachung verantwortlich
sein. Besondere Prémien sind empfehlenswert, um
die Belegschaft an der Erhaltung des Materials
m interessieren. Uber den Stempelbestand jedes
Betriebspunktes und Reviers ist Buch zu fiihren,
die Zahl der Stempel ist mindestens einmal mo-
natlich festzustellen. Neuanlieferungen und Ab-
gaben beschidigten Materials sollte von ver-
trauenswiirdigen Leuten gegen Quittung erfolgen.

Zur Entlastung der Schachtférderung bleibt Mate-

rial, das voriibergehend nicht eingesetzt ist, in

der Grube. Ebenso wird neues und fiber Tage AP>-!!- Festeingehaute Biege-
aufgearbeitetes Material unter Tage zentral ge- ’

lagert. Von hier aus erfolgt dann die Verteilung nach den Anforderungen der
Reviere.

Beschidigte Stahlstempel konnen, soweit sie nicht durch Einbau von Ersatz-
teilen wieder instand zu setzen sind, nur iiber Tage wiederhergestellt werden.
Dagegen konnen verkriimmte Schienen oder sonstige Stahlprofile auf kaltem
Wege und infolgedessen unter Tage wieder gerichtet oder auf den gewiinschten
Halbmesser gebogen werden. Eine fest eingebaute Biegepresse nach Hering-
haus zeigt Abb. 112). Ein kraftiges Widerlager, aus einem gegen Mauerwerk
an der Firste sich stitzenden Profilstahlrost bestehend, trigt einen Druck-
zylinder a, in dem sich der Kolben b mit dem Druckstempel ¢ und der an diesem
befestigten Druckschiene d bewegt. Das Druckwasser tritt durch das Rohr e

1) Gliickauf 1939, 8.681; H. U.Ritter: Organisatorische Fragen bei der
Verwendung von Stahlstempeln im Abbau.

%) Vgl. Bergbaun 1928, S.498; Gilfert: Hydraulisches Richten und Biegen
im Grubenbetriebe. )
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nach Offnen des Ventils f ein und wird bei entsprechender Stellung des Drei-
weghahnes ¢ durch die Rohrleitungen e, und e, gleichzeitig itber und unter
den Kolben ¢ geleitet, so daB die Druckschiene d mit dem Differenzdruck
zwischen voller Kolbenfliche und Ringfliche gegen die zu biegende Schiene
gedriickt wird. Durch Umstellung des Dreiweghahnes g wird die obere Kolben-
flache entlastet, worauf der Wasserdruck auf die Ringflache den Kolben wieder
hochdrickt.

Fahrbare Richt- und Biegepressen bauen insbesondere die Bochumer
Eisenhiitte Heintzmann & Co., G. m. b. H., Bochum, und P. Strat-
mann & Co. G.m.b. H., Dortmund. Abb. 12 zeigt eine solche Maschine,
deren Grundgedanke darin besteht, daB das zu richtende Stiick aaf
der Platte a zwischen 2 Rollen b, auf der Hinterseite und einer Rolle b,

auf der Vorderseite hindurch-
gezogen wird, wobei durch
Andriicken der Rolle b, mit-
tels der Schraubenspindel ¢
und des Handspeichenrades ¢
das MaB der Biegung geregelt
werden kann. Das Durchzie-
hen, das bei kleineren Ausfiih-
rungen (fiir Grubenschienen)
durch ein von Hand gedreh-
tes Zahnradvorgelege erfolgt,
wird hier durch einen Elektro-
oderDruckluftmotor fbewirkt,
der unterhalb der Platte gela-
gert ist; die hinteren Rollen
sind gezahnt, um das Mitneh-
men des zurichtenden Stiickes
zu ermoglichen. Durch ent-
sprechende Verstellung der
Rollen kann das Stiick auch
in der Stegebene gebogen wer-
den. Die aufgesetzten Rollen-
Abb. 12, Faf};x(')bcaﬁeumIzic:‘htE-} is‘enrlxi ﬁfgiegepresse der kiipfe & dienen .zum Richten
von Rohren; sie konnen je
nach den in Frage kommenden Durchmessern ausgewechselt werden.

Die Maschinen konnen in gleicher Weise auch zum Biegen nach be-
stimmten Halbmessern verwandt werden. Sie zeichnen sich durch die iber-
sichtliche Anordnung der arbeitenden Teile aus.

Die Presse von Stratmann (,,Herkules“-Presse) arbeitet wie die
Heringhaussche mit senkrechter Druckwirkung, jedoch mit Druckluft, die
in einem seitlich stehenden Zylinder arbeitet, dessen Kolben durch eine starke
Hebeliibersetzung seinen Druck auf den Druckkolben iibertragt.

Derartige Einrichtungen machen sich, besonders in der fahrbaren Aus-
gestaltung, durch den Wegfall der Beforderungskosten verbogener Teile bis
zu Tage und durch die Erleichterung der Forderung gerader anstatt fertig
gebogener Stiicke in die Grube bald bezahlt.
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25. — Wiedergewinnen (Rauben) von Ausbaumaterial. Die im
Streckenausbau gebrochenen Holzer oder beschadigten Stahlprofile werden
beim Einbringen neuen Ausbaus zuriickgewonnen. Wichtiger noch ist das
planméBige Ausrauben abgeworfener Strecken, insbesondere wenn sie in
Stahl ausgebaut sind. Auf den
meisten Schachtanlagen sind
hierzu besondere, einem erfah-
renen Beamten unterstehende
Raubkolonnen eingesetzt, die
sich bei ihrer Arbeit meist
maschineller Hilfsmittel bedie-
nen. Als solche sei auf die
Raubwinden der Firmen
Diisterloh in Bochum, De-
mag in Duisburg und Beien,

Herne, hingewiesen (Abb. 13).

Es ist darauf zu achten, daB z. B. bei einem Tiirstock nicht an den beiden
Tiirstockbeinen und der Kappe gleichzeitig gezogen wird, sondern zuerst an
dem einen Bein, dann an dem andern und schlieSlich an der Kappe.

Die Raubwinden entwickeln bei Mo-
torleistungen von 4—15PS Zugkrafte
von4—15t. Sie werden in Entfernungen
von 30—100m von dem zu raubenden
Ausbau aufgestellt, dessen Teile bis an
die Raubwinde herausgezogen werden.

Die Raubarbeit kann von zwei Mann
vorgenommen werden, deren Lei-
stung je Schicht zwischen 6—20 Bauen
schwankt, wobei es von Einfluf ist, ob
das Ausrauben sofort nach Abwerfen
der Strecke beginnt oder erst spiter.

Das Rauben des Ausbaus im Ab-
bau findet bei Verwendung von Stahl-
stempeln immer statt, bei Holzausbau
dagegen meist nur dann, wenn es das
Abbauverfahren und die Art der Be-
handlung des Hangenden erforderlich
machen, wie z. B. beim Strebbruchbau
und beim Pfeilerbruchbau auf machtigen
Stein- oder Braunkohlenflozen. Uber die
beim Strebbruchbau dabei angewandte
Arbeitsweise wurden bereits im Band I
dieses Lehrbuchs einige Mitteilungen
gemacht. Hier sei noch ergénzend
auf die sich immer mehr durch-
setzende Mechanisierung des Raubens der Stempel hingewiesen, fiir die Raub-
winden z. T. von besonders niedriger Bauart benutzt werden. Die Arbeitsweise
ist aus Abb. 14 ersichtlich. Nach Umsetzen der etwa vorhandenen Wander-
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késten wird um einen Teil der zu raubenden Holzbaue ein Seil in Form einer
Schlinge gelegt, wobei das eine Seilende an einem Stempel besonders gut fest-
gelegt werden muB. Die Stempel zieht man dann unter den Kappen weg.
Die Zahl der in einem Gang zu raubenden Stempel ist naturgemiB von den
Druckverhaltnissen abhéngig. ZweckmaBig ist es, die Raubwinden in die Be-
gleitstrecken oder in
deren  unmittelbarer
Nahe aufzustellen und
eine gute Signalanlage
z.B.inForm von Druck-
Iufthupen und Zugseil,
vorzusehen.

In &hnlicher Weise
geht auch das Rauben
von Stahlstempeln
vor sich'). Hier ist
aber im Gegensatz zum
Holzausbau eine rest-
lose Wiedergewinnung
des Materials erforder-
lich. Zu diesem Zwecke

Abb. 15. Rauben beim schwebenden Kappenausbau mit Stahl- werden nur ]eweﬂs a—4

und Reihenstempeln. Stempel auf einmal ge-

raubt, nachdem sie vor-

her mit Ketten an das Ende des Raubseils befestigt und die Stempelschlosser

gelost worden sind. Die Anordnung des Seiles 1aft viele Moglichkeiten zu, sei

es, daB es sich um streichend oder fallend verlegten Ausbau, um Bruchbau
mit oder ohne Reihenstempel handelt (s. Abb. 15).

Beim Pfeilerbruchbau beschrinkt man sich wegen der Gefihrlichkeit
der Arbeit auf die am leichtesten gewinnbaren Stempel und sorgt dafiir, dal
die Leute nicht unmittelbar an die zu raubenden Stempel heranzugehen brauchen,
sondern sie aus einiger Entfernung mit Hilfe von Raubwinden herausreiBen
konnen. Vielfach schieBt man sie mittels einer an ihnen befestigten Patrone
einfach um.

Fiir kiirzere Stempellingen und bei Ausreichen geringer Zugkrifte eignen
sich die unter dem Namen Sylvester bekannten und von der Hebezeugfabrik
J. D. Neuhaus, Witten, gelieferten Raubeinrichtungen. Bei ihmen wird
an dem zu raubenden Stempel mittels einer Kette ein Dreharm befestigt. In
ihm faBt die Zugkette, die mit Hilfe eines Ratschenhebels von Hand allméhlich
angezogen wird.

p) Holz.

26. — Erforderliche Eigenschaften des Grubenholzes. Grubenholz soll
gesundes, noch nicht von Pilzen oder Féulnis befallenes, wenn auch stammtrockenes
oder angeblautes, jedenfalls noch trag-, beil- und nagelfestes Holz sein. Es mu8
astarm und gerade gewachsen sein. Tm iibrigen richten sich die Anforderungen

1) Glickauf 1940, S.25; Maevert: Strebbruchbau mit Reihenstempeln bei
flacher Lagerung.
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nach dem Verwendungszweck. Der Ausbau im Abbau und in den bald wieder
abzuwerfenden Abbaustrecken verlangt leichtes und billiges Holz, das aber
die Beobachtung der Gebirgsbewegungen gestattet; im Gesteinstreckenausbau
ist ein festes, zihes und dauerhaftes, wenn auch teureres Holz erwiinscht.
Nach der mechanischen Seite hin ist fiir Stempel in erster Linie Knick-
festigkeit, fir Kappen Biege- und Druckfestigkeit, fir Holzkasten vor-
zugsweise Druckfestigkeit erforderlich. Je enger die Jahresringe, um.so groBer
ist die Biegefestigkeit, je geradliniger der Faserverlauf, um so groBer ist
die Druckfestigkeit, andererseits auch die Spaltbarkeit. Die Spaltbarkeit er-
leichtert zwar die Bearbeitung in der Grube, verringert aber die Biege-,
Knick- und Druckfestigkeit und bringt so mehr Nachteile als Vorteile. Be-
anspruchung des Holzes auf Spaltung sollte im Grubenbetrieb auf jeden Fall
vermieden werden. Aste setzen die Druck-, Knick- und Biegefestigkeit herab.
Auch krummes Holz hat eine geringere Festigkeit als gerade gewachsenes
und ist daher zu vermeiden. Sehr erwiinscht ist, daB Grubenholz bei Belastung
infolge Gebirgsbewegungen nicht plotzlich nachgibt, sondern allméhlich und
durch Knacken ,,warnt“. Was die biologischen Eigenschaften angeht, so sollen
die im Ausziehstrom stehenden Holzer einen groBeren Widerstand gegen Faulnis
haben als die vom Einziehstrom bestrichenen. Auch kann fiir sie die weit-
gehende Trankbarkeit mit faulniswidrigen Stoffen erwiinscht sein.

27. — Eigenschaften der bergminnisch wichtigen Holzarten. Das
beste Holz ist das der Akazie oder Robinie, das allerdings teuer und selten
ist: es ist widerstandsfihig gegen Knickung, Druck und Biegung, dabei zih
wegen seiner wellig verschlungenen Faserung und uiberdies duBerst wenig
der Zersetzung unterworfen. In etwas geringerem MaBe besitzt diese nédm-
lichen Eigenschaften die Eiche. Von den Buchenarten wéchst die wertvolle
Weill- oder Hainbuche zu langsam und ist zu selten, um fiir den Ausbau
Holz zu liefern, wogegen die in groBeren Mengen vorkommende Rotbuche
wegen der Sprodigkeit und Kurzbriichigkeit ihres Holzes, das infolgedessen
bei Gebirgsbewegungen nicht ,,warnt, sondern plétzlich nachgibt sowie auch
wegen ihrer starken Neigung zum Faulen (,,Stocken*‘) bei nicht geniigender
Austrocknung wenig geschitzt ist. — Von den Nadelholzern, die in ihrer
Bewertung fiir den Bergmann gegen die besseren Laubhélzer zuriickstehen,
namentlich wegen ihrer geringen chemischen Widerstandskraft, ist die Larche
das schwerste und zéheste, auch gegen Zersetzung widerstandsfahigste. Weniger
wertvoll, aber infolge ihrer Billigkeit bevorzugt sind Kiefer und Fichte,
wogegen die Tanne (Weil- oder Edeltanne) wegen der Spaltbarkeit, der Weich-
heit und des geringen Harzgehaltes ihres Holzes wenig beliebt ist, falls sie nicht
an Ort und Stelle wichst und daher billig ist.

Die Zusammensetzung des deutschen Waldes, die Liefermoglichkeiten des
Auslandes, die Notwendigkeit, bestimmte Holzarten fiir andere volkswirt-
schaftlich wichtige Zwecke zu verwenden (Papier- und Zellstoffabrikation),
sowie die Preislage haben die natiirliche Entwicklung dahin gehen lassen, dal
der groBte Anteil des Grubenholzverbrauches auf die Kiefer entfallt. Laub-
holz, und zwar insbesondere Eiche, wird in erster Linie in Gesteinsstrecken, fiir
Schachteinbauten sowie fiir Sonderzwecke benutzt, z. B. fiir Pfeiler an Strecken-
abzweigungen, fir Wanderkisten im Strebbruchbau u.dgl. Neuerdings ist
auch die Rotbuche etwas stirker in den Vordergrund getreten.
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Im einzelnen gestattet die nachfolgende Zahlentafel, das Ergebnis einer
groBeren Versuchsreihel), einen Vergleich der wichtigsten Holzarten nach
Gewicht und Tragfihigkeit. Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, daB
diese Zahlen nur einen Anhalt geben, dagegen keine unbedingte Geltung
beanspruchen konnen, da die jeweiligen Wachstumsbedingungen die einzelne
Baumart so stark beeinflussen, daB die Unterschiede zwischen den unter
gleichen Verhiltnissen aufgewachsenen Biumen verschiedener Gattung
geringer sein kinnen als die Unterschiede zwischen verschieden aufgewachsenen
Baumen derselben Gattung.

Gewicht Durchschnittliche Tragfiahigkeit der Stempel
je insgesamt bei einer je em? Querschnitt
Holzart Festmeter Linge von bei einer Linge von
friseh | trocken 1,5 m?) 2,5 m?) 1,5 m 25 m
kg kg kg kg kg ‘ kg
|
Fichte . . . . . 830 490 14850—34500 28600—41200 112—-260 105—206
Kiefer . . . . . 1000 590 17250—32900 15000—33600 130—248 75—168
Rotbuche . . . . 1130 740 18200— 38400 25600 — 50600 137—289 128—253
WeiBbuche . . . 1060 [ 720 12700—38400 - 96 —289 —
Eiche . . . . . 1090 780 16600—30500 20400—36800 125—230 102—184
Akazie . . . . . 1000 | 770 28000—45000 —_ 211—339 —

Uber Raumgewicht, Elastizitdtsmodul, Druckfestigkeit und Biegefestigkeit
von Stempeln von 11—14 em Stirke unterrichtet fur verschiedene Holzarten
die nachstehende Zahlentafel:

Holzact (RI;‘;’;?;:;‘;;‘IE ;) | Blastizititmodul | Druckfestigkeit | Biegefestigkeit
kg/m? kg/em? kg/em? kg/cm?

Kiefer . 545 ' 108000 140—240—410 | 190—475—1100
Lirche...... 610 ; 108000 180 —270—350 | 290—460—710
Fichte ...... 480 i 100000 190—270—420 | 315—495—870
Tanne ...... 460 T 100000 160—250—310 | 300—465—750
Eiche ...... 705 112000 260—340—380 | 350—500—570
Buche ...... 740 144000 220—340—540 | 340—570—980
Akazie. . .... 780 122000 380 655

Eine sehr wichtige Eigenschaft des Holzes ist seine sehr unterschiedliche
Festigkeit in den einzelnen Teilen des Stammquerschnitts und der Gegensatz,
der in dieser Beziehung zwischen Laubholz und Nadelholz besteht. Nach dem
Zellenaufbau durch das Wachstum unterscheidet man von auBen nach innen
Splintholz, Kernholz. Bei Laubhélzern ist das &uBere Splintholz im
allgemeinen weicher als das innere Kernholz, wéhrend beim Nadelholz um-
gekehrt das innere Kernholz weich ist und das #&uBere Splintholz harter.
Abb. 16 gibt die Ergebnisse von Druckproben an Kiefernholz wieder und 1agt
die wesentlich groBere Festigkeit des Splints gegeniiber dem Kernholz deutlich
erkennen. Im einzelnen wird die Dichtigkeit und Festigkeit des Holzes durch
das Wachstum beeinfluBt; sie ist geringer bei rasch gewachsenen, groBer bei
langsam gewachsenen Baumen.

1 Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitt.- u. Sal.-Wes. 1900, 8. 191; Diutting und
Quast: Versuche itber die Gebrauchsfihigkeit verschledener Grubenholzarten
zu Abbaustempeln.

%) Dicke 13 cm, 3) Dicke 16 cm.
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28. — Verwendung lingsgeteilter Stempel. Da die Nachfrage nach
Stempeln mit Durchmessern von weniger als 15 em sehr grof ist und ihr Anteil
am Gesamtholzverbrauch einer Schachtanlage bis auf 75% steigen kann, pflegt
je nach der Lage des Holzmarktes von Zeit zu Zeit die Frage nach der Ver-
wendungsmoglichkeit von langsgeteil-
ten Stempeln aufzutreten. Sie werden
durch Zerschneiden dickerer Rund-
hélzer hergestellt.

Fiir die Beurteilung geteilter Stem-
pel ist einmal wichtig, daf§ dickes Holz
eine hohere Druckfestigkeit je cm? auf-
weist als diinnes, da der innere weiche
Kern bei diinnem Holz einen groBeren
Anteil des Querschnitts ausmacht als
bei dickem Holz. So haben Priifstand-
versuchel) ergeben, daB bis zu Stempelquerschnitten von 80 cm? — ent-
sprechend einem Durchmesser runder Stempel von 10 em — gevierteilte Stempel
eine etwas hohere Knickfestigkeit aufweisen als runde gleichen Querschnitts.
Bei groBeren Querschnitten sind Iingsgeteilte Stempel den runden jedoch
unterlegen. Infolgedessen ist ein gewisser Sicherheitszuschlag dureh Wahl
groferer Querschnitte zu machen. Da auBerdem Holzverluste durch das Zer-
schneiden unvermeidbar sind, kann damit gerechnet werden, daB der Holz-
verbrauch bei Verwendung lingsgeteilter Stempel etwa 25°o groBer ist als
beim Gebrauch von Rundhélzern.

Auch die Art der Teilung ist von Bedeutung. Man kann einen Rundholz-
stempel in 2, 3 oder.4 Teile teilen. Durch Zweiteilung hergestellte Stempel
miissen aus diinneren Rundstempeln angefertigt werden als gevierteilte Stempel
gleichen Querschnitts. Letztere haben also den Vorteil, daB ihr Holz, da es
alter ist, eine etwas hohere Festigkeit besitzt. Anderseits ist die Umfassung
des weicheren Kernholzes durch das dltere Splintholz beim zweigeteilten groBer
als beim viergeteilten Stempel. Bei einer Dreiteilung durch zwei senkrecht
zueinander liegende Schnitte fallen zwei Stempel und eine Kappe an. Ab-
gesehen davon, daB diese Dreiteilung nur schwierig durchzufithren ist, haftet
ihr der Nachteil an, daB der Anteil des Weich- und Hartholzes bei den so ge-
wonnenen Stempeln etwas ungiinstiger ist als bei viergeteilten Stempeln gleichen
Querschnitts. Bei einer Dreiteilung durch zwei parallele Schnitte fallen zwei
Kappen und ein Stempel an, dessen Tragfihigkeit jedoch gering sein diirfte.
Die Dreiteilung ist also nicht zu empfehlen.

Grenzen sind der Anwendung lingsgeteilter Stempel durch Méachtigkeit
und Einfallen gesetzt. Da die Knickfestigkeit Iingsgeteilter Stempel groBerer
Linge infolge UnregelmaBigkeit des Faserverlaufes ungiinstiger wird, diirfte
bei einer Michtigkeit von 1,25 m eine Grenze zu sehen sein. Auch in steiler
Lagerung konnen sie nicht empfohlen werden, da hier die Stempel weniger auf
Knickung als auf Biegung beansprucht werden, die Biegefestigkeit geteilter
Stempel jedoch sehr ungiinstig ist.

1) Gliuckauf 1926, S. 1409; H. Herbst: Knickversuche mit Kiefernholz-
Grubenstempeln von naturrunden und geteilten Querschnitten.



28 6. Abschnitt: Grubenausbau.

Im ganzen gesehen, kann die Verwendung langsgeteilter Stempel nur als
NotmaBnahme betrachtet werden.

29. — Verwendung von Abfallholz. Das Abfallholz kann, da es meist
noch frisch und tragkraftig ist, noch zum Ausbau in weniger méchtigen Lager-
stitten verwendet werden. AuBerdem wird es fiir Holzkésten, Holzeinlagen in
Mauerung, Holzhinterfiillung im Streckenausbau, insbesondere wenn er aus
Mauerung oder Beton besteht, zur Herstellung von nachgiebigen Gewdlben u. dgl.
benutzt. Die rasche Aufnahme des nachgiebigen Ausbaues, der viel Abfallholz
verlangt, anderseits aber die Standdauer des Ausbaues verlingert, also wenig
Altholz liefert, hat es mit sich gebracht, dafl der Bedarf an Abfallholz vielfach
die durch. Wiedergewinnung erhaltenen Holzmengen iibersteigt, so daB z. B.
Holzkdsten hdufig aus frischen Hélzern hergestellt werden.

80. — Die Zerstorung des Holzes durch Fiulnis. Wenn man von den
seltenen Fillen absieht, wo im Untertagebetrieb holzzerstirende Kifer das
Holz befallen, bildet die Ursache der Zerstorung immer die Faulnis. Che-
mische Angriffe oder solche von Bakterien spielen keine Rolle. Erreger der
Fiulnis sind immer die Féulsnispilze, also Pflanzen, welche sich aus ihren immer
im Holz vorhandenen Sporen- entwickeln. Die holzzerstérenden Pilze leben
hauptsdchlich von der Holzsubstanz, also von der Zellwand, und nicht vom
Zellinhalt. Die beim Kiefernholz oft zu beobachtende Blaufdrbung des Splintes
wird durch Pilze hervorgerufen, die nur vom Zellinhalt leben und darum nicht
zu den holzzerstérenden gehoren; aber sie schaffen fiir diese giinstige Voraus-
setzungen. Grundsitzlich wichtig ist die Tatsache, daB es sich bei der Holz-
faulnis nicht um einen chemischen Vorgang, wie etwa beim Rosten des Stahls
handelt, sondern um einen biologischen.

Die einzelnen Holzarten werden von verschiedenen. Pilzen befallen und
zerstort. Bei der Kiefer, dem meist im Bergbau benutzten Holz, ist es vor allem
der Splint, der rasch befallen und zerstért wird. Der Kern ist widerstands-
fahiger. Es ist ein Irrtum, wenn die Eiche fiir faulnissicher gehalten wird; dies
trifft nur in beschrinktem Umfang fiir den Kern zu, wenn er vollig von
Splint befreit ist. Der Splint der Eiche dagegen wird zerstort und vom faulen-
den Splint ausgehend greift die Faulnis auch den Kern an und zerstért ihn.
Buchenholz wird besonders rasch angegriffen.

Voraussetzung fiir das Wachstum der Sporen der Faulnispilze ist das
Vorhandensein von Wasser, Luft und Grubenwéirme. Steht Holz unter der
Einwirkung eines Wassergehaltes von nicht mehr als 60% und einer Luft-
temperatur zwischen 5 und 30°C, so wachsen die Sporen mehr oder weniger
schnell und zerstéren das Holz. Einzelne Pilze verrichten ihr Zerstorungs-
werk ganz im Holzinnern und treten nach auBien nicht in Erscheinung,
andere iiberziehen die Holzoberfliche mit einem Geflecht von Pilzfiden. Holz,
das vollig trocken steht, fault nicht; ebenso nicht Holz, das sich auf die
Dauer unter Wasser befindet. In beiden Fillen konnen die Pilzsporen nicht
keimen.

31. — Die Schutzstoffe. Als Schutzstoffe gegen die Faulnis werden Pilz-
gifte verwandt, von welchen eine grofle Anzahl aus dem organischen und an-
organischen Gebiet bekannt sind. Der Bergbau stellt an einen Schutzstoff
besondere Bedingungen. Eine Behandlung des Holzes mit irgendeinem — viel-
leicht fiir Stahl wirksamen — Oberflachenschutz durch Anstrich mit Zement
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oder Bitumen und pechhaltigen Mitteln bedeutet nicht nur keinen Schutz,
sondern eine erhohte Gefahrdung.

Grundsatzlich konnen die Schutzstoffe in zwei Gruppen eingeteilt werden, und
zwar ihrem Losungsmittel entsprechend in 6lhaltige und wasserldsliche.
Von den ersteren steht das Teerdl, als werkseigenes Produkt, im Vordergrund.
Allerdings muB darauf geachtet werden, daB nur lufttrockenes, nicht verblautes
Holz zum Trinken kommt, weil Ol in feuchte und verblaute Holzteile nicht
eingebracht werden kann. Die Teerdle haben simtlich den groBen Vorzug, in
Wasser unloslich zu sein und daher der Auslaugung durch Wasser zu wider-
stehen. Dabei ist ihre faulniswidrige Wirkung recht kriftig. Nachteilig ist die
dtzende, die Haut angreifende Wirkung der Teerdle, ihr scharfer Geruch, der
nicht nur die Wetter verschlechtert, sondern auch durch seine Ahnlichkeit
mit dem Brandgeruch das rechtzeitige Erkennen eines Grubenbrandes erschwert,
und endlich besonders ihre Feuergefihrlichkeit. Freilich sind die letzteren Nach-
teile in den fiir getranktes Holz in erster Linie in Frage kommenden ausziehenden
Wetterstrecken von geringerer Bedeutung. Mit Teerdl ‘getréinktes Holz hat
um r. 66 kg je m® an Gewicht zugenommen. Auch ist seine Druckfestigkeit
um ein Geringes gesteigert.

Unter den Schutzsalzen, also Chemikalien, welche fiir den Gebrauch in
Wasser gelost werden, werden Mischungen benutzt, in denen hauptsdchlich
Fluor- und Zinksalze enthalten sind. Besonders die ersteren, die das Fluor
in der Form von Fluornatrium enthalten, werden heute im gesamten Bergbau
in den von Wolman eingefiihrten Zusammensetzungen in iiberwiegendem
Umfang verwendet. Den den Schutzsalzen anhaftenden Nachteil des Stahl-
angriffs hat Wolman durch Zusatz von Chromsalzen beseitigt, durch den
gleichzeitig die Auslaugbarkeit des Schutzmittels wesentlich verringert worden
ist. Die fiir den Bergbau bestimmte Mischung der Wolman-Salze heiit Trio-
lith-U (Gliickauf-Basilit-extra-U) und besteht aus 10°o Dinitrophenol, 35%
Chromsalzen und 55°o Fluornatrium. Andere Metallsalze haben meist schid-
liche Wirkungen: Quecksilberchlorid (Sublimat) greift Stahl sehr stark an,
Eisenvitriol gibt nach einiger Zeit freie Schwefelsdure ab, Zinkchlorid, Stein-
und Kalisalze machen das Holz spride und fithren zu Kristallbildungen, die die
Holzfaser angreifen.

32. — Die Trinkverfahren. Ein Anstrich des Grubenholzes mit irgend-
einem Schutzmittel scheidet als unwirksam aus. In Betracht kommen nur die
Trogtrankung und das Kesseldruckverfahren. Fiir die Wahl eines dieser
Verfahren ist in erster Linie der Umfang des Bedarfs an getrinktem Holz ent-
scheidend. Allgemein kann gesagt werden, daB bis zu einem jahrlichen Bedarf
von 2000 m3 der Trogtrinkung der Vorzug zu geben ist.

Die Anlagekosten des Trogtrankverfahrens sind gering. Die Einrichtung
kann vom Betrieb selbst in Stahlblech oder Beton erstellt werden. Steht Dampf
zur Verfiigung, kann durch Erhitzen der Trankfliissigkeit und des darin ein-
gelegten Holzes die Dauer der Trinkung abgekiirzt werden; allerdings mufl
fiir diesen Zweck das Holz lufttrocken sein. (Trankdauer je nach Holzstirke
2—4 Tage.) Wesentlich bei diesem Verfahren ist es, daB die Trankfliissigkeit
jeden Tag auf etwa 809 C erhitzt und diese Temperatur etwa 2 Stunden gehalten
wird. Nach dem Abkiithlen wird der Vorgang wiederholt. Steht kein Dampf
zur Verfiigung, dann kann mit kalter Imprégnierlauge gearbeitet und auch
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griines Holz behandelt werden. Die Salze wandern dann durch Diffusion in
das Holz ein. Besonders der Erzbergbau erzielt auf diesem Wege mit Eichenholz
gute Erfolge. Die Trankdauer betrigt dann allerdines bis zu 8 Tagen. Wichtie

bei dem aber nur lufttrockenes Holz verwendet werden darf. Es kommt in
Betracht, wenn mehr als 2000 m® Holz jahrlich zu trinken sind. Anordnung
einer solchen Anlage und der Ablauf des Volltrinkverfahrens sind aus den

Abbildungen 17 u. 18 ersichtlich. Im Gegensatz zu der Verwendung von Teer-
6l, bei dem nach dem Riipingschen Sparverfahren gearbeitet und der
groBte Teil des ins Holz eingepreBten Ols zuriickgewonnen wird, wendet man
bei Salzen das Volltrankverfahren an, d. h. es wird so viel Lauge in das
Holz eingepreft, als es aufnehmen kann. Bei Kiefernholz sind dies 200 und mehr
Liter, wobei die Menge des aufgenommenen Schutzsalzes durch die Konzentra-
tion der Lauge bestimmt wird.
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Je nach der Art des Salzes und der Art und Beschaffenheit des Holzes sind
unterschiedliche Mengen erforderlich. Buche bendtigt mehr als Kiefer und
Eiche, splintfreies Holz mehr als splintarmes. Bei Triolith-U braucht man 1,5
bis 8 kg je m3 Holz. Die Gewichtszunahme des Holzes ist also nur sehr gering.
Fichte und Tanne nehmen dagegen das Schutzmittel nur bis in geringe Tiefe auf.

Im iibrigen sei erwahnt, daB bei Kiefer und Eiche der Splint restlos durch-
trankt werden kann, wahrend der Xern bei beiden Holzern nur auf eine ganz
geringe Tiefe zu erfassen ist. Dagegen durchdringt die Trankfliissigkeit bei
Buchenholz, soweit es nicht einen roten Kern hat (eine Krankheitserscheinung)
den gesamten Querschnitt.

Zu beachten ist, daf} eine Bearbeitung der Hélzer tunlichst vor dem Trinken
geschieht. Jede nachtragliche Bearbeitung kann namlich nicht geschiitzte Holz-
teile freilegen und dadurch Pilzen Zugang zum Holzinnern verschaffen, die ein
Faulen des Holzes einleiten.

33. — Die Verwendung von getrinktem Holz!). Die durch ein sach-
gemafes Trinken zu erzielende lingere Standdauer der Grubenhélzer — man
hat vielfach eine 3—4fache Verlangerung der Lebensdauer festgestellt — bringt
auler der Verringerung der unmittelbaren Holzkosten noch verschiedene Neben-
vorteile mit sich. Zunichst werden die Arbeiten zur Auswechslung der Zimme-
rung und damit die Zahl der Zimmerhauer verringert. Daraus ergibt sich aber
wiederum eine Verringerung der bei diesen Arbeiten méglichen Unfille durch
die Werkzeuge und durch Stein- und Kohlenfall sowie eine geringere Storung
der Forderung und Wetterfilhrung, also Steigerung der Betriebssicherheit.

Der Umfang der Verwendung von getrinktem Holz im Untertagebetrieb
héngt von ganz anderen Bedingungen ab als bei Holzern iiber Tage. Zunichst
kommt hier die Riicksicht auf den Gebirgsdruck hinzu, der die Trinkung fiir
alle Holzer iiberfliissig erscheinen 148t, deren Standdauer schon durch den Druck
sehr verkiirzt wird. Damit entféllt die Trankung von vornherein fiir den Ausbau
im Abbau und in allen druckhaften Strecken, weshalb z. B. eine westfilische
Gaskohlenzeche bedeutend weniger Holz wird trinken kionnen als eine Mager-
kohlengrube daselbst.

Von noch groBerer Bedeutung als Gebirgsdruck und Standdauer ist das
Grubenklima. In trockenen Gruben ist das Holz der Féulnis nicht ausgesetzt.
In Gruben mit feuchtem Klima, insbesondere mit feuchtem ausziehendem
Wetterstrom bringt die Verwendung impragnierten Holzes dagegen groBe Vor-
teile mit sich. Auf einzelnen Gruben kann der Anteil der zu trinkenden Holzer
am Gesamtholzverbrauch bis auf 20% steigen.

Fiir manchen Betrieb beschrankt sich die Verwendung von getrinktem Holz
auf solche Holzer, welche in Verbindung mit Stahl verbaut werden. Durch
Trankung ist es in vielen Fillen moglich, die Gebrauchsdauer des Holzes der
des Stahls anzugleichen. Es handelt sich hierbei um Verzug aller Art, um
Bolzen, Quetschhilzer und vor allem auch Schwellen. Nicht zu vergessen

1) Mahlke-Troschel, Handbuch der Holzkonservierung, 2. Aufl. 1938;
ferner Gliickauf 1914, 8. 611; 1921, 8. 601; Dobbelstein: Vergleichsversuche
mit Imprégnierverfahren fiir Grubenholz; — ferner Bergbau 1931, 8. 131; Fr.
Herbst u. A. Hentschel: Fiulniswidrige Holztrinkung in ihrer heutigen
Bedeutung fiir den Steinkohlenbergbau; — Huber: Was mul der Bergmann
vom Holzschutz wissen? (Berlin 1941.)
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sind Wettertiiren, Holzer fiir Gesteinsstaubsperren, Gezahkisten und Lauf-
bohlen. Oftmals bedingen die Wetterverhiltnisse auch die Behandlung der
wertvollen Schachtrahmenhélzer. SchlieBlich hat auch der Ubertagebetrieb
laufenden Bedarf an getrinktem Holz fiir Kiihltiirme, Gleisanlagen, Wohnungs-
bau, Zaune usw.

34. — Kosten der Triinkung und Ersparnisse durch Trinkung. Wih-
rend die Kosten fiir eine Trogtréinkanlage ganz gering sind (meist kann sie
aus vorhandenem Altmaterial erstellt werden), ist fiir die Kesseldruckanlage
bei einem Fassungsvermdgen des Kessels von 30 m3 und einer Leistung von etwa
9000 m® Holz im Jahr mit einem Betrag von 20—25000 RM. zu rechnen. Aber
auch hier konnen wesentliche Einsparungen gemacht werden, wenn fiir den
Trankkessel und den Laugebehilter alte Flammrohrkessel zur Verfiigung stehen.
Die Trinkkosten je m3 Kiefernholz stellen sich auf 6—10 RM. je nach Aus-
nutzung der Anlage sowie Preis und Menge der verwendeten Schutzstoffe.

In einem Beispiel soll ein Bild von der Wirtschaftlichkeit gegeben werden.
Angenommen, ein Betrieb baut je Jahr 1000 m® getrinktes Holz ein, die Holz-
kosten betragen 25 RM. je m®, ebensoviel auch die Einbaukosten. Es sei fest-
gestellt, dal bisher rohes Holz nach 2 Jahren wegen Fiaulnis ausgewechselt
wurde; das getrinkte Holz hat eine Standdauer von 5 Jahren. Nach Ablaunf
dieses Zeitraumes stehen sich folgende Kosten gegeniiber:

a) Verwendung von rohem Holz:

Holzkosten 1000 m® zu RM.25.— ....... RM. 25000.—
Einbaukosten 1000 m® zu RM.25.— ..... ., 25000.—
1000 m3 Holz, roh verbaut,.kosten ...... RM. 50000.—
nach 5 Jahren 2!/,fache Auswechslung .. , 125000.—
b) Verwendung von getrinktem Holz:
Holzkosten 1000 m® zu RM.25.— . ...... RM. 25 000.—
Trankkosten 1000 m® zu RM.8.— ....... ., 8000.—
Einbaukosten 1000 m® zu RM. 25.— ..... »w  25000.—

100 m® Holz, getrinkt verbaut, kosten .. RM. 58000.—
Die erzielte Ersparnis belduft sich also auf
125000 RM. — 58000 RM. = 67000 RM.

35. — Schutz des Grubenholzes gegen Feuer. Ein Schutz des Gruben-
holzes gegen Feuer kann durch Trinkung mit dhnlichen fluornatriumhaltigen
Salzen durchgefiihrt werden, die zum Schutz gegen Faulnis dienen, nicht dagegen
mit Teervlen. Bewihrt ist das Wolmansche ,Minolith“. AuBerdem seien die
Albertsalze der Firma Chemische Werke vorm. Albert in Améneburg
bei Wiesbaden-Biebrich erwihnt.

Durch eingehende Untersuchungen ist erwiesen, daf auch in diesem Fall
mit Anstrichmitteln kein ausreichender Schutz erzielt werden kann. Das Holz
muB nach dem Kesseldruckverfahren behandelt und es miissen alle erfa8baren
Holzteile durchtrankt sein. Es ist dann eine ganz wesentliche Herabsetzung
der Entflammbarkeit zu erreichen, doch ist es bisher unmoglich, Holz unver-
brennbar zu machen. Auch spielt der Querschnitt des Holzes eine grofie Rolle;
ein Rundholz von schwachem Querschnitt wird viel rascher vom Feuer zerstort
als ein solches von starkem Querschnitt. Bei Holzern, welche nach dem Einbau
durch Gebirgsdruck so aufgequetscht sind, da eine pinselférmige Struktur auf-
tritt, wird der Feuerschutz unwirksam.
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y) Stahl.

86. — Materialeigenschaften. Unter Stahl versteht man neuerdings alles
schon ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen. Das im Grubenbetrieb ver-
wendete Eisen ist daher mit Ausnahme der aus GuBeisen bestehenden Tiibbinge
als Stahl zu bezeichnen. Je nach der Zusammensetzung, je nach der Art der
Herstellung und Wérmebehandlung gibt es auBerordentlich viele Stahlarten.
Sie unterscheiden sich durch ihre Festigkeitseigenschaften, also durch ihre Wider-
standsfahigkeit gegen Zug und Druck, gegen Biegung, Schub und Verdrehung.
Zur Bezeichnung der im Grubenbetrieb und auch im Bauwesen usw. verwandten
Stahlsorten wird vielfach die Zugfestigkeit als MaBstab herangezogen und von
St 37 oder St 72 ge-

sprochen. Es heiBt okyfm* T8I

dieses, daB es sich um S R e

Stahl handelt, der eine 4 9% T
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destens 37 kg/mm? oder s / LT B St 48T Frg

von 72 kg/mm? besitzt. / e AREan
AuBer nach ihren 1/ e -

Festigkeitseigenschaf- ~ S[R = ar Zi

ten unterscheiden sich i

die Stahlsorten noch “S=A N S

nach ihrer Dehnungs-

fihigkeit, wobei man %

Baustoffe, die nur eine

geringe Dehnung aus- %

halten, bevor sie bre-

chen, als sprode und 1L

solche mit groBer Bruch- Tog0 0 L 2 B %

dehnung als zih be- Abb. 19. Spannungs-De}g;g:&i&agramme verschiedener

zeichnet.  Ein  Be-

lastungs-Dehnungs-Schaubild fiir verschiedene Stahlsorten gibt Abb. 19 wieder.
Auf der Ordinate ist in kg/mm? die Belastung (¢) und auf der Abszisse in %o die
Dehnung (¢) angegeben. An den einzelnen Kurven ist zu erkennen, da mit zu-
nehmender Belastung die Dehnung zunéchst nur auBerordentlich geringfiigig, aber
geradlinig, also proportional zur Belastung, zunimmt. AuBerdem handelt es sich
um eine elastische Dehnung. Es ist dieses bei jeder Kurve bis zum PunktS der
Fall, durch den die Proportionalititsgrenze gekennzeichnet ist. Von diesem Punkt
an nehmen die Dehnungen auBerordentlich stark zu, ohne daB dabei eine Steige-
rung der Last erforderlich wére. Man nennt die Spannung an dieser Grenze die
Streck- oder FlieBgrenze. Die in diesem Bereich auftretenden Forménderungen
sind in ihrer ganzen GriBe bleibend, der Stahl ist plastisch geworden. Nach
einer gewissen Streckung mufl die Kraft erst wieder gesteigert werden, um
weitere, nunmehr schnell zunehmende Dehnungen hervorzurufen. Alle sicht-
baren Verformungen an stihlernem Ausbau zeigen dem Bergmann daher an,
daB der Stahl von der GriBe der Streckgrenze oder dariiber hinaus beansprucht
ist oder war. Im Punkte B ist die Hochstspannung, die Bruchspannung und
Bruchgrenze, erreicht, die Dehnung kann noch etwas zunehmen, und bei etwas

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 3
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sinkender Belastung Z tritt schlieBlich Bruch ein. Die gesamte bis zum Bruch
aufgetretene Dehnung nennt man Bruchdehnung.

Ein Vergleich der verschiedenen Kurven zeigt auBerdem, daB, je hoher bei
einem Stahl die Zugfestigkeit ist, um so geringer die Bruchdehnung ist. Stahle
mit sehr hoher Festigkeit und zugleich hoher Bruchdehnung sind nicht her-
stellbar. Da unter Tage in den meisten Féllen auBer Beanspruchungen auf Druck
in erster Linie Biegebeanspruchungen in. Frage kommen, sind im allgemeinen
Stahle maBiger Festigkeit, aber hoher Bruchdehnung, also zahe Stihle, sehr
festen, aber sproden Stdhlen vorzuziehen.

Eine erhebliche Rolle im Grubenausbau spielt infolge ihres geringen Preises
die Altschiene. Durch die langjéhrige Beanspruchung hat die Lauffliche
der Schienen gewissermaBen eine Kaltbearbeitung erfahren, wodurch die
Festigkeit gestiegen und die Bruchdehnung gesunken ist; das Material ist also
sprode geworden. Um Altschienen fiir den Grubenausbau verwenden zu konnen,
muf ihnen die Sprodigkeit wieder genommen, ihre Bruchdehnung also erhoht
werden. Diese ,,Vergiitung geschieht durch Ausglithen bei etwa 820°. AuBer-
dem ist darauf hinzuweisen, daB Altschienen hiufig Ermiidungserscheinungen
in Form von Haarrissen zeigen, die senkrecht zur Fahrrichtung auftreten und
zuweilen tief in das Profil eindringen. Diese Risse bilden sich besonders leicht
im Bereich von scharfkantigen Lochern oder Kerben. Gelochte oder sonstwie
geschwichte Stiicke sollten daher fiir Ausbauzwecke nicht verwendet werden..

Eine Giiteabnahme durch Rost ist bei Altschienen und sonstigem Ausbau-
stahl unerheblich, sofern nicht besonders nasse Bedingungen vorliegen oder mit
dem Auftreten saurer Grubenwésser zu rechnen ist.

T XLl

Abb. 20a. Die beim Ausbau gebriuchlichen Stahiprofile.

a) ungleichflanschiger Kappenstahl ¢) Eisenbahnschiene
b) gleichflanschiger Kappenstahl f) I-Normalprofil
¢) Pokalstahl g) Breitflanschtriger
d) Toussaint-Heintzmann-Profil h) U-Normalprofil

37. — Eigenschaften der verschiedenen Stahlprofile. AuBer von der
Stahlgiite wird die Widerstandsfahigkeit des stahlernen Ausbaus durch die Art
des Profils sowie durch dessen Schwere, die in kg/m
angegeben wird, beeinfluBt.

In der Abb. 204 sind die wichtigsten Bergbauprofile
wiedergegeben. Die Widerstandsfahigkeit der einzelnen
Profile wird nach den Gesetzen der Statik zunachst unab-
hingig von dem verwendeten Material aus der Verteilung
der Massen in bezug auf die beiden Hauptachsen errech-
net, die man sich durch das Profil gelegt denken kann.
Die eine der beiden Achsen, mit x bezeichnet, verlauft
waagerecht, wihrend die andere, die y-Achse, senkrecht gerichtet ist (Abb. 20b).
In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die wichtigsten Profile in ihrer
Widerstandsfahigkeit gegen Biegung und Druck miteinander verglichen. Hierbei
wurden moglichst gleichartige Metergewichte gewihlt.

Abb. 20 b.
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Vergleich der beim Ausbau verwendeten Profile mit gleichem

Metergewicht.

Profil kgg/m v;'Zg | WZ:;g | Jmin
Toussaint-Heintzmann 76 X 165 21,1 2,8 3,1 3,7
Breitflanschttiger 100 21,0 4,3 1,4 2,37

I 18 21,9 7,3 0,9 1,7

C 18 22,0 6,8 1,0 2,0
Pokalstahl 120 23,5 3,8 0,9 1,58
Gleichfl, Streckenbogenstahl 120 23,6 4,7 1,0 1,70
Schiene 100/20 20,0 344 0,65 1,45
Schienen Pr. 6 o 33.4 4,6 0,8 1,92
Kappenstahl 130132 22,9 4,5 0,9 1,89

Aus der Zusammenstellung ist zunichst zu ersehen, da bei allen Profilen
das Widerstandsmoment gegen Biegung der z-Achse (1)) viel stirker ist als das
gegen Biegung der y-Achse (r,). Dieses ist deshalb der Fall, da im allgemeinen
die Biegebeanspruchung in Richtung der Streckenmitte grofer ist als die
Biegebeanspruchung in Richtung der Streckenachse, der auch durch sorg-
faltige Verbolzung der Baue entgegengewirkt werden kann. Eine Ausnahme
macht das Portalprofil nach Toussaint-Heintzmann, bei dem sogar
etwas hoher ist als #,. Fir seine Formgebung war der Gedanke maBgebend,
die Knicksicherheit zu erhohen, was insbesondere bei Stempeln wichtig ist.
Anderseits wird dadurch der Widerstand gegen Verbiegungen gegen die 2-Achse
herabgesetzt. Diesen Nachteil nimmt man aber bei der hiufigen Verwendung
des Profils fiir Streckenbogen in Kauf, da es sich infolge seiner Rinnenform
gut fiir eine nachgiebige Gestaltung des Ausbaus eignet.

Das I-Normal-Profil besitzt die groBte Widerstandsfahigkeit auf Biegung
gegen die 2-Achse, eignet sich daher besonders gut fiir Kappen. Da es auch
gegen Druckbeanspruchungen widerstandsfahig ist, verwendet man es auch
fiir Streckenbigen, wihrend seine Verwendung fiir Tiirstockbeine eine Material-
verschwendung bedeutet, da bei ihnen die hohe Biegefestigkeit meist nur in
sehr geringem MaBe ausgeniitzt werden kann.

Der Breitflanschtrager besitzt, vom Toussaint-Heintzmann-Profil abge-
sehen, die groBte Tragfahigkeit bei Druck- und Knickbeanspruchungen und
zugleich im Gegensatz zum Toussaint-Profil eine hohe Biegefestigkeit in der
z-Achse. Der Breitflanschtréger hat sich daher besonders in Gestalt von Strecken-
ringen gut bewdhrt. Die eigens fiir die Zwecke des Grubenbaus entwickelten
Streckenbogenprofile fallen durch ihre gedrungene Form auf und besitzen
mittlere Druck- und Biegefestigkeiten. Man hat sich mit ihnen in Riicksicht
auf eine leichte Bearbeitungsmoglichkeit sowie auf eine Form, die ein gutes
Anliegen der Verbindungslaschen gestattet, begniigt. Die abgebildeten Kappen-
stahlprofile haben eine groBe Verbreitung erlangt, werden aber nicht mehr

3*



36 6. Abschnitt: Grubenausbau.

hergestellt. Sie besitzen eine gute Druckfestigkeit und eine gute Biegefestigkeit
in der z-Achse.

Die Schienenprofile sind nicht fiir Zwecke des Bauwesens entworfen und
weisen daher ein groBes MiBverhaltnis von Gewicht zu Leistung auf, und zwar
um so mehr, je schwerer die Schiene ist. Sie besitzen ein mittleres Widerstands-
moment gegen Biegung der xz-Achse, dagegen das geringste von allen Profilen
gegen Biegung der y-Achse. Im ganzen liegen die statischen Werte von Alt-
schienen bis 30% unter dem der Neuschienen. Nur ihr geringer Preis recht-
fertigt ihre Verwendung als Kappen, daneben auch als Tiirstockbeine.

Die U-Normalprofile besitzen eine erhebliche Druck- und Knickfestigkeit
und ein sehr hohes Widerstandsmoment gegen Biegung in Richtung der z-Achse.
Sie sind daher gut fiir Stempel geeignet, weniger dagegen fiir Streckenbogen,
wenn, wie es geschieht, die Hauptbeanspruchung auf Biegung in Richtung auf
die y-Achse erfolgt. Um zu vermeiden, daf bei iibergroBen Beanspruchungen und
nach Erschopfung der im Rahmen liegenden Nachgiebigkeit sich das Profil in
Richtung des geringsten Widerstandes verbiegt, wird das UNP 16 mit auf-
geschweilBter Riickenplatte geliefert.

d) Stein.
1. Allgemeines iiber die Baustoffe.

38. — Baustoffe. Die Mauerung setzt sich, abgesehen von der ,,trockenen
Mauerung®, die aus geeigneten, im Grubenbetrieb oder sonstwie gewonnenen
Bruchsteinen hergestellt wird, aus Steinen und Mortel zusammen. Die Steine
konnen Natur- (Bruch-) oder Kunststeine sein. Beim Mortel unterscheidet man,
je nachdem er an der Luft oder im Wasser erhértet, die Luftmértel und die
Wassermortel (hydraulische Mortel); zwischen beiden Gruppen bestehen
mannigfache Uberginge. Der Mortel hat in erster Linie die Aufgabe, durch
Ausfiilllung der Fugen die Steine zu einem festen Verband zusammenzufiigen,
bringt aber auBerdem noch den Vorteil, die Unebenheiten der Steine auszu-
gleichen und dadurch zu starke Driicke auf vorspringende Teile der Steinober-
flache zu vermeiden.

39. — Bruchsteine. Bruchsteine kénnen im Grubenbetrieb selbst ge-
wonnen werden, soweit dieser bei der Ausrichtung oder beim NachreiBen
von Strecken Steine von fester Beschaffenheit (Sandstein, Grauwacke u. dgl.)
liefert. Solche Steine finden im Steinkohlenbergbau vorzugsweise in Gestalt
von Bergemauern beim Ausbau von Abbau- und Teilstrecken Verwendung.

Neuerdings hat man aber den Bruchsteinausbau auch fiir die Auskleidung
von Hauptforderwegen verschiedentlich in solchen Fillen angewandt, in
denen es sich um die Aufnahme besonders groSer Druckbeanspruchungen
handelte?). Man sucht auf diese Weise die groBe Druckfestigkeit der Natur-
steine nutzbar zu machen, die nach der Zahlentafel auf S.5 bei festem
Sandstein etwa 290—1840 kg/cm?2, bei Granit, Basalt und dhnlichen Massen-
gesteinen 920—4600 kg/cm? erreichen kann. Solches Mauerwerk verursacht
dann freilich erheblich hohere Kosten, da die Steine nicht nur an sich teuer

1) S. Bergbau 1928, S.469; Leinau: Der Basaltausbau im unterirdischen
Streckenbetrieb; — ferner S.585; H. Schéfer: Zur Frage des Strecken-
ausbaus im Grubenbetrieb. ‘
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sind, sondern auch, soweit sie nicht schon von Natur einigermaBen glatte
Flachen aufweisen, durch Behauen der in den Fugen zusammenstoBenden
Flichen besonders zugerichtet werden miissen. Beim Basalt fallt allerdings
diese Bearbeitung fort wegen seiner sidulenformigen Absonderung, die zur
Ausbildung glatter Seitenflichen fiihrt.

Die neuen Erfahrungen mit dem Bruchsteinausbau sind keine sehr
guten. Die Schwierigkeiten liegen einmal in den Kantenpressungen und
anderseits in der Mértelfrage. Die Pressungen, die am inneren Umfange
auftreten, bringen die Steinkanten zum Absplittern, das nach und nach fort-
schreitet und so nicht nur das Gewdlbe mehr und mehr schwicht, sondern auch
Leute gefahrdet!). Abhilfe kann durch Einlagen von Holzbrettern geschaffen
werden, wirkt aber nur voriibergehend. Der Mortel, dessen Festigkeit diejenige
der Steine niemals erreichen kann, 148t die Tragfahigkeit der Steine nicht voll
zur Geltung kommen, was sich besonders beim Saulenbasalt mit seinen nach
hinten sich stark erweiternden, durch Mortel auszufiillenden Zwischenrdumen
bemerklich macht. Seine Menge kann allerdings durch Verwendung keil-
formiger Steine auf ein Mindestma8 herabgedriickt werden, doch verursacht
dies groBe Kosten und ist auBerdem bei Schichtgesteinen wegen der Durch-
kreuzung der Schichtung bedenklich.

Infolgedessen ist die Verwendung von Bruchsteinen im allgemeinen auf
solche Fille beschrinkt geblieben, in denen sie mit geringen Frachtkosten aus
der Nachbarschaft beschafft werden konnen und ihre Druckfestigkeit nicht
sehr stark in Anspruch genommen wird. Dieser Fall liegt z. B. beim Sieger-
lander Erzbergbau vor, wo die Stiirzrollen in groBem Umfange mit Basalt-
steinen aus benachbarten Steinbriichen ausgekleidet werden.

40. — Kunststeine. Die weitaus wichtigsten Kunststeine sind die
Ziegel- oder Backsteine, die ihre Festigkeit durch mehr oder minder
scharfes Brennen erhalten. Die zahlreichen Erdarten, die fiir die Herstellung
solcher Steine verwendet werden, sind sehr verschieden zu bewerten. Von
einem guten Stein muB bei geniigend festem Zusammenhalt und groBer
Druckfestigkeit auch eine rauhe Oberfliche gefordert werden. Die ersteren
beiden Eigenschaften sollen eine geniigende Widerstandsfahigkeit gegen die
rauhe Behandlung bei der Fortschaffung und gegen den Gebirgsdruck gewahr-
leisten, die rauhe Oberfliche soll die innige Verbindung zwischen Stein und
Mortel erméglichen. Am besten vereinigt diese Vorziige in sich der Ton,
eine wasserhaltige Verbindung von Tonerde und Kieselsiure, die ein sehr
scharfes Brennen vertrigt und dadurch eine hohe Festigkeit erlangen kann,
ohne an der Oberfléache zu schmelzen (zu ,.sintern), also glasartig zu werden.
Die scharf gebrannten Tonsteine heiBen ,,Klinker'*; sie werden, da sie teurer
sind, nur fiir besonders sorgfaltig auszufithrendes Mauerwerk verwendet. Fiir
gewohnlich kommt der Bergmann mit den billigeren, durch Beimengungen
verschiedener Art verunreinigten Tonsorten aus, von denen die wichtigsten
der Lehm und der Schieferton sind. Diese beiden Stoffe enthalten be-
sonders Eisenverbindungen als Verunreinigungen, wie ihre Rot- oder Braun-
farbung durch das Brennen beweist. Da der Eisengehalt die Schmelztempera-
tur herabdriickt, konnen solehe Steine kein zu scharfes Brennen ertragen

1) Vgl. Glickauf 1927, S. 925; Braunsteiner: Betriebserfahrungen mit
verschiedenen Ausbauarten usw.
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und daher nicht die Festigkeit von Klinkern erlangen, doch geniigt ihre
Festigkeit fiir die meisten Arbeiten vollstindig. Zu verwerfen sind nur Lehm-
sorten mit groBerem Kalkgehalt. Der Kalk wird némlich durch das Brennen
in Atzkalk (Ca0) umgewandelt, der sich nachher durch Aufnahme von Feuch-
tigkeit aus der Luft aufblaht und so den Stein zersprengt.

Die Form des gewdhnlichen Ziegelsteins, des sog. ,,Normalsteins®, ist so
gewilhlt, daB in moglichst einfacher Weise ein regelméBiges Mauerwerk her-
gestellt werden kann. Fiir diesen Zweck eignen sich am besten Steine, deren
Abmessungen sich wie 1:2:4 verhalten. Der deutsche Normalstein hat die
Kantenlédngen 6,5 X 12 X 25 em. Die Stirke des Mauerwerks wird nach
der Zahl der Steine (in ihrer Langsrichtung gemessen) angegeben. Unter
Beriicksichtigung der Mortelfugen, von denen die waagerechten mit 12 mm,
die senkrechten mit 10 mm gerechnet zu werden pflegen, ergeben sich hiernach
folgende Zahlen:

Dicke des Mauerwerks . 12 25 38 51 64 77 em

bei einer Stirke von . 1f, 1 1Y, 2 2}, 3 Steinen.

Auf 1 m Hthe rechnet man 13 Steinlagen, auf 1 m3® Mauerwerk 400 Steine
und 0,3 m® Mortel. Die Steine haben ein Gewicht von 3,3 kg; 1 m® Mauer-
werk wiegt frisch 1615, trocken 1420 kg. Die Druckfestigkeit eines Steines
betragt fiir gewohnlich 80—180, bei den besten Klinkern bis 350 kg/cm?2
Da guter Mortel mit der Zeit die Festigkeit der Steine erlangt, so kann man
fir bestes Mauerwerk mit Druckfestigkeiten von 150—350 kg /em? rechnen.

Die iiber Tage baupolizeilich unter Beriicksichtigung einer bis zehnfachen
Sicherheit zuldssigen Druckbeanspruchungen fiir Mauerwerk in verschie-
dener Ausfithrung sind folgende:

einfaches Ziegelmauerwerk in Kalkmértel . . . . 6— 8 kgfem?
desgl. in Zementmortel . . . . . 10—12
bestes Klinkermauerwerk in reinem Zementmdrtel . 35 "

Von anderen Kunststeinen kommen noch Schlackensteine in Frage.
Schlackensteine finden in Gruben, die an Hiittenwerke angeschlossen sind,
Verwendung, und zwar vorzugsweise fiir Trockenmauerung im Abbau und
in Abbaustrecken. Sie tun hier, wo es nicht auf lange Haltbarkeit ankommt,
guten Dienst, haben freilich anderseits den Nachteil groBer Spradigkeit.

Die in groBem Umfange verwendeten Betonformsteine werden im Ab-
schnitt ,,Betonausbau‘* (Ziff. 108) besprochen werden.

2. Mauerung tm allgemeinen.

41. — Ausfithrung der Mauerung im allgemeinen. Beim Mauern
ist darauf zu achten, daB jeder Stein auf allen Seiten von Mértel eingehiillt
ist und daB bei nicht geniigend feuchtem Gebirge die Steine durch vorheriges
Eintauchen in Wasser gesittigt werden und infolgedessen dem Mortel nicht
mehr infolge ihrer pordsen Beschaffenheit Wasser entziehen konnen. Ferner
miissen die Steine in einem gewissen Verband zusammengefiigt werden,
der die verschiedenen Fugen moglichst gleichmaBig verteilen soll, damit keine
durchlaufenden Linien geringeren Widerstandes entstehen und alle Teile des
Mauerwerkes gleichméBig beansprucht werden.

Man unterscheidet dabei die in der Richtung der Mauerwand und die
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quer zu dieser Richtung gelegten Steine und bezeichnet die ersteren als
,,Laufer*, die letzteren als ,,Binder*. So stellt Abb. 21« eine nur aus Liufern
(,,Schornsteinverband‘‘), Abb. 216 eine nur aus Bindern aufgemauerte Wand
dar. Der Binderverband wird z. B., sofern man mit einer Wandstirke von
einem Stein auskommt, beim Ausmauern von Schichten angewendet,
da sich durch ihn eine gute Rundung erzielen liBt. Fir ebene
Mauern (Scheibenmauern) kommt er nur dann in Betracht, wenn, wie z. B.

bei Wetterscheidern, geringe Festigkeit geniigt. Dagegen erzielt man seh-
innige und feste Verbéinde durch den Wechsel von Léufern in der einen
Schicht und Bindern in der anderen. Als wichtigste Ausfiithrungen seien hier
angefithrt der ,,Blockverband* (Abb. 22a) und der ,,Kreuzverband*
(Abb. 22b). Die Abbildungen lassen erkennen, wie bei beiden die senkrecht
iibereinander liegenden Steine kreuzartige Bilder ergeben, und zwar haben,
wie die punktierten Stellen deutlich machen, beim Blockverband je zwei

dieser Kreuze einen Balken gemeinsam, wihrend sie beim Kreuzverband
durch eine Lauferreihe voneinander getrennt sind. Der Unterschied beruht
darauf, da beim Kreuzverband in jede zweite Léiuferreihe vorn ein halber
Stein eingelegt ist. Die verschiedene Art der Abtreppung am freien Ende
(beim Blockverband unregelmiBig, beim Kreuzverband regelmifig) ist eben-
falls aus den Abbildungen zu entnehmen. Weiterhin lassen die linken Hélften
der Abbildungen den Verlauf der gebrochenen Linie (,Verzahnung') er-
kennen, nach der das neu anzuschlieBende Mauerwerk in das bereits fertig-
gestellte eingreift; diese Linie ist beim Blockverband einfacher als beim
Kreuzverband. Der Kreuzverband ist wegen der gleichmaBigeren Verteilung
der Fugen widerstandsfahiger.

Nach der Tiefe hin liegen bei Mauerwerk von 1 Stein Stérke auf jeder
Binderschicht 2 Liuferschichten. Bei Mauerwerk von 2, 3, 4 usw. Steinen
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Starke liegt gemiB Abb. 224 in den Binderschichten diese Steinzahl hinter-
einander, wogegen in den L&uferschichten die Liufer sich auf die beiden
AuBenlagen beschrdanken. Bei 114, 214, 314 usw. Steinen Stirke wechseln
(Abb. 22b) die Léufer- und Binderschichten in den einzelnen Lagen vorn
und hinten ab.

Bei der trockenen Bergemauerung mit ihren unregelmiBig ge-
formten Steinen lassen sich solche Verbinde nur ganz unvollkommen
herstellen. Immerhin sollten sie aber auch hier nicht auBer acht gelassen
werden. Am besten kann mit den regelméBiger gestalteten Schiefer- oder
Sandschieferstiicken im Verband gemauert werden.

Ferner ist beim Mauern darauf zu achten, daB groBere Hohlriume hinter
dem Mauerwerk vermieden oder sorgfiltiz ausgefiillt werden, weil sonst
der Gebirgsdruck nicht gleichmaBig vom Mauerwerk getragen wird. Eine
Ausfiillung durch Altholz kann als nachgiebiges Polster das Mauerwerk
entlasten (s. u.); das Holz sollte allerdings, wenn es nicht ausreichend gegen
Luftzutritt geschiitzt werden kann, zur Verhiitung des Faulens getrinkt
werden.

42. — Luftmértel!). Beim Luftmortel ist der Hauptbestandteil der
gebrannte und sodann mit Wasser abgeloschte Kalk, nach dessen groBerem
oder geringerem Anteilverhéltnis im Mortel man diesen als , fett* oder ,,mager*
bezeichnet. Man unterscheidet den im wesentlichen aus CaO bestehenden
WeiBkalk und den aus Dolomit gebrannten und demgemiS einen grioBeren
Anteil von MgO enthaltenden Graukalk. Letzterer ist nicht so ausgiebig
wie Weilkalk und loscht triger ab, ist aber gegen Wasser widerstandsfahiger.
Dem Kalk wird Sand zugesetzt, nicht nur der Ersparnis halber, sondern
auch zur Schaffung eines festen Geriistes im Stein, zur Verringerung des
»Schwindens des Mortels an der Luft und zur Vermehrung der Angriffsfliche
fir die Kohlensédure der Luft, da diese ja durch Riickverwandlung des
geloschten Kalkes in kohlensauren Kalk die Verfestigung bewirkt. In der
Regel wird ein Mischungsverhdltnis von 1 Teil Kalk und 2 Teilen
Sand gewéhlt.

Da die Grubenmauerung in den meisten Féllen mit der Gebirgsfeuchtigkeit
zu rechnen hat, findet fiir sie der reine Luftmortel nur untergeordnet Ver-
wendung. Wenn man auch wegen des hoheren Preises des hydraulischen
Méortels meist von reinem derartigen Mortel absieht, so wird doch ein gewisser
Prozentsatz von ihm zugesetzt.

43. — Wassermortel 2). Die Wassermirtel oder Zemente zeichnen sich
dadurch aus, daB sie Kalk, Kieselsiure und Tonerde enthalten, die durch
Wasseraufnahme in wechselseitige Verbindungen (Kalk-Tonerde-Hydrosili-
kate) eintreten, die nach Vollendung der Umsetzung, d. h. nach der Er-
hirtung, sehr hohe Festigkeiten erlangen. Die Bildung eines wasserhaltigen
Kalktonerdesilikates bei der Erhirtung ist mit Erwérmung verkniipft. Der
dazu notige Wasserzusatz darf nicht iibertriecben werden, weil der Zement

1) Naheres s. Hasak: Was der Baumeister vom Mértel wissen muB (Berlin,
Falkverlag G.m.b.H.), 1925.

%) Naheres s. Griin: Der Zement, Herstellung, Eigenschaften u. Verwendung
(Berlin, Springer), 1927; — ferner Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitt.- u. Sal.-Wes.
1925, S. B 243; G. A. Meyer: Beton und Eisenbeton im Bergbau unter Tage.
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sonst nicht mehr abbindet (,,ersduft'). Bei den kalkreicheren Wassermorteln
tritt auferdem noch der fiir den Luftmértel kennzeichnende Erhirtungs-
vorgang durch die Aufnahme von Kohlensdure hinzu.

Die Wassermirtel erfordern mit Ausnahme des TraBmértels ein ,,Auf-
schlieBen'* der Kieselsdure durch Brennen. Nach der verschieden starken
Wirme, die dabei aufgewendet wird, unterscheidet man ,,Leichtbrand*
{Wasserkalk und Romanzement) und , Scharfbrand* (Portland-, Hochofen-
und Eisenportlandzement).

Verschiedene in der Natur vorkommende Rohstoffe, die sich fiir die Her-
stellung von Wassermértel eignen, waren bereits den Alten bekannt. Von
ihnen seien besonders der Traf und der Wasserkalk genannt. Der Tra8
ist ein aus zerspratztem Trachyt entstandener Tuff, der in Deutschland groBe
Ablagerungen im Rheinthal (bei Brohl, Andernach usw.) bildet und Kalk
und Kieselsdure enthilt, und zwar letztere in ,,aufgeschlossenem'* Zustande,
so daB er nicht erst gebrannt zu werden braucht. Er wird als Zuschlag ver-
wendet und verleiht als solcher dem Kalkmortel eine gewisse Wasserbesténdig-
keit, dem Zementmortel eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen séure- und
salzhaltige Wasser sowie eine erhohte Wasserdichtigkeit.

Der Wasserkalk und der ihm verwandte Romanzement bestehen
aus etwa 70% CaCO0,, 20% 8i0, und 10% MgCO,, FeO und Al,0;. Durch
Brennen (jedoch nicht bis zur Sinterung) wird die Kohlensaure ausgetrieben
und die Kieselsiure aufgeschlossen, durch Mahlen das Abbinden und Er-
hérten mit Wasser begiinstigt.

Die mit diesen Naturzementen erzielbare Festigkeit bleibt aber erheblich
hinter derjenigen der kiinstlichen Zemente zuriick, auf die nachstehend niher
eingegangen werden soll. Zu unterscheiden sind folgende Unterarten:

a) Portlandzement. Dieser Zement wird aus kiinstlichen Mischungen
von kalk- und kieselsaurehaltigen Gesteinen, insbesondere Mergeln, hergestellt.
Diese werden bis nahe zum Sintern gebrannt, die so entstandenen ,,Zement-
klinker** werden moglichst fein gemahlen. Das Mahlen soll nicht nur die
chemiseche Umsetzung mit Wasser begiinstigen, sondern auch den Zement-
verbrauch durch méglichst feine und gleichmaBige Verteilung herabsetzen.
Es soll mindestens bis zu einer einem Siebe von 900 Maschen je Quadrat-
zentimeter entsprechenden Feinheit durchgefithrt werden; doch wird die
Mahlung, da ihre Feinheit fiir die angestrebten chemischen Umsetzungen sehr
wichtig ist, meist erheblich weiter getrieben, so daB z. B. bei hochfesten
Portlandzementen etwa 90% noch durch ein Sieb von 5000 Maschen je
Quadratzentimeter gehen. 11 Zement wiegt rund 1,2 kg.

Wie die chemische Zusammensetzung des Portlandzementes (s. die unten
folgende Zahlentafel) ergibt, gehort er zu den kalkreichen Zementen.

b) Hochofenzement. Dieser Zement verdankt, wie der gleich zu be-
sprechende Eisenportlandzement, seine Erfindung dem Bestreben der Hoch-
ofenwerke, fiir die gewaltigen Mengen von Hochofenschlacke eine nutz-
bringende Verwendung zu finden, fiir die durch die zementartige Zusammen-
setzung der Schlacke der Weg gewiesen war. Die Schlacke wird durch Zer-
stduben in Wasser oder Luft gekornt und fein gemahlen; der erforderliche
Kalk wird, da reiner Atzkalk zu rasch durch Aufnahme von Kohlensiure
aus der Luft verdirbt, in Gestalt von Portlandzement (15—709,) zugesetzt.
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Bezeichnend fiir den Hochofenzement ist sein héherer Gehalt an Kieselsiure
im Vergleich zum Kalkgehalt. Aus diesem Grunde ist er unempfindlicher gegen
aggressive Grubenwasser als Portlandzement und erhdrtet in Salzlosungen
schneller als Portlandzement, neigt auch bei stirkerem Gehalt an MgO nicht
so zum Treiben wie dieser.

¢)Eisenportlandzement. Erist eine Mischung aus mindestens 709, Port-
landzement und hochstens 30 % granulierter und gemahlener Hochofenschlacke.

Hochofen- und Eisenportlandzement werden als ,,Hiittenzemente* zu-
sammengefaft.

Die chemische Zusammensetzung dieser drei wichtigsten Zementarten
unterliegt gewissen Schwankungen, die durch die Verschiedenheit der Ausgangs-
stoffe bedingt ist. Sie ist unter Beriicksichtigung kleiner Abweichungen in den
,»Normen fiir Portland-Eisenportland- und Hochofenzement* DIN 1764 vom
Jahre 1932 festgelegt.

AuBer den gewdhnlichen gibt es von allen drei Zementsorten ,hochwertige
Sorten*‘, die infolge feinerer Vermahlung schneller erhérten und daher hohere
Anfangsfestigkeiten aufweisen. Schlieflich sind noch fiir besondere Beanspru-
chungen ,,hochwertige'* Zemente als Sondererzeugnisse einzelner Zementfabriken
zu erwédhnen.

Die Mindestfestigkeiten aller Zementsorten sind genormt, und zwar, wie
die nachfolgende Zahlentafel zeigt, fiir Portland- und Hiittenzemente in gleicher
Héhe. Zur Vornahme der im einzelnen genau genormten Festigkeitspriifungen
wird 1 Teil Zement mit 4 Teilen Normalsand zu einem Mortel gemischt.

Festigkeit
bei gemischter
Material Beanspruchung bei Wasserlagerung nach Litglffl;,u?lgdlu
Wasser nach
1 Tag ’ 3 Tagen | 7 Tagen }28 Tagen 28 Tagen

Normen- |
zemente
(Portland-, Ei-| Druck kg/cm? — — 200 300 400
senportland-, | Zug kg/em? — — 18 25 30
Hochofenze- Biegezug — — 25 50 —
ment) kgfem?
hochwertige
Normen-
zemente
(Portland-, Ei-{ Druck kg/em?| — 250 — 400 500
senportland-, | Zug kg/cm? — 25 — 30 40
Hochofen- Biegezug — 25 — 55 —
zement) kg/cm?
hiher wertige
Normen-
zemente mit| Druckkg/em?{ 300 500 — — 650
besonderen Zug kg/cm? 25 30 — — 40
Festigkeits-
garantien
(Sonder- |
erzeugnisse)
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Das Festwerden des Zements geschieht in zwei Vorgingen. Zunichst
nimlich tritt das ,Abbinden, d. h. der Ubergang aus dem breiigen
in den festen Zustand, ein; sodann erfolgt das ,Erharten®, d. h. die end-
giilltige Verfestigung. Je nach der Zeitdauer nach dem ,,Anmachen“, nach
der das Abbinden beginnt, unterscheidet man ,Schnellbinder* (Beginn
des Abbindens nach 15—20 Minuten) und ,Langsambinder* (Beginn
des Abbindens frithestens nach 1 Std.). Bei letzteren wird die endgiiltige
Festigkeit im allgemeinen groBer. Das Abbinden dauert 4—14 Stunden, die
endgiiltige Verfestigung erstreckt sich dagegen iiber einen langen Zeitraum,
erreicht aber nach gewissen Zeiten bestimmte Hértegrade, wie die Zahlentafel
erkennen 1aBt.

Ob Schnell- oder Langsambinder verwandt werden, hingt in erster Linie
vom Feuchtigkeitsgrade des Gebirges ab, Je nasser dieses ist, um so schneller
abbindenden Mortel wird man in der Regel benutzen, da sonst die Gefahr besteht,
daB er durch das Wasser ausgewaschen wird, ehe er abgebunden hat. Bei un-
ruhigem Gebirge werden Zementsorten bevorzugt, die schon nach einigen Tagen
einen hohen Festigkeitsgrad erlangen.

44. — Mortelmischungen. Als verbilligender Zusatz zum hydraulischen
Mértel kommt in erster Linie Sand (am besten scharfkérniger) zur Anwendung;
fiir geringere Beanspruchungen geniigt Ziegelmehl oder Asche. Stets ist auf
das Fernhalten schlammiger Stoffe zu achten, sei es nun, da8 diese in den
Beimischungen zum Mortel vorhanden waren oder daB sie von den Gebirgs-
wassern zugefithrt werden. Denn wihrend Sand u. dgl. ein durch den hydrau-
lischen Mortel verkittetes, festes Gerippe bildet, wird durch Schlammbei-
mengungen der Mortel gewissermaBen ,,verdiinnt“ und so seine Bindekraft
mehr oder weniger beeintrichtigt. Daher muB schlammbaltiger Sand zunichst
durch Schlimmen gereinigt und bei wichtigeren Arbeiten auch die Vorsicht
gebraucht werden, etwa an den Steinen anhaftende Schlammteile vor dem
Legen abzuspiilen.

Die fiir Zementmortel wichtigsten Zahlen gibt fiir Portlandzement die
folgende Ubersicht:

Anteile in hl . 1 m? Mértel erfordert
Mirtelausbeute 7 ¢ Sand W,
Zement ‘ Sand } Wasser emen an asser
hl kg 1 1

1 1 0,53 1,50 933 667 353

1 2 0,75 2,25 622 888 333

1 i 3 | 0,98 3,00 467 1000 327

1 ! 4 ‘ 1,25 3,80 368 1053 329

Die mageren Mischungen 1:5, 1:6 usw. geniigen ihrer Festig-
keit nach fiir viele Zwecke vollkommen, haften aber dann zu wenig
am Stein. Durch Zusatz von Kalk oder Wasserkalk kann die Druck-
festigkeit und Haftfahigkeit dieser mageren Zementmértel sowie auch
ihre Elastizitdt wesentlich gesteigert und so ein billiger und brauchbarer
Mortel erzielt werden.

Threm Verwendungszweck nach sind einige der im Ruhrkohlenbergbau
gebrauchlichsten Mischungen in der nachstehenden Ubersicht zusammen-
gestellt,
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Verschiedene Mortelmischungen fiir Grubenmauerung nach Raumteilen.

W Sand

asser-

Kalk | ™)1k TraB |Zement Flugsand | Schlak-
kensand

Teile | Teile Teile | Teile Teile Teile

I. Gewdhnliches Mauerwerk

(Scheibenmauern) . . . . 1 1 1 — 4 —
Desgl. . . . . . .. ... — 1 — — 1 2
Desgl. fiir trockene Réume . 1 — — — 2 3

II. Hoher beanspruchtes Mauer-

werk (Gewdlbe, Funda-

mente u.dgl.), sehr fest . — 1 1 1 3 —
Desgl.,, maBig fest. . . . . 1 - — 1 2 3

In vielen Fillen kommt man mit den Mischungen unter I. aus.

Je mehr Wert auf das Abhalten von Wasserzufliissen gelegt wird, um
so hoher muB der Zementanteil gesteigert werden. Doch 148t sich véllige
Wasserdichtigkeit iiberhaupt nur bei maB8igen Wasserdriicken erzielen.

Bei Arbeiten im Salzgebirge muB der Zementmortel mit Lauge statt mit
Wasser angeriihrt werden, weil das Wasser sonst das Salz anfriBt und so
Undichtigkeiten schafft.

45. — Magnesiazement. Beim Magnesia- oder Sorelschen Zement
handelt es sich nicht um einen Zement im strengen Sinne, sondern lediglich
um die Verbindung Mg0, die durch Brennen von Dolomit (MgCOz- CaCOs)
oder Magnesit (MgCO,, verunreinigt durch S¢0,) gewonnen und mit Chlor-
magnesiumlauge von etwa 300 Bé. verriihrt wird, wobei Magnesiumoxychlorid
entsteht. Der Erhirtungsvorgang beruht also auf anderen chemischen Um-
setzungen als beim gewdhnlichen Zement.

Beim Brennen des Dolomits darf die Erhitzung nur so weit getrieben
werden, daB nur das Magnesium-, nicht auch das Kalziumkarbonat zersetzt
wird.

Dieser Zement hat fiir das Salzgebirge groBe Bedeutung erlangt, da der
gewohnliche Zement gegen Losungen von NaCl, KCl, M¢SO,, MgCl, u. dgl.
empfindlich ist!). Er wird hier auler zu gewohnlichen Mauerungen auch zn
Betonierungsarbeiten und zur Ausfillung von Spalten im Gebirge (s. Ab-
schnitt ,,Die Versteinung des Gebirges‘‘) benutzt. Durch Sandzusatz gewinnt
er bedeutend an Festigkeit, doch darf dieser Zusatz hier nicht so weit wie
beim gewdhnlichen Zement getrieben werden; man soll in der Regel nicht
unter das Verhdltnis 1:3 heruntergehen.

€) Beton.

46. — Uberblick. Reiner Zement wird seines hohen Preises wegen nur in
Ausnahmefallen, z. B. beim Schachtabteufen, verwendet. Im iibrigen gebraucht
man fiir den Grubenausbau Mischungen, die unter der Bezeichnung- Beton
zusammengefaft und je nach ihrem gréBeren oder geringeren Zementgehalt
als ,fett oder ,mager bezeichnet werden.

1) Kali 1916, S. 337; Guttmann: Die Verwendbarkeit der hydraulischen
Bindemittel im Kalibergbau.
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Der Beton kann an der Verbrauchsstelle hergestellt und dort na8 eingebracht
werden. Oder er wird iiber Tage in Formen zu Steinen verschiedener Gestalt
verarbeitet, die dann als Betonformsteine trocken und fertig zum Einbau
der Grube geliefert werden. Letztere haben den Vorteil, daB sie sofort nach
ihrem Einbringen Beanspruchungen des Gebirgsdrucks aufnehmen konnen,
wiahrend dieses bei fliissig eingebrachten Beton erst nach dessen Erhértung
moglich ist. Zugleich sei betont, daB Beton in jeder Form in erster Linie nur
Druck aufnehmen kann und nur sehr geringen Zug- und Biegebeanspruchungen
gewachsen ist.

Verstidrkt man den Beton durch Stahleinlagen, so ergibt sich der Stahl-
beton, der auch gegen Zugbeanspruchungen eine gréBere Widerstandsfahigkeit
hat als gewdhnlicher Beton.

47, Betonmischungen. Als Zuschlag kommt zunidchst Sand in
Betracht, der mit dem Zement gemiB den Ausfithrungen in Ziff. 44 den
,Mortel* bildet. Die anderen Zuschlige sind grobkérnig und bestehen aus
Kies, Schlacke oder Kleinschlag von harten Steinen wie Sandstein, Granit,
Basalt u. dgl. Der Billigkeit halber wird auch Ziegelschrot verwendet; doch
ist der damit hergestellte Beton nicht fiir hohe Beanspruchungen geeignet,
da die Druckfestigkeit der Ziegelsteine, die dann fiir die Beanspruchung
mafBgebend ist, diejenige des Zements nicht erreicht.

Die groBite Festigkeit bei geringstem Zementverbrauch wird mit Zu-
schldgen von geniigender Hirte und verschiedener Kérnung erzielt, indem
dann die mittleren KorngrdBen die Liicken zwischen den grobsten, die feinsten
KorngroBen die Liicken zwischen den mittleren Kornern ausfiillen und der
Zement auf alle dann noch verbleibenden kleinen Hohlriume gleichmiBig
verteilt wird. Diese Forderung wird am besten erfiillt bei einem Kies, in
dem alle méglichen Korngrdfen vertreten sind und der daher als ,,Kiessand‘
oder ,,Betonkies‘ bezeichnet wird, Auch zeichnet der Kies sich durch
groBe Druckfestigkeit aus. Anderseits liefert fester Kleinschlag einen Beton
von vorziiglichem Zusammenhalt, da seine scharfkantigen Brocken wegen
ihrer rauheren Oberfliche fester als Kieskdrner am Mortel haften und wegen
ihrer scharfen Kanten einer Loslosung aus der Masse stirkeren Widerstand
entgegensetzen. Im allgemeinen soll man mit der KorngriBe der Zuschlige
nicht iiber 6—7 cm gehen.

Der Wasserzusatz beim Mischen der Betonmasse soll so niedrig wie moglich
gehalten werden, da ein Zuviel eine Verdiinnung der Betonmasse bedeutet,
die ein dichtes Zusammenlagern der einzelnen Teile hindert. Der natiirliche
Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagsstoffe ist dabei zu beriicksichtigen?).

Wie beim Zementmortel ist sowohl bei den Zuschligen als auch in dem
zugesetzten Wasser Schlammgehalt sehr schiddlich. Auf sorgfiltig ge-
waschene Zuschlige und klares Wasser ist daher zu dringen und bei der Ver-
wendung von Grubenwasser Vorsicht geboten, da es schidliche Salze enthalten
kann.

Das Ausbringen an fertig gestampftem Beton betrigt fiir Kiesbeton
etwa 0,6; d. h. 1 m3 lose Mischung liefert etwa 0,6 m3® Stampfbeton. Bei
Verwendung von Kleinschlag geht das Ausbringen auf etwa 0,53 zuriick.

1) 8. Gliickauf 1930, S.933; P. Kithn: Der MaBstab der Betongiite bei der
Vergebung von Bauleistungen.
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Im allgemeinen gelten bei Portlandzement fiir die Druckfestigkeiten der
einzelnen Mischungen folgende Verhéltniszahlen:

Mischung . . . . . 1:3 l 1:4 1:5 1:6 | 1:7 1:8 | 1:10
Verhiltniszahl . 100 75 60 50 40 35 25
Hat man z. B. die Festigkeit einer Mischung von 1:3 durch Versuche
zu 350 kg/cm? ermittelt, so berechnet sich danach die Druckfestigkeit einer
Mischung von 1:5 zu 350- 0,6 = 210 kg/cm?2
Eine Zusammenstellung verschiedener Betonmischungen gibt nach-
stehende Zahlentafel:

1 m® fertig gestampften
Betons erfordert ungefihr | pryek-
Ltd. | Mischungs-| Verwendungs- . . testigkeit
Nr. | verhiltnis zweck Zement ls(;:lsd- glhell;g: ungetihr
kg hl hl kg/em?
Maschinen-
1 1:5 295 | 10,6 — 170—250
2 |1:2: 4} fundamente | o575 | "4y | g2 |140—210
usw.
3 1:6 Stampfbeton 250 | 10,8 — 130—210
in Strecken
l bei miBigem
| 1:3:6 Druck 202 44 8,7 [130—170
5 I 1:4:6] | Desgl. bei ge- 175 | 5,0 7,5 | 100—140
ringerem :
6 ; 1:12 Druck 125 } 108 | — 50—70

48. — Erzielung besonderer Eigenschaften bei Zement und Beton.
Durch besondere Zusétze ist es moglich, den Abbindevorgang zu beschleunigen.
Bekannte derartige Mittel sind ,,Sika®, hergestellt von der Sika GmbH.,
Durmersheim (Baden) sowie ,,Tricosal” von der Chemischen Fabrik Griinau
Landshoff & Meyer A.G., Berlin-Griinau. Bei Verwendung dieser Mittel
ist jedoch zu beachten, daB sie niclit bei jedem Zement die gleiche Wirkung'
haben und daher vorher mit der an der Verbrauchsstelle verwandten Zement-
sorte ausprobiert werden sollten.

Raumteile Raumteile Abbinden in Minuten
Zement Sand Tricosal S III Wasser Beginn Ende
1 1 1 —_ 4 15
1 2 1 — 5 22
1 3 1 — 7 45
1 4 1 — 15 90
L 1 1 1 4 68
1 2 1 1 5 132
1 3 1 1 8 240

Die Wirkung des Tricosals z. B. beruht auf einer chemischen Verbindung
mit der Zementmasse. Es enthalt organische Natriumsalze, die in hochkonzen-
trierter waBriger Losung als Kolloide dem Anmachwasser zugesetzt werden
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und infelge ihres kolloidalen Verhaltens nicht nur die Quellfihigkeit des Zements
steigern, sondern auch mit etwa drei Viertel der Menge des sonst erforderlichen
Wassers auszukommen gestatten und daher dem Zementmortel auch griBere
Festigkeit und Haftfihigkeit verleihen. Die nachstehende Zahlentafel 148t die
Kiirzung der Abbindezeit von Zementmértel durch Zugabe von ,,Tricosal S ITI*
erkennen.

Besonders wichtig fiir den Grubenbetrieb ist oft die Wasserdichtigkeit
von Mauerwerk und Beton. Sie 148t sich rein handwerklich in vielen Fillen
durch geschicktes Glitten mit hochwertigem Zement an der Innenseite des
Mauerwerks erreichen. AuBerdem kann man das Mauerwerk mit Teer oder
Pechverbindungen oder asphalthaltigen Stoffen bestreichen. Von ihnen gibt es
eine groBe Anzahl, die auch aus Steinkohlenteer gewonnen werden kénnen und
mit den verschiedensten Namen bezeichnet sind. Auch das oben bereits erwéhnte
Tricosal gibt dem Beton eine gréBere Undurchlissigkeit gegen Wasser. So haben
Versuche mit Tricosal an Platten, die aus Zementmértel vom Mischungsver-
héltnis 1: 3 hergestellt waren, ergeben, dal der mit Tricosal behandelte Mortel
bei 12 atii nur 0,3 g durchtreten lieB, wihrend ohne Tricosal schon bei 2 atii ein
Wasserdurchtritt von 10,4 g festgestellt wurde.

Gegen saures und sulfathaltiges Wasser schiitzt man den Zement durch
Dichtungsmittel sowie durch Verringerung des Gehaltes des in erster Linie
angreifbaren freien Kalks mit Hilfe von Zuschlégen (z. B. Tra und Thurament),
die den Kalk binden. Oder man wendet Losungen an, die den freien Kalk in
widerstandsfahige Verbindungen umwandeln. Vornehmlich wird man in solchen
Fallen von vornherein einen kalkarmen Zement, z. B. Hochofenzement, wahlen.

Der Einfluf des Frostes auf das Abbinden und Erhérten ist fiir den Gruben-
betrieb im allgemeinen ohne Bedeutung. Nur beim Ausbau von Gefrierschichten
wirken Temperaturen unter 0° ein. Hieriiber wird im Abschnitt ,,Schacht-
abteufen, Naheres mitgeteilt werden.

b) Die einzelnen Ausbauteile.

49. — Der Holzstempel. Stempel sind Rundholzer, die beim einfachen
oder zusammengesetzten Holzausbau verwandt und meist zwischen dem Hangen-
den und Liegenden oder zwischen Firste und Sohle eingespannt werden. Dabei
ist eine dreifache Art der Beanspruchung méglich, namlich auf Zerdriickung,
auf Zerknickung und auf Biegung. Auf Zerdriicken werden die Stempel
dann beansprucht, wenn sie nur eine iiber ihnen befindliche Last, z. B. das
Hangende im Abbau, tragen sollen. Diese Beanspruchung tritt am meisten bei
flacher Lagerung auf, wcgegen bei steilerem Einfallen mehr und mehr die
Biegebeanspruchung (durch iiberhingende Stife, aufgelegte Bithnen mit Be-
lastung usw.) hinzutritt. Unter Zerknicken versteht man das Brechen eines
Stempels, nachdem dieser durch den Druck durchgebogen ist. Es tritt im all-
gemeinen bei Holzsdulen erst ein, wenn deren Lénge gleich dem 24fachen des
Durchmessers ist. Doch lassen sich Stempel nicht mit solchen unverriickbar
aufgestellten Saulen iiber Tage vergleichen, da das Gebirge meist auch in einer
gewissen schiebenden Bewegung ist und dadurch die Beanspruchung der Stempel
bedeutend ungiinstiger wird, Man muB daher nach Versuchen von Stensy)

1) Glickauf 1911, S. 653; St en s: Uber nachgiebigen Grubenausbau.
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annehmen, daB bei ihnen Zerknickung schon bei einem Verhéltnis der Lange
zum Durchmesser wie 10: 1 méglich wird, so da8 also z B. ein Stempel von
10 em Durchmesser bereits bei 1 m Linge zerknickt werden kann. — Ein-
Inanspruchnahme auf Biegung ist zu verzeichnen bei allen quer zur Léngse
richtung beanspruchten Stempeln, z. B. solchen, die zum Zuriickhalten lockerer
oo StoBe oder hereinbrechender rolliger Massen oder zum
- Abfangen von Schweben, von Bergeversatz u. dgl. ver-

wandt werden, sei es nun, daB sie diesen Druck un-
ar7 mittelbar aufnehmen oder daB er durch den Verzug
auf sie itbertragen wird.

Der gewohnliche, oben und unten gerade be-
schnittene Stempel ist fast unnachgiebig. Eine Nach-
giebigkeit wird erst durch eine besondere MaBnahme
erreicht, und zwar durch Schwichen der Stempel
am unteren Ende. Man schafft also kiinstlich eine
schwache Stelle, die dem Druck zuerst nachgibt, so
daB der Stempel am FuBe unter entsprechender Ver-
kiirzung quastartig auseinandergestaucht wird. Diese
ABD.%. Ansesnitate Stom- S.chwiichung besteht in einem Anspitzen oder in
pel "vorschiodener Lﬁ,negn;. einem Anschérfen.

Das Anspitzen (Abb.23) besteht in einer all-
seitigen Verjiingung, bei einem Kiefernholzstempel also in einer allseitigen Ent-
fernung des Hartholzes an einem Ende. Die Linge der Spitze soll dabei das
11/,—21/,fache MaB des Durchmessers betragen und kann bei Verwendung
des Stempels im Abbau in flacher Lagerung groBer sein als in steilerer Lage-
rung. Der FuBfliche beliBt man eine Kantenldnge von mindestens 5 em.

Belastungsversuche?) mit angespitzten Stempeln mittels einer hydraulischen
Presse haben folgendes Ergebnis gehabt: :

250m

Stempel- Ma$ der Verkiirzung in Zentimetern bei einem
Linge Durchmesser Drucke von .
cm cm 5300 7500 10600 15200 18000 kg
110 10 53) 11 — — —
210 15 — 72) 12 15 19

Die Stempel gaben also bei einmaligem Anspitzen um rund 10% nach.
Bei einer Belastung von 32000 kg erfolgte bei den stirkeren Stempeln noch
kein Bruch — ein Beweis fiir die giinstige Wirkung des Anspitzens,

Beim Anschérfen wird ein Stempelende nur zweiseitis angeschnitten,
wobei man der entstehenden Schneide eine Breite von der Hilfte des Stempel-
durchmessers gibt. Fiir Nadelholzer mit ihrem hérteren Splint entsteht beim
Anschirfen die Schwierigkeit, daB die verschiedenen Stellen der Schneide ver-
schieden stark nachgeben und daher der Stempel infolge innerer Spannungen
spalten kann. Man soll daher durch Fortnahme des Hartholzes an den beiden
Enden (,,Vorbrechen* der Kanten gemaf Abb.24) diese UngleichmaBigkeit
moglichst beseitigen.

Ist das angespitzte oder angeschirfte Stempelende zusammengedriickt
worden, so kann, wenn notwendig, die Nachgiebigkeit durch Nachschéarfen

) Glickauf 1908, S.560; Hecker: Neuerungen im Grubenausbau.
2) Beginn der Quastenbildung.
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neu belebt werden. Dieses Nachschirfen erfordert groBe Sorgfalt und kann
mit dem Beil, Stemmeisen oder dem Abbauhammer, bei dem das Spitzeisen
durch ein Eisen mit einer meiBelartigen Schneide ersetat ist, erfolgen.

50. — Die Holzkappe. Eine Kappe ist immer Bestandteil eines zu-
sammengesetzten Holzausbaus. Sie liegt entweder unter dem Hangenden oder
unter der Firste und wird durch mindestens zwei Stempel getragen. Infolge-
dessen ist sie in erster Linie Biegebeanspruchungen, daneben auch
Zugbeanspruchungen ausgesetzt.

Als Kappen dienen Rundholzer, einseitig oder aus zwei gegeniiberliegenden
Seiten etwas angeschnittene (,,angepléittete”) Rundhélzer
oder Halbhélzer. Letztere werden auch Schalhdlzer
genannt.

b1. — Das Quetschholz. Das Quetschholz ist beim
einfachen und zusammengesetzten Ausbau — gleichgiiltig
ob er aus Holz, Stahl oder Stein besteht — ein wichtiges
Mittel zur Erzielung oder Erhshung der Nachgiebigkeit.

Zu Quetschholzern eignet sich nur weiches Holz. Da bei

Nadelholz das Kernholz weich ist, wird ein gutes Quetsch-

holz dadurch hergestellt, daB man von einem astfreien

Nadelrundholz das #uBere Hartholz entfernt, entweder auf

allen vier Seiten oder nur an zwei gegeniiberliegenden

Seiten. Es soll, wenn es in Verbindung mit Stempeln

benutzt wird, meist kiirzer sein als der 1'/,fache und nicht

langer als der 21/,fache Stempeldurchmesser. Vielfach werden auch Halb-
holzer oder gar Rundhélzer als Quetschholz benutzt. Ist der Druck gering,
so mogen hierdurch Nachteile nicht entstehen. Uberschreitet der Druck jedoch
ein gewisses MaB, so besteht bei Halb- und Rundhélzern die Gefahr, daB ihr
Hartholz sich in den Stempel eindriickt und ihn auf Spaltung beansprucht.
Die Nachgiebigkeit 1iBt sich durch zwei iibereinandergelegte Quetschhélzer
noch erhohen. Hierbei ist aber darauf zu achten, daB sie nicht in der gleichen
Faserrichtung aufeinandergelegt werden, sondern so, daB die Fasern in den
beiden Quetschhélzern quer zueinander verlaufen. Nur so wird eine gegenseitige
Keilwirkung und eine frithzeitige Zerstorung der Quetschhélzer vermieden.

52. — Das Kantholz. Unter Kantholz ist zweiseitig oder vierseitig be-
schnittenes Holz zu verstehen. Es wird dort angewandt, wo wegen der groBeren
Standfestigkeit und Druckfestigkeit eine flichige Auflagerung der ein-
zelnen Hélzer winschenswert ist, was z. B. bei Eichenholz- (Hartholz-) Kisten
der Fall sein kann. Ein weiteres Anwendungsgebiet finden Kantholzer in
Schiichten, und zwar beim Schachtausbau, da sich bei kantigen Holzern die Ver-
blattung und Verbolzung wirksamer herstellen lassen als bei Rundhélzern, und
wegen der besseren Befestigungsmoglichkeit der Spurlatten usw. auch bei den
Schachteinbauten.

53. — Der Stahlstempel. Allgemeines. Der Stahlstempel kommt in
erster Linie fiir den Abbau flach einfallender Lagerstitten bis zu 2,50—3 m
Michtigkeit in Betracht. In Abbaustrecken findet er wegen seines hohen Preises
dagegen nur geringe Anwendung. Im Abbau rechtfertigt er sich infolgedessen
auch nur dann, wenn er wiedergewonnen und immer wieder von neuem ein-
gesetzt wird.

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 4
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Die an einen Abbau-Stahlstempel zu stellenden Anforderungen sind
mannigfacher Art:

1. Er muB, ohne Beschidigung zu erleiden, hohe Drucke, d. h. 40t und
dariiber aufnehmen konnen.

2. Er muB je nach Bedarf mehr oder weniger nachgiebig, ja unter Umstinden
nahezu starr sein.

3. Er darf in normalen Langen nicht schwerer sein, als daB er noch von einem
Mann getragen und aufgestellt werden kann.

4. Er muB innerhalb gewisser Grenzen anpassungsfdhig an Méchtigkeitsver-
dnderungen sein.

b. Die Aufstellung des Stempels muB auf einfache Weise und sein Rauben
schnell und sicher erfolgen kinnen.

6. Beschadigte Teile sollten moglichst vor Ort ausgewechselt werden konnen.

54. — Gemeinsames in der Bauweise der Stahlstempel. Die im
deutschen Bergbau gebrduchlichen Stahlstempel suchen die in Ziff. 53 an-
gegebenen Forderungen durch eine Reihe gemeinsamer MaBnahmen zu er-
reichen.

So bestehen sie alle aus zwei Teilen, einem Oberteil und einem Unter-
teil, die ineinander verschoben werden konnen. Der Oberteil hat meist
einen von oben nach unten sich verjiingenden Querschnitt. Beide Teile sind
durch ein SchloB miteinander verbunden. Dieses SchloB hat aber nicht nur
die Aufgabe Ober- und Unterstempel zusammenzuhalten, sondern auch der
Verschiebung des Oberstempels einen starken Widerstand entgegenzusetzen
und auf diese Weise eine mehr oder weniger groBe Nachgiebigkeit hervor-
zurufen. Alle iiblichen SchloBbauarten suchen dieses Ziel durch Keilwirkungen,
und zwar einmal durch die keilférmige Ausbildung des Oberstempels, in erster
Linie aber durch Benutzung von Keilen im SchloB selbst zu erreichen. Der
oder die Keile lenken infolge ihrer Reibung einen Teil der senkrecht nach unten
im Stempel wirkenden Kréfte in waagerechter Richtung ab. Diese miissen vom
SchloBbund oder der SchloBhiille aufgenommen werden. Ein Teil der Krifte
wird infolgedessen durch Reibungsarbeit vernichtet. Gibt man dem SchloB
auBerdem als Einlage einen weichen Werkstoff, z. B. Holz, sei es in Keil- oder
Plittchenform, so wird die Form dieses Werkstoffes verindert, ein weiterer
Teil der Krifte wird also durch Formdnderungsarbeit vernichtet. In der
Regel ist hiermit eine Veridnderung der Schlof8spannung und damit ein Ein-
riicken des Oberstempels in den Unterstempel, also eine Nachgiebigkeit ver-
bunden. Der Keil als Bestandteil des Schlosses soll schlieflich ein einfaches
Setzen und Losen des Stempels ermoglichen.

Um die Stempelgewichte niedrig zu halten, ist die Wahl statisch giinstiger
Profile notwendig. Das Rohr entspricht dieser Forderung am meisten, es 148t
sich jedoch mit einem KeilschloB nur schwierig verbinden. Kastenartige
Profile herrschen daher vor.

Der Kopf des Oberstempels ist verschieden ausgestaltet, je nachdem er
eine Holzkappe oder eine Stahlkappe aufnehmen soll und je nachdem diese
aus einer Eisenbahnschiene oder aus einem anderen Profil besteht.

Der StempelfuB besteht im allgemeinen aus einer Bodenplatte, die bei
weichem Liegenden besonders groB ausgebildet werden kann, um ein Ein-
sinken des Stempels zu verhindern.
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55. — Die Stahlprofile bei den einzelnen Stempelarten. Beim alten
Schwarzstempel der Kom. Ges. Schwarz in Wattenscheid besteht Ober- und
Unterteil aus U-Stahl. Beim neuen
Schwarz-Stempel und dem G. H.

H.-Stempel ist jedoch ein Kasten-
profil gewahlt, das aus Zusammen-
schweiung von U- oder Winkel-
stahlen hergestelltist. Auch derOber-
teildesToussaint-Heintzmann-
Stempels und der Unterteil des
Gerlach-Stempels des Eisenwerks
Wanheim bestehen aus &hn-
lichen Kastenprofilen. Fiir den
Unterteil des Toussaint-Heintz-
mann-Stempels der Bochumer
Eisenhiitte hat man jedoch das
besonders tragfahige Portalprofil
vorgezogen und fir den Oberteil
des Gerlach-Stempels ein Kasten-
profil, das durch Zusammen-
schweiBen|_|-formiger Sonderprofile
hergestellt ist. Beim Sprung-
stempel besteht als einzigem
der neuzeitlichen Stempelarten Ober- und Unterteil aus einem Stahlrohr.

56. — Die Schloibauweise bei den einzelnen Stempelarten. Beim
alten Schwarzstempel, der der #lteste
Stempel dieser Art ist und auch heute noch
angewandt wird, halt ein Biigel ¢ Ober- und
Unterteil zusammen (Abb. 25). Er legt sich
mittels kleiner Vorspriinge in die Rasten d
des Unterstempels ein und preBt den Exzenter-
bolzen e, der an der Riickwand des Unter-
stempels angreift, durch entsprechende Ver-
drehung gegen den Holzkeil /. Dieser wird
dann durch den Gebirgsdruck mittels des
unten keilférmig verjiingten Oberstempels zu-
sammengequetscht. Das Einstellen des Stem-
pels auf die erforderliche Héhe wird auBer
durch die Rasten im Unterstempel, die einen
groBeren Spielraum fiir das Einhéingen des
Bigels bieten, dadurch erleichtert, daB der
Oberstempel in 2 Reihen gegeneinander ver-
setzte Schlitze trigt, in die abwechselnd
Keile g eingetrieben werden, bis die gewiinschte
Linge erreicht wird.

Die Anfertigung der Keile f darf nicht dem
Hauer iiberlassen bleiben, sondern muB iiber Tage aus geeignetem Holz er-
folgen. Als das beste Holz hat sich Fichtenholz erwiesen.

4*



592 6. Abschnitt: Grubenausbau.

Der neue Schwarzstempel (Abb. 26) ist anf Grund der Nachfrage nach
weniger nachgiebigen und tragfihigeren Stempeln entwickelt worden. Er
zeichnet sich vor allen Dingen dadurch aus, daB bei ihm der Holzkeil durch
einen Stahlkeil b ersetzt ist und infolgedessen auf Nachgiebigkeit fast ver-
zichtet wird. Erst durch Hinzufiigen eines Holzplattchens ¢ zwischen Keil
und Oberstempel kann eine groBere Nachgiebigkeit hervorgerufen werden.

AuBerdem wird der Exzenter-
bolzen e nicht mehr iiber einen
Vierkant mit einem Schliissel,
sondern durch einen leichten
Hammerschlag auf den Hebel-
bolzen d betitigt.

Beim Toussaint-Heintz-
mann-Stempel (Abb. 27) be-
finden sich in einer am Unter-
stempel » angeschweiten Stahl-
guBtasche a zwei Stahlkeile b
und ¢. Die StahlguBtasche ist
oben und unten offen und tragt
an beiden Seiten zur Fiihrung
und Sicherung des groBeren
Keils b Nieten n. Zwischen
diesem ,,Ausgleichs- wund
Losekeil” und der Gleitfliche
des Oberstempels ¢ wird ein

schmalerer Keil ¢, der Rutschkeil, angeordnet und, wenn Nachgiebigkeit
erwiinscht ist, zusitzlich ein Holzplittchen d. Durch verschiedene Neigung
der Gleitfliche des Oberstempels (1:60 bis 1:80) kann je nach der ge-
wiinschten Druckaufnahme die Bremswirkung verdndert werden. Zum Auf-
stellen des Stempels dient die Setzspindel s.

Der G.H.H.-Stempel®) (Abb. 28) zeichnet sich durch ein SchloB aus, bei
dem zwei senkrecht, aber gegenliufig angeordnete Keile durch einen dritten,
waagerecht angeordneten Keil gehalten werden. Durch die Anwendung
mehrerer Keile ist hier versucht, die durch die Keilwirkung abgelenkten Krifte

1) Gliickauf 1939, S. 569; R. Abe und K. Frohlich: Die Entwicklung
des G.H.H.-Stempels.
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noch weiter zu zerlegen, um dadurch die 'Anpassungsféthigkeit zu erhdhen und

die Losbarkeit zu erleichtern.

Eine noch weitere Zerlegung der Reibungs- und Formanderungskrafte findet

im  ArbeitsschloB des Gerlach-
Stempels statt (Abb. 29). Er wird
vom Eisenwerk Wanheim in Duis-
burg-Wanheim hergestellt. Die bei
Druck auf den im Verhéltnis 1:80
keilformig ausgestalteten Oberteil a
(Innenstempel) auf das von naht-
losen Ringen e umfaBte SchloB wir-
kenden Krifte werden innerhalb des
Schlosses infolge geeigneter Neigungen
mehrerer Keile & und 7 — gleich
einem Lichtstrahl in mehrere Prismen
— geteilt und abgelenkt. Hierbei
wirken die Keilstiicke h auf dem Wege
iiber die Stahleinlage ¢ mit einem
groBen Flichendruck auf die Rutsch-
flaiche des Innenstempels. Ein Teil
der Krifte geht bereits durch Rei-
bung verloren. Der Rest wirkt form-
andernd auf ein etwa streichholz-
schachtelgroBes =~ Weichholzstiick
im Innern des Schlosses, wodurch
zugleich eine gewisse Nachgiebigkeit
erreicht wird. Wird auf Nachgiebig-
keit verzichtet, so muB statt des
Weichholzes Hartholz oder Metall

=

L T

e

Abb.29. Der Gerlach-Stempel.

gewihlt werden. In die Arbeitsstellung werden die verschiedenen SchloBteile
durch den Anzug- und Losekeil ¢ gebracht, der nicht senkrecht, sondern

waagerecht angebracht ist.

Abb. 30. Der Doppelkopfstempel

Eine besondere Aushildung hat der Gerlach-Stempel in Form des auf der

Zeche Rheinpreufien entwickelten

Doppelkopfstempels erhalten. Er

unterscheidet sich, wie sein Name besagt, durch die besondere Ausbildung des

Stempelkopfes, der fiir die Aufnahme

von zwei Kappen eingerichtet ist. Wie
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Abb. 30 erkennen 188t, wird der mittlere Kopf K, durch den Keil K, (siehe auch
Schnitt A—B) so weit gegen das Hangende getrieben, daB der Stempel feststeht.
Auf beiden Seiten werden dann die Kappen S; und S, durch Schiige auf die
Doppelkeile K,/K, und K;/Kq (siehe ,,Ansicht von A*) gegen das Hangende
gedriickt. Abb. 31 gibt ein Anwendungsbeispiel wieder. Aus ihr ist ersichtlich,
daB entgegen der bisher iiblichen Ausbaunart bei Verwendung von Doppelkopi-
stempeln eine Stempelreihe gespart wird. Der Stempel am Kohlensto nimmt
nach Verhieb des Feldes sofort die Kappe fiir den Ausbau des neuen Feldes auf,
wodurch sowohl Raum gespart als auch die fiir den Ausbau notwendige Zeit
verkiirzt wird. Dieses hat sich besonders beim Einsatz von Gewinnungs- und

Lademaschinen als bedeutungsvoll erwiesen. — Ks bestehen keine technischen
Bedenken, auch andere Stahlstempelarten mit einem Doppelkopf zu versehen.
Zum Aufstellen der Stempel dienen entweder Treibkeile, die in gegen-
einander versetzte Schlitzreihen des Unterstempels wechselseitig eingetrieben
(Schwarz- und G.H.H.-Stempel), oder Setzspindeln, wie sie beim Toussaint-
Heintzmann- und Gerlach-Stempel benutzt werden (Abb. 27).

Die Setzspindel klemmt man an den Unterstempel an und preBt durch
sie den Oberstempel gegen das Hangende, bis das Stempelschlof halt. Die
Benutzung von Treibkeilen wird héufig als einfacher empfunden; anderseits
tritt der Vorteil der Setzspindeln insbesondere bei groBeren Stempellingen in
Erscheinung.

Ein leichtes Rauben der Stempel und daher eine einfache Losbarkeit des
Schlosses ist von besonderer Bedeutung. Bei den Stempeln mit Querkeilen
(G.H.H. und Gerlach) wird das SchloB durch einen Schlag gegen die schmale
Seite dieses Keiles gedffnet. Beim Schwarz-Stempel liftet man den Exzenter-
bolzen, und zwar durch einen Schlag auf den an ihm befindlichen Hebel. Beim
Toussaint-Heintzmann-Stempel dagegen kann der senkrechte Ausgleichs-
und Losekeil durch einen waagerecht eingetriebenen Keil oder durch einen an
einer Raubstange befestigten Nocken und infolgedessen aus einer gewissen Ent-
fernung angehoben werden, worauf der Stempel in sich zusammensinkt.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Schlosser aller Bauarten wahlweise
eine groBere und geringere Nachgiebigkeit bis praktisch zur Unnachgiebigkeit
einzustellen erlauben, wobei der ‘Gerlach-Stempel in erster Linie die Nach-
giebigkeit, der neuere Schwarz-Stempel die Starrheit betonen.
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Uber den Einflu8 von Holzplittchen im StempelschloB auf die Nachgiebig-
keit sowie iiber die Tragfahigkeit von Stahlstempeln?) unterrichtet die Druck-
kurve der Abb. 32. Eine anfangs geringere, bei zunehmender Belastung
zunehmende Nachgiebigkeit weist hier der Gerlach-Stempel auf. Die aus-

gezogene Linie gibt die Druckkurve bei einer von 40
auf 18 mm vorgepreBten Rotbucheneinlage und die
gestrichelte Linie die Druckkurve bei einer von 20 auf
18 mm vorgepreften Rotbucheneinlage wieder.

Im ganzen schwankt die Belastungsfahigkeit-
der beschriebenen Stahlstempel auf .dem Versuchs-
stand zwischen 40 und 80 t. Im praktischen Einsatz
diirften diese Werte etwas niedriger liegen, da dort
nicht immer alle Feinheiten der SchloBverkeilung
gleichméBig beachtet werden.

57.—Stahlstempel ohne SchloBverbindung?).
Hierher gehort in erster Linie der neue Sprung-

stempel der Westfalia-Liinen (Abb. 33). Er besteht aus zwei inein-
ander verschiebbaren Stahlrohren, wobei im Gegensatz zu den iibrigen
Stahlstempeln der Oberstempel (@) auBen, der Unterstempel (b) innen gleitet.
Gegen Herausfallen beim Ziehen ist der Innenstempel durch Nocken gesichert.
Eine wechselnde Verstellbarkeit der Stempellinge wird durch eine mehr oder
weniger vollstindige Ausfilllung des oberen AuBenrohres mit einer Filllmasse,
z. B. Kohlenklein, erreicht. Eine weitere wichtige Besonderheit besteht in
der Ausbildung des Stempelkopfes. Er setzt sich aus zwei StahlguBkeilen
1) Glickauf 1939, S. 665; A. Haarmann: Stahlstempel im Abbau.

%) Gluckauf 1938, S. 933; A. Haarmann: Ein neuartiger Abbaustempel:
der Sprungstempel.
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zusammen, und zwar dem Unterkeil 4 und dem Oberkeil e. Beide werden
durch eine gesenkgeschmiedete Verriegelungszunge f in ihrer Lage gehalten.
Zum Liosen geniigt ein kleiner Schlag gegen die Zunge von unten her, die Keile
des Stempelkopfes kommen zur Auswirkung, und der Stempel ,,springt” unter
der Kappe fort, wobei der an einer Kette befestigte obere Keil mitgenommen
wird. Sollte die Sprungkraft des Stempels, z. B. bei weichem Liegenden, nicht
ausreichen, so kann man sie durch ein am Stempel befestigtes und zum Kohlen-
stoB hin gespanntes Gummiseil verstirken. Als besondere Vorteile dieser
Bauart sind die leichte Losbarkeit sowie die Tatsache hervorzuheben, daB die
Stempellinge nicht immer wieder neu eingestellt zu werden
braucht, sondern erhalten bleibt. Die Tragfihigkeit belduft sich
auf bis zu 70 t.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB Stahlstempel auch aus
einem Stiick I-Profil bestehen konnen oder aus einem mit einem
HTA Rundholz gefiillten Stahlrohr oder aus zwei ineinander verschieb-

baren, einfachen Stahlrohren, von denen das untere z. T. mit
&  Kohlenklein angefiillt ist, in das sich der Oberstempel eindriickt.
Derartige Stempel haben sich im deutschen Bergbau jedoch
nicht eingefithrt, weil sie nur sehr schwierig zu rauben sind und
die beiden erstgenannten zudem keine Anpassungsfahigkeit an
schwankende Flozmachtigkeiten besitzen,
fie 58. — Vorbaustempel. Vorbaustempel oder ,fliegende
Stempel** sind Hilfsstempel, die als vorlaufiger Ausbau fiir kurze
Zeit gesetzt werden und das Hangende so lange stiitzen sollen, bis

I der endgiiltige Ausbau eingebracht werden kann. Ihr Haupt-

| anwendungsgebiet ist der Abbau in flacher Lagerung. Man kann

IR Holzstempel als Vorbaustempel verwenden, haufig wihlt man
jedoch leichte Stahlstempel besonderer Bauwart von 5—20 kg
Gewicht.

. Einen Vorbaustempel von Heinr. Korfmann jr., Witten,
LI} zeigt Abb. 34. Der rohrformige Unterstempel ¢ kann gegen den
‘,Orlﬁl‘;“;-{g;‘l]pm gleichfalls als Rohr ausgebildeten Oberstempel b durch einen
von Bolzen, der durch eines der verschiedenen Locher gesteckt wird,
Korfmann. iy die jeweils passende Lage gebracht werden, worauf durch
Herausschrauben der Spindel d mittels der Mutter ¢ die Fein-
einstellung erfolgt. Eine andere Bauart besitzt einen nachgiebigen Stempel mit
oben aufgeschlitztem und mit einer Klemmhiilse versehenem Unterstempel, in
den der Oberstempel sich hineinschiebt.

Derartige Stempel konnen auch als Hilfsstempel bei der Streckenzimmerung
verwandt werden, wo sie nicht nur stiitzend, sondern auch hebend wirken
konnen. Man kann mit ihnen Kappen iiber gebrochenen Stempeln abstiitzen
und etwas anheben, hereingebrochene Gesteinsmassen voriibergehend abfangen
und dadurch das Einwechseln neuer Stempel ermdglichen u. dgl.

Vorbaustempel kosten je nach Linge (1—2 m) etwa 10 bis 17 RM.

59. — Stahlkappen. Als Stahlkappen verwendet man meist Schienen
oder auch I-Profile. Die Sehwere des Profils richtet sich nach der Stirke des
Gebirgsdrucks. So werden z. B. beim Strebbruchbau in méchtigeren Flozen
Kappschienen bis zu 115 mm Hohe und 24,4 kg/m Gewicht benutzt.
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In neuerer Zeit hat man sich bemiiht, eine Reihe von Sonderbauformen zu
entwickeln, ohne daB es allerdings schon moglich wire, iiber ihre Eignung ein
endgiiltiges Urteil zu fillen. Um die Biegefestigkeit zu erhohen, hat man z. B.
die Schienen- oder I-Klammer zu beiden Seiten des Steges durch eingeschweiBte
Flachstahleinlagen verstirkt. Auf Zeche Prosper 3 hat man 30 mm Rundstahl
oder 80er Grubenschienen etwa 10 em verkropft und dadurch ein besonders ein-
faches Einbringen des Verzugs erreicht. Auch hat man schon mit Erfolg ver-
sucht, die Kappen durch 6—7 m lange 15 mm starke Drahtseile, die im Streichen
oder Einfallen verlegt werden konnen, zu ersetzen.

60. — Die Holzkisten. Die Holzkisten (auch Holzpfeiler, Holzschrinke
oder Kreuzlager, beim Strebbruchbau Wanderkdsten oder Wanderpfeiler
genannt) werden aus einer Anzahl von kreuzweise {ibereinander gelegten Rund-
holzern oder Kantholzern gebildet. Sie konnen als nachgiebiger oder starrer
Ausbau Verwendung finden. In nachgiebiger Ausfithrung finden sie eine aus-
gedehnte Anwendung beim Ausbau von Strecken, insbesondere von Abbau-
strecken (s. Abb. 102 u. 100). Sie bieten hier nicht nur den groBen Vorteil,
nachgiebig, sondern nach Erschipfung der Nachgiebigkeit zugleich sehr trag-
und standfest zu sein.

Die groBte Nachgiebigkeit haben aus altem wiedergewonnenem Kiefern-
rundholz aufgebaute Késten. Etwas geringer ist sie bei Verwendung von frischem
Holz. Wesentlich verringert werden kann sie durch Bergefiillung, durch die
anderseits auch die Tragfahigkeit erhoht wird. Das gleiche Ziel kann durch die
Verwendung einer groBeren Anzahl von Holzern als zwei je Lage erreicht werden.
Schon durch ein drittes Holz wird die Tragfihigkeit wesentlich erhtht. Solange
es auf Nachgiebigkeit ankommt, sollte man jedoch immer noch so viel Platz
zwischen den einzelnen Holzern lassen, um ihr allmahliches Zusammendriicken
zu gestatten. Infolgedessen darf auch die Bergefiillung nicht zu dicht sein.
AuBerdem ist zu beachten, da§ die Holzer der untersten Lage stets in der Fall-
richtung liegen und sich die Auflagestellen der einzelnen Holzer genau iiber-
einander befinden miissen.

Eine grofie Tragfahigkeit bei sehr geringer Nachgiebigkeit weisen aus Kant-
holzern hergestellte Késten auf, insbesondere wenn sie aus Eichen- oder sonstigem
Hartholz, z. B. in Gestalt abgeworfener Reichsbahnschwellen, bestehen. Die
Wirkung der groBeren Auflagefliche kantig geschnittener Holzer 148t sich
durch eine kleine Rechnung veranschaulichen. Bei Annahme einer Druck-
festigkeit von Eichenholz (quer zur Faser) von 140 kg/em? und einer Breite der
einzelnen Holzer von je 20 cm ergeben sich in jeder Lage 4 Auflagestellen mit
insgesamt 4 X 20% = 1600 ecm? Fliche. Die Tragfihigkeit beliuft sich also auf
1600 - 140 kg =r. 225 t. Voraussetzung ist, daB der Holzkasten gleichmaBig
beansprucht wird. Um dieses zu erreichen, muf er sorgfiltig gegen das Hangende
verkeilt werden.

Derartige Késten werden vielfach beim Strebbruchbau angewandt (Abb. 51).
Um das hierbei notwendige regelmiBige Umsetzen zu erleichtern, kann man sie
auf eine Unterlage von Bergen oder Kohlenklein aufbauen, das vor dem Rauben
teilweise wieder entfernt wird. ZweckmaBiger sind jedoch andere Vorrichtungen
zur Erleichterung der Raubarbeit. Als solche dienen die Schlagschiene oder
besondere Auslosebalken.

Die Schlagschiene ersetzt in einer der unteren Lagen des Kastens einen
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der Holzbalken und wird nahe an den AuBenrand gelegt, so da sie vor dem
Umsetzen mit einem schweren Hammer herausgeschlagen werden kann. Eine
Einzelschiene in einem im iibrigen aus Holz bestehenden Kasten klemmt sich
jedoch leicht fest. s ist deshalb meist notwendig, auch das Holz oberhalb
und unterhalb der Schlagschiene durch eine Schiene oder ein anderes Stahl-
profil zu ersetzen.

Zu dem verbreitetsten Auslosebalken gehort der in Abb. 35 dargestellte
Auslosebalken ,,Montania‘. Zwei derartige Balken werden an Stelle einer

Holzlage in der unteren Halfte
des Wanderkastens eingebaut.
Jeder dieser aus Stahl herge-
stellten Balken Dbesitzt an
seinen Enden schrige Flichen,
auf denen je ein Stahlkeil b
aufliegt. Dieser wird auf seiner
schrigen Unterlage durch einen
Keil ¢ gehalten, der durch
einen Schlag von unten leicht
gelost werden kann. Der obere
Keil gleitet dann ab und bringt
den Kasten zum Zusammen-
stiirzen. Damit die Losekeile ¢ zugénglicher bleiben, empfiehlt es sich, die
Balken in die Fallrichtung zu legen.

Der Druckausschalter ,,Herkules*“ der Gewerkschaft Christine, Essen-
Kupferdreh, sucht die gelegentliche Schwierigkeit, den an der Bruchkante
gelegenen Balken zu losen, durch eine gleichzeitige Betétigung der Losevor-
richtung mit Hilfe einer Verbindungsstange zu vermeiden.

Unterlagen fiir die Kosten von Holzkisten gibt folgende Zusammenstellung:

Floz- | golg- Erforder- Stiickpreis fiir | Holzkosten fiir %Z?.mﬁﬁ?;?v%e;
m‘:{cehi?g- linge | liche Stiick- | frisches | Alt- | frisches | Alt- | "™ | frischem Al
zahl Holz | holz | Holz | holz Holz tholz
m m RM. RM. RM. RM. RM. RM. RM.
1. Starre Késten aus Eisenbahnschwellen (15 x 25 cm)

1,00 | 0,80 12 —_— 09| — 10,80 3,20 — 14,—

1,50 | 1,20 18 — 1,30 — |23,40| 3,60 — 27,—

2,50 | 1,50 30 — 1,60 | — |48,—| 4,50 — 52,50
2. Nachgiebige Kisten aus Rundholz (15 cm @) mit Bergefiillung

1,00 | 0,80 14 040 |0,15| 5,60 2,10 3,50 9,10 5,60

1,50 | 1,20 20 0,55 | 0,20 | 11,— | 4,—| 5— | 16,— 9,—

2,50 1,50 34 0,70 | 0,25 | 23,80 | 8,50, 10,— | 33,80 | 18,50
8. Nachgiebige Kisten aus Rundholz (10 em @) mit Bergefiillung

1,00 | 0,80 20 0,20 |0,07| 4,—| 1,40] 4,—| 8,— 5,40

1,50 | 1,20 30 0,25 0,08 7,50 2,40 6,— | 13,50 8,40

Bei Verwendung von getrinkten Holzern ist fiir das Holz mit einem Zuschlag
von 30°%o zu rechnen.

Die erforderliche Balkenlinge von Wanderkésten im Strebbruchbau ist von
der Flozmachtigkeit sowie vom Einfallen abhangig. Man bemifjt die Lange im
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allgemeinen zu der 0,5—0,7fachen Flozméchtigkeit. Sie ist bei ganz flacher
Lagerung und groBer Flozméchtigkeit geringer als bei méafiger Flozméchtigkeit
und etwas groBerem Einfallen. Wie grof im iibrigen die Abmessungen von
Holzkssten in michtigen Lagerstitten werden kdnnen, zeigen Beispiele aus
dem oberschlesischen Steinkohlen- und dem australischen Erzbergbau, wo
Holzkisten von 4 m2 Fliche und 6—10 m Hohe vorkommen.

¢) Der Ausbau im Abbau.

61. — Die Ausfiihrung des Ausbaus. Die in den vorangegangenen
Ziffern geschilderten Aufgaben des Ausbaus, die je nach der Art der zu sichernden
Grubenrdume verschieden sind, bedingen je nach den im Einzelfall verwend-
baren und verwendeten Materialien eine unterschiedliche Gestaltung des Ausbaus.
Er wird daher in den nachfolgenden Kapiteln auf die Gestaltung des Ausbaus
im Abbau, in Auf- und Abhauen und Bremsbergen, in Abbaustrecken, in Ge-
steinsstrecken und grofien Riumen sowie in Schéchten ndher eingegangen.

62. —Anwendung und Ausfiihrung des einfachen Stempelausbaues.
Der einfache Stempelausbau geniigt fiir die Abbaubetriebe in floz-, gang- oder
lagerartigen Lagerstitten bei wenig druckhaftem und nicht gebrichem Ge-
birge. Im westdeutschen
Steinkohlenberghau und un-
ter diesem #hnlichen Ver-
haltnissen ist dieses in fla-
cher und halbsteiler Lage-
rung nur wenig, in steiler
Lagerung etwas héaufiger der
Fall. Tm allgemeinen reichen
Holzstempel aus.  Stahl-
stempel werden daher fir
den einfachen Stempelaus-
bau kaum verwandt. Die
Stempel werden in regel-
méiBigen, je mnach dem
Verhalten des Hangenden
wechselnden Abstéinden ge-
stellt, die zwischen 0,8 und
2m schwanken. Bei flacher
Lagerung kann der Stempel im allgemeinen rechtwinklig zur Schichtung ge-
stellt werden, doch wird es unter einem Hangenden, das bei groBerem Gebirgs-
druck zum Bergeversatz hin abzuwandern sucht, erforderlich, ihm am oberen
Ende eine schwache Neigung nach dem Sto hin zu geben. Bei steilerem Ein-
fallen 148t man den Stempel mit etwa 5° von der rechtwinkligen Lage gegen
das Einfallen hin abweichen (,,gibt ihm 59 Strebe‘‘, Abb. 36), weil er hier auch
noch einen gewissen Schub des Hangenden in der Fallrichtung aufzunehmen
hat, der ihn bei rechtwinkliger Stellung umwerfen wiirde. Diese ,,Strebe*
darf jedoch nicht angewandt werden, wenn auch das Liegende eine Bewegung
in der Fallrichtung ausfiihrt.

Kurze Stempel, die nur zum voriibergehenden Abstiitzen einer unter-
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schrimten Kohlenbank oder einer nach Gewinnung der Unterbank noch an-
stehenden Oberbank dienen, werden als ,,Bolzen‘* bezeichnet.

Ist das Liegende geniigend fest, so wird der Stem-
pel unten etwas behauen und ,,barfuB‘ in ein Biithnloch
gestellt. Bei sehr weicher Beschaffenheit des Liegenden
(z. B. bei Ton, weicher Braunkohle u. dgl.) muB er ein
Stiick Rundholz, einen ,,FuBpfahl*, als Unterlage erhal-
ten. Gegen das Hangende oder die Firste wird der Stempel
unter Zwischenfiigen eines ,Anpfahls* (auch Kopi-
holz genannt), d. h, eines Halb- oder Rundholzes, ge-
trieben. Ein solcher Anpfahl gestattet zunéchst durch
seine mehr oder weniger starke Zusammenpressung kleine
Fehler bei der richtigen Bemessung der Stempelldnge aus-
zugleichen. Ferner wird infolge dieser polsterartigen Zwi-
schenlage das Hangende beim ,,Antreiben des Stem-
pels weniger beansprucht. Auch erhéht der Anpfahl als
»»Quetschholz* die Nachgiebigkeit des Ausbaues, und zwar
in um so hoherem MaBe, je dicker er ist. In vielen Fillen
wird auBerdem der Anpfahl linger genommen und dann
zum Abfangen des Hangenden in der Nachbarschaft des
Stempels benutzt. Insbesondere kénnen dann kleine
,Schnitte* im Gebirge durch den Anpfahl iiberdeckt und
so Schalen von nicht zu groBer Dicke festgehalten werden.
Freilich darf die Lange der Anpféhle ein gewisses MaB nicht
iibersteigen, da ihre Enden sonst nur noch sehr geringe
Tragfihigkeit haben und die Hauer dann leicht in

falscher Sicherheit gewiegt werden, zumal etwa am Ende der Anpfihle sich
losende Gesteinstiicke einen langen Hebelarm finden, mit dem sie den
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Stempel umwerfen kénnen. Am weitesten geht der deutsche Braunkohlen-
bruchbau bei dieser Ausnutzung der Anpfdhle: diese (& in Abb. 37) werden
hier nicht nur verhdltnismaBig lang
genommen, sondern auch noch mit
Brettern oder Pfahlen b verzogen, so
daB eine Fldche von etwa 1m? von
einem Stempel gestiitzt wird. Man
trigt dabei Sorge, durch abwechselnde
Lings- und Querstellung der Anpfahle
und Verzugpfiahle diese moglichst
gleichméBig zu beanspruchen. Eine
derartige Zimmerung bildet schon den
Ubergang zur Kappenzimmerung, und
in der Tat werden diese Anpfihle
vom Braunkohlenbergmann auch als
»Kappen* bezeichnet. Doch sollen
hier und im folgenden unter dieser
letzteren Bezeichnung nur Ausbauteile verstanden werden, die von minde-
stens zwei Stempeln getragen werden,

Reicht der Anpfahl zur Erzielung der etwa notwendigen Nachgiebigkeit
nicht aus, so werden bei flacher Lagerung und nicht zu weichem Liegenden
angespitzte Stempel
benutzt. Sind jedoch
schiebende, quer zur
Stempelachse, also seit-
lich gerichtete Bewegun-
gen des Gebirges zu be-
fiirchten, was bei flacher,
vor allem aber bei steiler
Lagerung der Fall ist,
so dirfen nur ange-
scharfte Stempel benutzt werden, wobei man die durch das Anschirfen ent-
stehende Schneide in Richtung der stiéirksten Beanspruchung stellen kann. In
steiler Lagerung ist dieses die Richtung des Einfallens. Ein so gestellter, an-
geschirfter Stempel bietet auch gegen auf dem Liegenden herabrutschende
Berge- oder Kohlenstiicke einen groBeren Widerstand als ein angespitzter
Stempel.

63. — Ausbau mit Spreizen oder Streben. Spreizen steifen in
sthliger Lage Flichen gegeneinander ab. Eine solche Abspreizung wird im
deutschen Braunkohlenbergbau verschiedentlich in groBerem MaBstabe regel-
recht durchgefiihrt, wenn der einzelne Bruch (vgl. Bd. I, ,,Pfeilerbruchbau‘)
weiter herausgearbeitet und die Kohle nicht von besonders fester Beschaffen-
heit ist. Man kann dann nach Abb. 38 teils die StoBe durch Absteifen gegen
die nidchsten Stempel mit Hilfe der Spreizen b b sichern, teils auch die
Spreizen von einem StoB durch den ganzen Abschnitt hindurch bis zum
gegeniiberliegenden StoB gehen lassen (f). Im ersteren Falle miissen bei
stirkerem Druck auch die Stempel unter sich noch wieder verspreizt werden.
— Eine Abstiitzung durch Streben wird durch Abb. 39 veranschaulicht.
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64. — Stempelausbau mit Biegebeanspruchung. Ein Stempelausbau,
der auBler der Druck- oder Knickbeanspruchung auch eine mehr oder weniger
starke Biegebeanspruchung (also Seitendruck) auszuhalten hat, dient
zum Abfangen von Schweben oder Firsten oder von Versatzbergen oder zum
Schutz der Abbaurdume gegen den Alten Mann. Ein solcher Ausbau muf in
méchtigeren Lagerstitten durch Hilfsstempel oder Streben verstidrkt werden.

~ Beim Abfangen von Schweben (Abb. 40) kann der Stempel entweder

beiderseits eingebithnt (Abb. 404) oder an dem einen Ende durch einen

Keil gestiitzt werden (Abb. 40b). Im ersteren Falle muBl das eine Buhnloch

mit einer seitlich sich anschlieBenden ,,Bahn* hergestellt werden, um das

Einschieben des Stempels von der Seite her zu erméglichen. Eine verstirkte
Zimmerung dieser Art fiir groere Michtigkeit
oder gebriachere Kohle oder lingere Standdauer
des Ausbaues zeigt Abb. 41; die Schwebe-
stempel sind hier durch Strebstempel (,,Spitz-
bau‘‘) abgestiitzt.

Schwebestempel diirfen nicht nachgiebig
sein, da sie wahrend der meist kurzen Zeit
ihrer Wirksamkeit ein Zerdriicken der Schweben
verhiiten sollen.

Soll Bergeversatz bei steiler Lagerung
durch Stempelschlag abgefangen werden, so muB dieser nachgiebig sein, um
beim Zusammendriicken des Versatzes nicht zu brechen, und einen kréftigen
Verzug erhalten, mit dem er dann einen ,,Bergekasten* bildet. Ein Beispiel

gibt Abb. 42. Die Nachgiebigkeit wird hier durch
Kopf- und FuBholzer erzielt; sie kann bei groBerer
Flozméachtigkeit durch ein schwaches Anscharfen
der Stempel an beiden Enden vergrofert werden.
(Uber das Tragen des Versatzes durch die Strecken-
zimmerung selbst vgl. die Ausfithrungen in Ziff. 81
und die Abbildung 86 daselbst.)
Eine dem oberschlesischen Pfeilerbruchbau eigene
Stempelzimmerung ist der Ausbau mit dicht neben-
einander gestellten Stempeln, die eine ,,Orgel*
bilden. Sie sollen das Hereinrollen der im alten
Mann aus dem Hangenden niedergebrochenen
Blocke in dep Abbauabschnitt und die zugehérige
Strecke verhiiten und werden deshalb bei dem
schwebenden Vorgehen nach oben von vornherein
auf der nach dem Bremsberge hin gelegenen Seite
des Abschnittes eingebaut (vgl. Bd. I, ,Pfeiler-
bruchbau‘‘). Die Orgelstempel sind von besonderer Wichtigkeit, wenn
ohne ,,Bein‘* gearbeitet wird; sie miissen dann entsprechend dichter gestellt
werden. Die Abbaustrecken sowie der Kopf der Bremsberge miissen in der-
selben Weise gesichert werden. Man verstirkt hier vielfach die Orgel noch
durch eine sog. ,,Versatzung'', die in besonders kraftiger Ausfiilhrung durch
Abb. 43 veranschaulicht wird. Hier werden die Orgelstempel o zunéchst durch
2 Lagen quergelegter Rundhélzer gestiitzt und diese ihrerseits nicht nur durch
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eine zweite Stempelreihe 2 gehalten, sondern auch noch durch die Streben a, b,
und a, b, gegen das Hangende und Liegende abgesteift.

65. — Kappenausbau. Allgemeines. Beim Kappenausbau wird das
Gebirge nicht wie beim einfachen Stempelausbau nur an je einem Punkte, son-

dern lédngs einer oder mehrerer Linien gestiitzt. Es geschieht dieses dadurch,
daf eine aus Holz oder Stahl bestehende Kappe unter dem Hangenden verlegt
und von zwei oder drei senkrecht zu ihr gestellten Stempeln-unterfangen wird.
Die linienhafte Unterstiitzung kann noch zu

einer flichenhaften ausgestaltet werden, in

dem man die einzelnen Kappenbaue durch

Spitzenverzug untereinander verbindet. Der

Kappenausbau mit oder ohne Verzug ist im

Steinkohlenbergbau bei flacher Lagerung die

Regel und ist auch in halbsteiler und steiler

Lagerung weit verbreitet. Er wurde bisher

Schalholzausbau genannt. Da ein Schalholz je-

doch ein Halbholz ist und bei dieser Ausbauart

in zunehmendem MaBe Rundhélzer sowie die

verschiedensten Stahlprofile als ,,Schalhdlzer verwendet werden, ist der alte
Ausdruck nicht mehr umfassend genug und sei durch den Begriff ,Kappen-
ausbau‘ ersetzt.

66. — Streichende oder fallende Anordnung. Je nachdem, ob beim
Kappenbau die Kappe senkrecht oder parallel zum KohlenstoB verlegt wird,
unterscheidet man streichende oder fallende Anordnung der Kappenbaue
und behilt auch diese Bezeichnung bei, wenn bei schriggestelltem Kohlenstof3
mehr oder weniger starke Abweichungen von der Richtung des Streichens oder
Einfallens eintreten.

Bei dem zur Zeit gebrauchlichsten Abbauverfahren der flachen und halb-
steilen Lagerung, dem Strebbau, ist die streichende Anordnung die am meisten
angewandte (Abb. 44 u. 49). Sie hat den Vorteil, mit den starken Kappen
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parallel zum Kohlensto auftretende Kliifte und Risse wirksam zu unterfangen.
AuBerdem kann beim Verhieb mit Einbriichen der endgiiltige Ausbau gesetzt
werden, sobald der Einbruch an einer Stelle in Feldesbreite hergestellt ist. Das
gleiche gilt bei der Erweiterung der Einbriiche und dem Verhieb der zwischen
ihnen befindlichen ReststoBe. Die fallende Anordnung bietet den- Vorteil,
meist mit weniger Stempeln je m? auszukommen, da man vielfach die Stempel

in fallender Richtung weiter auseinander stellen oder die StoBstellen zweier auf-
einanderfolgender Kappen so ausgestalten kann, da sie nur von einem Stempel
unterstiitzt zu werden brauchen (Abb. 45). Weiterhin ist hervorzuheben, da8
bei fallender Anordnung der Kappen besonders leicht vorgepfindet werden kann,
indem die Spitzen mehr oder weniger weit in das neue Feld vorgezogen und von

einem vorlaufigen Stempel unterfangen werden. Beim Verhieb durch ,,Ab-
schalen des StoBes macht man hiervon gerne Gebrauch.

67. — Ausfiihrung des Kappenausbaus in flacher Lagerung. Abb.44
zeigt eine einfache Ausfithrung des Kappenausbaues in Holz bei streichender
Anordnung mit Verzug. Bei sehr giinstigen Gebirgsverhiltnissen kann der
Verzug fehlen. Ist es zum Begradigen des StoBes zeit- oder stellenweise not-
wendig, bei gleichen Kappenlingen die Felder etwas schmaler zu nehmen, so
kann die in Abb. 46 wiedergegebene Ausfithrung gewahlt werden. Abb. 47 zeigt
den streichenden Kappenausbau mit Verzug. Um Raum fiir ihn zu schaffen,
miissen zwischen Kappe und Hangenden Quetschholzer eingebracht werden.
Hierbei ist darauf zu achten, daB sie geniigend dick sind und genau in Ver-
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lingerung der Stempel gelegt werden. Geschieht das nicht, so wird die Kappe
frithzeitig zerstort und der Raum zwischen Kappe und Hangendem zu sehr
verschmilert, so daB nur noch mit angeschérften Spitzen verzogen werden
kann, deren Tragfahigkeit
jedoch sehr gering ist und
die daher zu vermeiden sind.
Eine groBere Bedeutung
als der Holzstempel hat
beim Kappenausbau der fla-
chen Lagerung der Stahl-
stempel, und zwar in Ver-
bindung mit einer Holz-
oder Stahlkappe. Seine gro-
Bere und gleichméBigere
Tragfihigkeit sowie der Weg-
fall des zeitraubenden und
kostspieligen Holztransports
haben ihm eine immer noch
weiter zunehmende Verbrei-
tung verschafft. Die Abb. 47
u. 48 zeigen einen streichen-
den Kappenausbau mit
Stah]stempeln und Stahl- Abb.47. Streichender Kappenausbau mit Stahlstempeln
kappe und Holzverzug, und Holverzug.
Abb. 49 fallenden Kappenausbau mit Stahlkappe und Holzverzug. Zugleich
ist aus Abb. 48 das Vorpfinden des Spitzenverzugs unter Benutzung von Vor-
baustempeln ersichtlich. Abb. 50 zeigt, wie der Kappenausbau mit Stahl-

stempeln und Stahlkappe es ermdglicht, im Schrimmaschinenfeld auf einen
Stempel am Kohlensto8 zu verzichten, ein Vorteil der mit Holzausbau nur
unter ganz besonders giinstigen Verhaltnissen moglich ist.

Auch beim Strebbruchbau ist es méglich, mit gewohnlichem Kappenausbau
unter Verwendung von Stahlstempeln auszukommen. In den meisten Fallen
ist es jedoch noch iiblich, ihn entweder durch Wanderkésten oder statt ihrer
in zunehmendem MafBe durch Reihenstempel zu verstirken. Die Wanderkisten
aus Kantholz oder Stahl (Schienen oder I-Profil) werden in drei verschiedenen
Arten angeordnet: an der Bruchkante, in der Mitte des Feldes oder moglichst

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. AufL 5
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nahe am Abbaufoérdermittelfeld oder auch unter der Bruchkante, d.h. zur
Hilfte jenseits der duBeren Stempelreihe (Abb.51). Die Anordnung an der

Abb. 49. Schwebender Kappenausbau mit Stahlstempeln und Holzverzug.

Bruchkante wird insbesondere bei starren Kasten dann vorgezogen, wenn diese
dazu beitragen sollen, das Abbrechen der Dachschichten herbeizufithren. Macht

Abb. 50. Streichender Kappenausbau in Stahl und freiem Schrimmaschinenfeld.

das Abbrechen keine Schwierigkeiten und wird insbesondere mit weniger starrem
Ausbau gearbeitet, so kénnen sie auch in der Mitte des Feldes oder auch mehr
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Abb. 51. Anordnung der Wanderkésten an der Bruchkante.

nach dem Rutschenfeld zu stehen, da sie dann lediglich die allgemeine Aufgabe
der Sicherung zu erfiillen haben.
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Reihenstempel haben den Vorteil geringeren Materialaufwandes und
geringerer Raubarbeit. AuBerdem kann die Streboffnung in der Regel um
ein Feld schmaler sein, da das Feld, in dem die Wanderkisten stehen, fortfillt.
Die Reihenstempel beim streichenden Aushau werden meist in die &uBere
Stempelreihe zwischen die
Stempel der Kappenausbaue
gesetzt (Abb.52) oder unter
die Kappe, aber in die
Nihe des #uBeren Stempels
(Abb. 53). Bei fallendem
Ausbau pflegen sie unter
die Kappen der &uBeren
Baue gesetzt zu werden,
so daB sich die Zahl ihrer
Stempel verdoppelt (Abb.54).
Zuweilen setzt man sie auch
unmittelbar  jenseits der
dufleren Stempelreihe.

Eine verstarkte Nach-
giebigkeit wird beim Kappenausbau durch die gleichen Mittel erreicht wie
beim einfachen Stempelausbau, d. h. durch Verwendung angespitzter oder
angescharfter Stempel, durch Quetschhélzer sowie durch Stahlstempel nach-
giebiger Bauart.

Auch beim Pfeilerbau Oberschlesiens ist der Kappenausbau iiblich. Die
Kappen werden in der Regel, wie
die Abb. 55 u. 56 zeigen, von
drei der Pfeilerhghe entsprechend
langen Stempeln unterfangen. In
Abb. 56 ist auBerdem der Verzug
(in Oberschlesien Verpfihlung ge-
nannt) sichtbar. Da die Knick-
festigkeit infolge ihrer Linge nur
gering ist, sind sie nicht in der
Lage, ahnliche Drucke aufzu-
nehmen, wie z. B. die Stempel
beim Strebbau in Flozen geringer
Méchtigkeit. Da durch das Zu-
bruchwerfen des  ausgekohlten
benachbarten Pfeilers eine Ent-
lastung des Hangenden eingetre-
ten ist, pflegt die Druckbean- Abb.53. Streichende Anordnung der Reihenstempel
spruchung sich in miBigen Gren- an der Bruchkante.
zen zu halten, so daB der Ausbau den Anforderungen geniigt.

Beim Kappenausbau in mittelsteiler Lagerung, d. h. bei Einfallen von 25—35°
oder 400 ist, da meist mit Einbriichen gearbeitet wird, neben dem fallenden der
streichend angeordnete Kappenausbau die Regel, und zwar in Holz, da Stahl-
stempel in dieser Lagerung zu schwierig zu handhaben sind. Im iibrigen bestehen
jm Vergleich zur flachen Lagerung keine grundsatzlichen Unterschiede.

5*

Abb. 52. Anordnung der Reihenstempel an der Bruchkante.
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68. — Der Kappenausbau bei steiler Lagerung. Auch in steiler Lage-
rung ist Holzausbau der z. Z. einzig mogliche. Beim Strebbau mit fallendem
Verhieb herrscht die fallende Anordnung der Kappenbaue vor.

Abb. 54. Schwebende Anordnung der Reihenstempel an der Bruchkante.

Bei einigermaBen giinstigem Gebirge kann man an Stempeln dadurch sparen,
daB man die einzelnen Kappen untereinander verblattet oder mit abgeschrigten

Abb. 55. Kappenausbau beim Pfeilerbau Oberschlesiens.

Enden aufeinander legt (Abb.59). Da die Stempel von oben angeschlagen
werden, ist hierbei streng darauf zu achten, daf die Verblattung oder die Schréige
am unteren Ende jeder Kappe nach oben gerichtet ist. Bei umgekehrter Lage
.der Kappe wiirde das Schlagen des Stempels Schwierigkeiten bereiten, da er
an der StoBstelle der beiden aufeinanderliegenden Kappenenden vorbeigefithrt
werden miiBte.
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Zur Erzielung einer ausreichenden Festigkeit der Baue miissen in steiler
und auch in halbsteiler Lagerung die Stempel eingebiihnt werden. Ist das
Liegende jedoch zu weich, so werden die Stempel auf Langholzer gestellt,
,Ochwellen®, im Ruhrgebiet auch ,,Klemmen* genannt (Abb. 57). Werden
Rundhélzer als Kappen verwendet und neigt das Gebirge zum Schieben, so ist
es zweckmiBig, die Rundhdlzer an ihrer oberen dem Spitzenverzug zugewandten
Seite etwas abzuflachen. Sie pflegen dann, obwohl nicht ganz richtig, als ,,Kant-
holzer** bezeichnet zu werden.

Abb. 56. Kappenausbau im Pfeilerbau. (Aufnahme M. Steckel.)

Reicht die Nachgiebigkeit der Quetschholzer und Kappen nicht aus, so
kann sie durch Anscharfung der Stempel erhoht werden. Hierbei ist es gemiB
Abb. 58 miglich, die Nachgiebigkeit an den Stempelkopf zu legen, indem man
dort den Stempel anschérft. Noch nachgiebiger kann der Kappenausbau durch
Verwendung zweier Quetschholzer gestaltet werden, von denen jedoch nach
Abb, 59 das zweite zwischen Stempel und Kappe gelegt werden muB, um den
Abstand der Kappe vom Hangenden nicht zu groB werden zu lassen, da sonst
die Spitzen zu spét zum Tragen kommen wiirden.

Beim Schrigbau ist die Anordnung und Art des Ausbaus je nach der Ver-
hiebart verschieden. Beim firstenbauartigen Verhieb ist streichende und
fallende Anordnung miglich. Bei schwierigen Gebirgsverhiltnissen ist die
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fallende jedoch vorzuziehen (Abb. 60), da die einzelnen Kappen einander ab-
stiitzen und gegen Umschieben gesichert sind. Hierbei ist es mdglich, die Kappen

an ihren Enden aunfzustecken und durch einen Stempel an der StoBstelle zu
unterstiitzen, oder aber die Kappen stoBen stumpf aneinander, so daf an jeder

StoBstelle zwei Stempel bendtigt werden. Bei machtigen und zum Auslaufen
neigenden Flozen empfiehlt es sich, die Firststempel mit den Kappen zu
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verblatten und sie durch Spitzbau, der mit ihnen ein umgekehrtes K bildet,
zu verstirken (Abb. 61). Die Linge der Kappen wird meist nach der Breite
(bei streichendem Verhieb) oder nach der Hohe (bei fallendem Verhieb) der
Firsten gewéhlt, wobei in der Regel zwei Kappen auf eine Knappléinge entfallen,
— Bei siigeblattartigem Verhieb kinnen die Kappenbaue ebenfalls im Einfallen
verlaufen, oder sie werden schriig, und zwar in die Verhiebrichtung verlegt
(Abb. 62). Sie verlaufen dann in spitzem Winkel zur Bergeversatzboschung.
Nur beim Bohlenschragbau sind Verhiebrichtung, Ausbaurichtung, Bohlen und
Versatzboschung einander parallel. Den Ausbau beim Schriigbau mit Ein-
briichen unter Voraussetzung giinstiger Gebirgsverhaltnisse zeigen die Ab-
bildungen 63 und 64. Bei guten Gebirgsverhéltnissen geniigt einfacher Stempel-
ausbau mit Kopfholz (Abb. 64).

69. — Kostenvergleich zwischen Holz- und Stahlausbau im Abbau.
Es seien streichender Ausbau bei einer Flozméchtigkeit von 1,10 m und ein Streb

von 200 m Linge angenommen. Die Feldbreite und der tigliche Abbaufort-
schritt mogen 2,10 m betragen. Die tigliche Forderung belduft sich infolge-
dessen auf r. 550 t verwertbarer Forderung. Der Abstand der Baue betrage,
im Einfallen gemessen, 1,25 m, und je Bau seien vier Spitzen erforderlich. Zu
Beginn der Hereingewinnung stehen ein, nachher zwei Felder offen. Als Ver-
satz wird Blindort- oder Blasversatz angewandt. Bei Bruchbau miiten zusitz-
lich die Kosten fiir Wanderkésten oder Reihenstempel beriicksichtigt werden.
Die Mengen und Kosten bei Holzausbau betragen demnach:

480 Stempel zu 1m und 18emg@ . . . . . . . 152—RM.

160 Kappen, 2,10 m lang (aus 26 ecm Rundholz) . . 160,— ,

640 Spitzen, 1,30 m lang, 5em @ . . . . . . . 50— ,

Ersatz fiir gebrochenes Holz:

50 Vorpfindstempel, 1,25 m lang und 1l em g . . 15— ,

10 Kappen. e e 10,— ,,

50 Stempel. . . . . . . . . . . . . . . . 25—
412,— RM.

Die Holzkosten betragen demnach 0,75 RM./t.
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Beim Ausbau in Stahl sollen Stahlstempel, Stahlkappen und Holzverzug
verwendet werden. Es sei angenommen, daB die Zahl der Kappenbaue die
gleiche ist wie beim Holzausbau, daB jedoch auf einen Mittelstempel bei jeder
Kappe verzichtet werden kann. Zur Ermittlung der Stahlkosten soll ein Preis
von 0,75 RM. je kg und ein Stempelgewicht von 40 kg angenommen werden,
da es sich nicht um einen Vergleich verschiedener Stempelarten, sondern um
einen Vergleich zwischen Stahl und Holz handelt. Fiir Abschreibung der Stempel
und Kappen sei ein Satz von 2°/o und 7°o monatlich zugrunde gelegt. Tatséch-
lich ist die Lebensdauer von Stempeln und Kappen in vielen Féllen groBer, als
es diesen Sitzen entspricht; sie ist jedoch erst nach langer Eingewdhnung von
Belegschaft und Aufsicht zu erreichen. Umgekehrt mufl anfangs mit groBeren
Verlusten gerechnet werden. Besonders hoch sind letztere naturgemdB dann,

wenn zu schwache Stempel verwendet und sie in zu groBen Abstinden gesetzt
werden.

Beim Ausbau in Stahl sind Anschaffungs- und Betriebskosten zu unter-
scheiden.

Anschaffungskosten:

Es sind 320 Baue zu je 2 Stempeln, also 640 Stempel, erforderlich. Hinzu
kommen 5%o, also 16 Baue oder 32 Stempel als Reserve. Die Anschaffungs-
kosten betragen:

672 Stahlstempel zu je 28,—MR. . . . . . . 18816,—RM.
336 Stahlkappen zu je 580RM. . . . . . . . 1946— ,
20762, — RM.
Betriebskosten:
Abschreibung der Stempel (2 % monatl) je Arbeitstag 15,05 RM.
Abschreibung der Kappen (7 % monatl.) , ” 545 o
Lohnkosten (einschl. Soziallohn) fiir 10 Rauber .. 120,—
Pramien fiir gute Raubarbeit . . . . coe .. 2,50
Spitzenverzug . . . . . . . . . . . . . . . b50,—
193,— BRM.

Die Ausbaukosten bei Verwendung von Stahl betragen demnach 0,35 RM. /t.
Sie stellen sich also um 0,40 RM./t geringer als beim Ausbau mit Holz. Die
tatsichlichen Ersparnisse werden noch etwas hoher sein, da bei Verwendung von
Stahl die Forderung der tiglich neu bendtigten groSen Holzmengen fortfallt.
AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB sich der Zustand des Daches bei
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Stahlausbau in den meisten Fallen bessert und Betriebsstorungen geringer
werden.

Allgemein kann gesagt werden, daB fiir den Erfolg des Stahlausbaus im
Abbau sein Einsatz im GroBbetrieb, der eine gute Ausnutzung bei moglichst
taglichem Umlegen ermdglicht, von groBer Bedeutung ist. Wenig eignet er
sich in Flozen mit weichem Liegenden. Auch darf die Flozmachtigkeit nicht
stirker schwanken als 20—30 cm, da zu weit ausgezogene Stempel sich leicht
verbiegen. Ferner sei bemerkt, da beim Einsatz von Stahlstempeln die Floz-
michtigkeit nicht geringer als 0,50m und nicht héher als 3m sein soll. Kurze
streichende Baulingen sind ungiinstig, da sich dann der An- und Abtransport
der Stempel nicht lohnt und die jeweilige Eingewohnung nicht ausgenutzt wird.
Da auBerdem Stahlstempel in Flozen mit mehr als 35 nicht verwendet werden
konnen, wird der Holzausbau im Abbau auch in Zukunft eine erhebliche Rolle
spielen, es sei denn, daB aus Leichtmetall hergestellte Stempel angewendet
werden konnten. — Fiir das Ruhrgebiet kann
angenommen werden, daf je t Tagesforde-
rung aus mit Stahlstempeln ausgeriisteten
Abbauen 6 Stempel erforderlich sind, und
zwar einschlieflich der auf Lager oder in
Reparatur befindlichen Stiicke. Je 1000 t
Jahresforderung werden bei 300 Arbeitstagen
20 Stempel verbraucht. Die Holzersparnis
je Stahlstempel kann zu 3,7 fm im Jahre ver-
anschlagt werden.

70. — Das Vorpfinden im Abbau.

Unter Vorpfinden versteht man das Ein-

bringen vorliufigen Ausbaus zur Sicherung

des Arbeitsraumes, bevor der endgiiltige Aus-

bau gesetzt werden kann. In Ziff. 66 S. 63

wurde bereits als Vorzug der fallenden An-

ordnung des Kappenausbaus darauf hin-

gewiesen, daB er durch Vorziehen der Spitzen

und ihre Unterstiitzung durch einen Vorbau-

stempel aus Holz oder Stahl ein einfaches Vorpfinden gestattet. Beim streichen-
den Ausbau erméglicht der neue Doppelkopfstempel (Ziff. 56 S. 54) ein leichtes
Vorziehen der Kappe bis an den Kohlensto8, also ein Vorpfanden, ehe der end-
giiltige Stempel gestellt wird (Abb. 31). Hierdurch kann insbesondere bei
maschinenméBiger Hereingewinnung das Feld, in dem die Schrimmaschine
oder die Kohlengewinnungs- und Lademaschine liuft, gesichert werden, ohne
den Marsch der Maschine durch eine am KohlenstoB befindliche Stempelreihe
zu storen. Ist ein Vorziehen von Spitzen oder Kappen nicht mdglich, so kann
das Vorpfanden auch durch Vorbaustempel aus Holz oder Stahl mit Anpfahl
durchgefithrt werden.

Auch wenn bei einem méchtigeren oder bergemittelhaltigen Floz die Oberbank
zuerst hereingewonnen und erst nach Abdeckung des Bergemittels die Unter-
bank in Angriff genommen wird, muf in der Regel vorgepfiandet werden. Ein
solches Beispiel veranschaulicht Abb. 65. Die hier notwendigen kiirzeren
Not- oder Hilfsstempel werden im Ruhrgebiet ,Stiefel“ genannt.
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71. — Der Vorsteckausbau, Es ist anch moglich, die Kappen unter das
Hangende in den Kohlensto8 einzubiihnen, um ihnen hier eine feste Auflage zu
geben, solange die Hereingewinnung noch nicht stattgefunden hat. Noch wirksamer
kann die Sicherung des neuen Feldes dadurch erfolgen, daB man nicht nur Biihn-
l6cher, sondern Licher von 1,20 m bis 2,50 m Linge unter dem Hangenden in die
Kohle stoBt. Die Locher dienen dann zur Aufnahme von Kappen, die an ihrem

suBeren Ende durch am Rande des Maschinenfeldes stehende Stempel gestiitzt
werden. Bei einer Feldesbreite von 2m und etwa 1—1,20 m tiefen Lochern
ist das neue Feld unmittelbar nach der Hereingewinnung von einer allerdings
frei tragenden Kappe unterfangen. Bei
2.30—2,50m tiefen Lochern ist es jedoch
miglich (Abb. 66), die Kappe in der neben
dem neuen Feld anstehenden Kohle auf-
liegen zu lassen und sie auf diese Weise
zweiseitig zu stiitzen. Der Ausban wird
also auf diese Weise schon z. T. vor der
Freilegung des Hangenden, also vor der
Hereingewinnung eingebracht und nicht,
wie sonst allgemein iiblich, nachher. Es
handelt sich zudem um einen in stirke-
rem MaBe voreilenden Ausbau als bei der
Vorpféindung, wo nur das schon freigelegte
Dach vor Einbringung des endgiltigen
Ausbaus unterstiitzt wird. Er dhnelt also
der Getriebe- oder Abtreibezimmerung
beim Vortrieb von Strecken durch lose Massen und kann als ,,Vorsteck-
ausbau® oder ,,Vortreibeausbau'* bezeichnet werden.

Ein zweiter Stempel wird unter die Kappe gesetzt, sobald der Fortschritt
der Maschine es gestattet. Bei einigen Maschinen ist dieses in 1m, bei anderen
in 34 m vom schwebend fortschreitenden Gewinnungssto der Fall. Diese
Ausbauverfahren werden bei den neuen Kohlengewinnungs- und Lademaschinen
angewandt, wenn das Hangende druckhaft und gebréich ist. Sie haben den
Vorteil, das Hangende gut abzufangen. Nachteilig ist jedoch, dal das Bohren
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der Locher als zusitzlicher Arbeitsvorgang hinzukommt. Sie erhalten einen
Durchmesser von etwa 10 em, und ihre Herstellung ist mit einem hohen Zeit-
aufwand verbunden. Auch hat es sich bisher als undurchfithrbar erwiesen,
bei einem stiindlichen Arbeitsfortschritt der Maschine von 30—40m die zweiten
Stempel hinter der Maschine schnell genug unter die vorgepfiandeten oder vor-
gesteckten Kappen zu setzen. Es ist hier offenbar die Leistungsgrenze der
Handarbeit iiberschritten, so daf bereits der Gedanke der Mechanisierung des
Ausbaus im Abbau Platz gegriffen hat.

72. — Der Ausbau von Auf- und Abhauen. In Auf- und Abhauen muf
der Ausbau vielfach abweichend von der fiir den spateren Abbau geplanten Art

ausgefithrt werden. Zwei Griinde sind dafiir maBgebend. Einmal ist die Felder-
einteilung im Abbau haufig verschieden von der des Aufhauens, und auBerdem
gibt es Aufhauen, die mindestens zundchst lediglich der Wetterfilhrung oder
Forderung dienen sollen.

Von ganz flacher Lagerung abgesehen, bei der ein im Einfallen gesetzter
Ausban gelegentlich bevorzugt
wird, herrschten der strei-
chende Kappenausbau, in
steiler Lagerung auch strei-
chend verlegte, gegeneinander
verbolzte Rahmen vor. Es ist
dieses deshalb der Fall, weil
man von streichend angeord-
neten Bauen am leichtesten
vorpfanden kann und die Ein-
haltung der Stundenrichtung, die am besten in die Mitte der Kappen gelegt
wird, am leichtesten ist. Abb. 67 zeigt den Ausbau eines Aufhauens bei einer
Flozmichtigkeit von 1,20—1,50 m in flacher Lagerung. Bei groBerer Floz-
michtigkeit geniigen statt 3 auch 2 Felder. In steiler Lagerung (Abb. 68)
miissen die KohlenstoBe gegen Kohlenfall durch Verzug gesichert sein. Es
geniigt, dieses an einer Seite zu tun, wenn man an den andern StoB die feste
Rutsche oder das verkleidete Forderfeld anordnet und in das Mittelfeld die
Fahrten verlegt, iiber deren Holme der Schlitten fiir den Materialtransport
gleitet. Haufig machen Schieferpacken im Hangenden oder Liegenden, die
wihrend des Abbaus bei raschem Abbaufortschritt angebaut werden kinnen,
infolge ihrer lingeren EntbloSung in einem Auf- oder Abhauen Schwierig-
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keiten, so daB es zweckmaBiger ist, sie mitzunehmen. FEr wird alsdann seitlich
oder in einem Mittelfeld verpackt (Abb. 69), so daB das Aufhauen um ein Feld
breiter aufgefahren werden muB, als es ohne Mitnahme des Schieferpackens
notwendig whére.

78. — Der Ausbau von Bremsbergen. Der Ausbau mit Tiirstocken
oder der Kappenausbau findet auch
bei der Verzimmerung flacher Brems-
berge weitgehende Anwendung. Wird
jedoch das Einfallen stirker, so ist
die Tiirstockzimmerung fir solche
Baue wenig geeignet, weil die ein-
zelnen Gevierte in sich zu wenig
Halt gegen die Wirkung der Schwer-
kraft in der Fallrichtung besitzen.
Gerade hier aber werden in dieser
Hinsicht besonders groBe Anspriiche
gestellt, da der Ausbau meist auch
noch das Gestinge zu tragen

hat. Da tritt dann erginzend die Schwalbenschwanzzimmerung
(Abb. 70—72) ein, die im Ruhrkohlenbergbau von alters her gebriuchlich
ist. Sie besteht aus der ,,Kappe* am Hangenden, den ,,StoBhdlzern‘* an
den St6Ben und dem ,,Grundholz* am Liegenden und ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Kappe und dem Grundholz Einschnitte hergestellt wer-
den, die sich nach innen keilférmig erweitern und in die sich die Sto8holzer

mit entsprechend geschnittenen Zapfen hineinlegen. Diese Verbindung wird
,,Verschwalbung'* genannt; sie zeichnet sich vor der Tiirstockzimmerung
durch festeren Verband und gréBere Genauigkeit aus.

Je nachdem, ob der Druck stéirker vom Hangenden her (bei flachem
Fallen) oder in der Fallrichtung (bei steiler Lagerung) wirkt, kann die Ver-
schwalbung passend abgedndert werden. Bei stirkerem Druck vom Hangen-
den darf die Kappe nicht zu sehr geschwicht werden; der Einschnitt wird
daher nur oberflichlich ausgestemmt (Abb. 71). Ist dagegen infolge steilen
Einfallens die in der Fallrichtung aufzunehmende Last gro8, so liBt man
diesen Einschnitt ¢ (Abb. 72) von oben nach unten durch die Kappe hindurch-
gehen; er wird dann in dieser Richtung ebenfalls keilformig, und zwar mit
Verjiingung nach unten hin, hergestellt.
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d) Der Ausbau in Abbaustrecken.

74. — Allgemeines. Beim Ausbau der Abbaustrecken herrschte friiher in
flacher Lagerung der hélzerne Tiirstock, in steiler Lagerung der holzerne Kappen-
ausbau oder Verbindungen zwischen Tirstock- und Kappenausbau durchaus
vor. Auch heute noch sind diese Ausbauarten, besonders die fiir die steile Lage-
rung genannten, iiblich. Sind sie den Beanspruchungen nicht gewachsen, so
konnen die Ausbaue durch Einbau von Vieleckausbau (Kniegelenkzimmerung)
verstirkt werden, oder ein aus Holz bestehender Teil — in erster Linie die
Kappe — wird durch einen Stahlbauteil ersetzt. Mehr und mehr hat auBerdem
der selbstindige Vieleckausbau Verbreitung gefunden, wobei insbesondere
der Spitzbau aus gebogenen oder geraden Stahlprofilen, der auf Holzstempeln,
haufiger aber auf Holzkésten ruht, groBe Anwendung vor allem in Abbau-
strecken der flachen Lagerung erlangt hat. Die leistungsfihigen Bandforder-
strecken z. B. konnten ohne diesen Ausbau meist nicht in dem auch fiir die
Wetterfithrung erforderlichen groBen Querschnitte offen gehalten werden. Auch
in steiler Lagerung nimmt die Benutzung von Holzkdsten beim Abbaustrecken-
ausbau zu. AuBerdem sind hier neuerdings in zahlreichen Fillen nachgiebige
Stahlbogen eingesetzt worden.

75. — Der holzerne Tiirstock. Die seit alters gebrauchliche zusammen-
gesetzte Zimmerung im eigentlichen Sinne ist die ,,Tirstockzimmerung*.
Jeder einzelne ,,Tiirstock' besteht aus der
»Kappe* und den beiden Stempeln oder
,»Beinen. Die Kappe kommt s6hlig oder an-
nihernd séhlig zu liegen und hélt den Druck
von oben her ab. Die Beine haben zunichst
die Aufgabe, die Kappe zu tragen, sollen aber
nach Bedarf und Moglichkeit auch Druck von
den StéBen her abhalten und werden daher
dann bei der deutschen Tiirstockzimmerung
mit etwas Schriglage (,,Strebe'*) aufgestellt
(Abb. 73 u. a.).

Nach den Gesetzen der Mechanik ist der
Tiirstock, da er sich sowohl in den Biihnlochern
als auch in den Verbindungen zwischen den Stempeln und der Kappe
verschieben kann, als gelenkiges Stabviereck anzusehen!). Die Stempel
werden bei geringer Linge auf Druck, bei grioBerer auf Knickung, bei
Seitendruck auf Biegung beansprucht. Bei der Kappe tritt hauptsichlich
Biegebeanspruchung auf. In schmalen und hohen Strecken werden die
Stempel, in breiten und niedrigen die Kappen stérker beansprucht.

Die héufigste Art der Tiirstockzimmerung ist diejenige mit Ver-
blattung, die als deutsche Tiirstockzimmerung bezeichnet wird. Durch
die Verblattung wird der Tiirstockrahmen in den Stand gesetzt, sowohl
dem Firsten- als auch dem Seitendruck zu widerstehen. Und zwar kann
man ihr je nach Bedarf eine groBere Widerstandskraft nach der einen
oder anderen Richtung verleihen: so zeigt Abb. 74 oben links eine Verblattung

1) Gliuckauf 1930, S. 395; P. Kiihn: Statische Betrachtung der Formen
des Streckenausbaus unter Tage.
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fir vorwiegenden Seiten-, vechts eine solche fiir vorwiegenden Firsten-

druck. Uberwiegt der Druck aus der einen oder der anderen dieser Rich-

tungen bedeutend, so braucht nur der Stempel oder die Kappe mit Blatt
versehen zu werden (Abb. 74 unten).

Da die Stempel oben durch die Einblattung
geschwicht werden, stellt man sie mit dem
dickeren Ende nach oben. Man kommt dann auch
mit engeren Biihnlochern aus und legt die
schwichste Stelle nach unten, wo ein Nachgeben
erwiinscht ist und das Anspitzen oder Anschirfen
zur Erzielung besonderer Nachgiebigkeit am
wenigsten Arbeit macht.

Beim sog. ,,polnischen‘ Tiirstock (Abb. 75),
wie er im oberschlesischen Bergbau die Regel

bildet, werden die Beine oben nur ausgekehlt (mit einer ,,Schar* versehen).
Die sorgfiltige Ausrundung mit der Axt (Abb. 76a) verdient den Vorzug vor
dem Doppelsigeschnitt (Abb. 76b), bei dem der Kappendruck nur auf zwei
Linien wirkt, so daBl die Beine gespalten

werden konnen. Auch ist wichtig, daB die

Kappe der ganzen Linge des Ausschnitts

nach aufliegt (vgl. die richtige und die

falsche Ausfihrung nach Abb. 77;). Die

Verwahrung gegen Seitendruck wird bei

der polnischen Tiirstockzimmerung am

besten durch Eintreiben der sog. ,,Kopf-

spreize (k in Abb. 75) zwischen beide

Beine erreicht. Weniger zweckmiBig, aber

billiger ist die Anwendung eines ,,Vor-

schlags, d. h. eines in die Kappe ein-

getriebenen Pflockes oder starken Nagels,

gegen den das Bein sich stiitzt. Am Stempelful wird der Seitendruck nur
durch den Abscherwiderstand des Sohlengesteins im Biihnloch aufgenommen.
Die Tiirstockzimmerung verlangt sorgfiltize Arbeit. Die bei ihr am
haufigsten gemachten Fehler werden durch die Gegen-

< ‘%" iiberstellung der richtigen und falschen Ausfithrung in
J H Abb. 77,3 gekennzeichnet. Sie laufen schlieBlich immer
k4 L darauf hinaus, daB das Holz zum Spalten veranlaft wird,
Abb. 760 wna p.Und jede Zimmerung mub demgemiB so ausgefithrt wer-

Gulo ni yenlacits den, daB das Holz mdglichst wenig auf Zug quer zur Faser
Schar bei der pol- beansprucht wird, weil in dieser Richtung seine Wider-
nischen "irstock-  standsfshigkeit duBerst gering ist. Eine solche ungiinstige
' Beanspruchung kann z.B. herbeigefithrt werden durch zu
kleine Auflageflichen infolge mangelhafter Bearbeitung (Abb. 77, 3) oder
durch unrichtiges Anbringen eines Kopfkeils (Abb. 773).
Die Kappe kann man dadurch verstirken, daB man sie durch Stiicke
von abgeworfenen Drahtseilen oder von Litzen solcher Seile unterstiitzt. Diese
werden entweder einfach zwischen Kappe und Tiirstock eingelegt und dann

nur durch die Klemmwirkung festgehalten oder an beiden Enden umge-
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schlagen und an die obere Fliche der Kappe genagelt (Abb. 78); nach einiger
Zeit driickt sie dann der Gebirgsdruck fest. Es empfiehlt sich, an der Unter-
fliche der Kappe eine Kerbe herzustellen, in die das Seil sich hineinlegt und
die sein seitliches Ausweichen verhindert. Das Seil soll moglichst straff-ge-
spannt sein, damit es gleich von Anfang an der Kappe tragen hilft und
nicht erst nach einem gewissen
Durchbiegen oder gar einem
Bruch der Kappe beansprucht
wird. Damit die Stempelkopfe
bei stirkerem Druck nicht auf-
gespalten werden, kann man sie
durch eine Umflechtung mit Seil-
litzen verstédrken.
Fiir die in Abbaustrecken not-
wendige Nachgiebigkeit bei der
Tirstockzimmerung gilt zum Teil
das bereits beim nachgiebigen Stem-
pelausbau Gesagte. Auch hier kann
durch eine besondere Ausfithrung
der Zimmerung selbst und durch
Einschaltung von Zwischenstiicken
der Ausbau nachgiebig gestaltet
werden.
Die besondere Ausgestaltung
der Zimmerung lduft dann meist
darauf hinaus, die Kappe mog-
lichst widerstandsfahig zu ma-
chen, die Stempel dagegen durch
Anspitzen oder Anschirfung am
unteren Ende zu schwichen, so daf die lastige und gefahrliche Erscheinung
der gebrochenen Kappen ausgeschaltet wird. Wo die lingere Standdauer
eine stirkere Nachgiebigkeit durch oOfteres Nachschirfen und die Verwen-
dung von FuB-Quetschholzern erfordert, und wo Seitendruck abzuwehren ist,
kommen nur die zweiseitig angeschirf-

ten Stempel in Betracht. p——
Zwischenstiicke zur Erhéhung ‘s—eecie SRS

der Nachgiebigkeit sind auch beim [_j &

Tiirstockausbau weiche Holzstiicke sy, 7s. Verstirkung der Kappe durch ein

(,,Quetschhtjlzer“), fiir die bei grﬁﬁeren Drahtseil bei polnischen Tirstocken.

Gebirgsbewegungen nur Rundhélzer in

Betracht kommen. Diese konnen in genauer Verlingerung der Stempel auf
die Kappen (Abb. 73) oder sowohl zwischen Beine und Kappe als auch
unter die Beine gelegt werden. Auch kann man durch schwaches Anschérfen
des Stempelkopfes dessen Eindringen in das Quetschholz erleichtern.

76. — Vergleich der beiden Tiirstockarten. Die deutsche Tiirstock-
zimmerung hat den Vorzug, sich den verschiedenartigsten Druck- und Lagerungs-
verhéltnissen anpassen zu lassen. Je nach diesen kann gerade oder schiefe, ein-
oder zweiseitige, Firsten- oder StoBdruckverblattung zur Anwendung kommen
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und die Lange und Neigung beider Beine gleich oder verschieden sein. Nach-
teilig ist das Erfordernis einer gewissen Geschicklichkeit und Sorgsamkeit
der Zimmerhauer. Auch wird durch das Einschneiden der Holzer ihre Wider-
standsfahigkeit gegen Druck sowohl wie gegen chemische Einwirkungen be-
eintrachtigt. — Die polnische Zimmerung ist, weil bei ihr die Kappe nicht
angeschnitten wird, gegen reinen Firstendruck sehr widerstandsfahig und
zeichnet sich in diesem Falle auBerdem durch ihre einfache und bequeme
Ausfithrung aus. Bei Abwehr von Seitendruck hingegen wird sie um-
stindlicher, und bei dem besten Verfahren, der Sicherung durch Kopi-
spreize, der Holzverbrauch groBer; auch stellt sie dann gréBere Anspriiche
an die Festigkeit des Liegendgesteins gegen Abscheren.
77. — Abarten der Tiirstockzimmerung.
Der Tiirstockausbau kann und soll sich den ge-
gebenen Verhiltnissen in jedem Falle moglichst
anpassen. Man wird also nicht nur bei Bedarf
von der einen zur anderen Zimmerung iibergehen,
sondern auch in einem und demselben Tiir-
stock verschiedenartige Vorteile zu vereinigen
suchen.
Auch begniigt man sich in streichenden Strek-
ken bei steilerer Lagerung, wenn der Druck vom
Hangenden her die Hauptrolle spielt, vielfach mit
halben Tiirstocken (Abb. 79), die im Ruhrbezirk
,Handweiser* genannt werden, Man kann so
héufig noch ohne NachreiBen des Liegenden aus-
kommen. Ist das Liegende gutartig, so braucht
die Kappe dort nur eingebithnt zu werden. Andern-
falls sichert man es durch einen mehr oder weniger langen FuBpfah! (Abb. 79;
hier haben Tiirstock und Bergekasten diesen gemeinsam, da das Liegende,
auf Knickfestigkeit beansprucht, zum Ausbrechen neigt).

78. — Kosten des holzernen Tiirstockausbaunes. Die Kosten des Tiir-
stockausbaues setzen sich aus denjenigen fiir die Stempel und denjenigen fiir
den Verzug zusammen. Sie ergeben sich, wenn fiir das Festmeter ein Betrag
von 26 RM. an Holz und von 30 RM. an Lohn und fiir die Tiirstocke ein
Abstand von je 1 m zugrunde gelegt wird, fiir das laufende Meter Strecke
bei 3 verschiedenen Querschnitten aus folgender Zusammenstellung:

Abmessungen Tiirstock Anzahl .
Strecke Hohe Si’orlélietg- Stempel | Kappe der Verzug | Bolzen | Lohne | Insgesamt
m | m RM. RM. |(Spitzen| pM | RM. | RM. RM.
I 1,8 1,5 1,30 0,45 40 2,80 | 1,20 | 2,00 7,75
II 2,2 2,0 2,00 1,00 50 4,50 | 1,80 | 3,30 12,60
ITL 2,5 2,5 2,50 1,25 60 6,60 | 1,80 | 4,50 16,65

Diese Betréige erniedrigen sich bei Verwendung von Maschendraht als
Verzug um 0,20 (I) RM., 1,00 (IT) RM. und 1,50 (IIT) RM., bei Verwendung
von Drahtgitterverzug bleiben sie anndhernd gleich.

Dichter Verzug aus Bohlen (25 mm stark) kostet je Meter 10,50 (1) RM.,
13,50 (II) RM. und 16,00 (I1I) RM.
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79. — Die Verwendung von Stahl beim Tiirstockausbau. Da bei
hélzernem Tiirstock die Kappe hiufig starken Biegebeanspruchungen ausgesetzt
ist, liegt es nahe, sie in Stahl auszufithren. Durch Anschirfen der Holz-
stempel sowie durch Verwendung von Quetsch-
holzern bleibt dann die Nachgiebigkeit des
Baus ohne Schwierigkeit gewahrt. Von dieser
Moglichkeit wird, meist durch Ersatz der
Holzkappe durch eine Altschiene, haufig
Gebrauch gemacht. Zuweilen gibt man der
Stahlkappe, um ihren Biegewiderstand zu er-
hohen, noch eine gewisse Aufwidlbung nach
oben (Schmiege genannt) (Abb. 80).

Da Holz und Stahl nur schwierig mitein-

ander verblattet werden konnen und auBer-
dem die Tiirstockbeine gegen das Eindriicken
der schmaleren Kappe geschiitzt werden
miissen, sind eine Reihe besonderer Verbindungen geschaffen worden.
Abb. 81 zeigt Z-formig gebogene Stahlplatten, die Kappwinkel genannt wer-
den. Bei den Kappwinkeln nach Abb. 81 ist der hintere Schenkel gebogen
und geschlitzt. Die Schlitzung ermoglicht die Um-
fassung der Kappschiene und die Biegung eine
gewisse Nachgiebigkeit. Dureh Quetscheinlagen
zwischen Kappe, Stempel und den Schenkeln des
Kappwinkels oder durch zweckentsprechende Ge-
staltung des letzteren hat man die Nachgiebigkeit
weiter gesteigert (Abb. 82). Man nimmt dabei be-
sonders auf den Seitendruck Riicksicht, da ge-
brochene Stempel nicht mehr tragen und sehr
hinderlich sind. Die in Abb. 82 dargestellte Verbindung ist der Kappschuh
von Kohlmeyer. Er nimmt mit seinem Halbring den Stempel ¢ auf, schiitzt
ihn auf diese Weise zugleich vor einem Eindringen der Kappe und umfaBt
mit seinen Klauen den SchienenfuB, so da8 er, nach
innen rutschend, ausweichen kann. Der Kappschuh
nutzt also die Uberwindung von seitlichem Reibungs-
druck aus. Sehr einfach in der Handhabung ist der
in Abb.120 dargestellte Kappschuh der Fa. Hiiser &
Weber 'in Sprockhdvel. Er besteht aus einem halb-
bogenformigen Stahlblech mit angelenktem Ring, der
sich um den Schienenfuf oder Holzstempel legt. Einen
anderen Kappschuh der gleichen Firma zeigt Abb. 120
rechts.

Tiirstocke, deren Beine ebenfalls aus einem Stiick
Profilstahl bestehen und die mit der Kappe durch einfache Winkelstihle oder
Kappschuhe miteinander verbunden sind (Ziff. 88 S. 96), werden bei Abbau-
strecken im Steinkohlenbergbau bei flacher Lagerung nur selten benutzt, da
sie nicht nachgiebig sind. Man kann zwar bei weichem Liegenden die Nach-
giebigkeit dadurch bewirken, da8 man die u. U. auch noch angespitzten
Stempelenden in das Liegende eindringen 1a8t. Diese MaSnahme hat aber den

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6, Aufl. 6



82 6. Abschnitt: Grubenausbau.

groBen Nachteil, das spatere Ausrauben der Strecke sehr zu erschweren. Nur
bei ganz steiler Lagerung finden sie Anwendung, da hier die Nachgiebigkeit
der Stempel keine Rolle spielt (Abb. 80).

Dagegen benutzt man in manchen Fillen als Tirstockstempel nachgiebige
Stahlstempel der Bauart Schwarz, eine Ausbauart, die als Tiirstock, aber auch
als Kappenaushau bezeichnet werden kann (Ziff. 56 S. 51 und Abb. 25), viel-
fach aber nur einen vorldufigen Ausbau darstellt. Die Stempel werden in Lingen

von 2,50—3 m unter die Stahlkappen gesetzt,
wobei die StoBe freigehalten werden. Die
Stempel geben nach und kénnen, wenn ihre
Zusammendriickbarkeit erschopft ist, durch
kiirzere ersetzt werden, bis nach Beendigung
der Absenkung des Hangenden die Zeit ge-
kommen ist, um den endgiiltigen Ausbau zu
setzen. Dieses Verfahren vermindert die Unter-
haltungskosten und empfiehlt sich dort, wo
man wegen starken Gebirgsdrucks oder in
michtigen Flozen von vornherein mit einem
ein- bis zweimaligen Durchhauen der Ab-
baustrecke rechnet.

80. — Geviertzimmerung. Soll die Tiir-
stockzimmerung auch gegen Sohlendruck widerstandsfihig sein, so muB sie
durch ein viertes Holz, die ,,Grundschwelle’* oder das ,,Sohlenholz‘, ver-
vollstindigt werden. Wird dieses gleichfalls durch Verblattung mit den Bei-

nen verbunden, so entsteht ein geschlos-
sener Tiirstock (ein ,,Viergespann‘‘, Abb. 83).

Eine besonders kriftige Ausfithrung
der Tirstockzimmerung gegen allseitigen
Druck ist in Abb. 84 dargestellt. Hier
sind auf die teils zwischen die Tiirstock-
beine getriebenen, teils zwischen den Tiir-
stocken auf die Sohle gelegten Grund-
schwellen s beiderseits Langhélzer (,,Grund-
sohlen*) 1 gelegt, gegen die sich die Hilfs-
tiirstocke h k stiitzen, und zwar so, daB in
die Mitte und an jedes Ende einer Grund-
sohle ein Hilfstiirstock zu stehen ' kommt.

Die hoheren Kosten von Tiirstockzimme-

rungen nach der Abb. 84 rechtfertigen sich

dort, wo das Gebirge druckhaft ist, der Druck
aber wegen geringer Teufe der Grubenbaue noch in solchen Grenzen bleibt,
daB er sich durch die Sohlenhélzer abwehren 148t. Solche Verhéltnisse liegen
im deutschen Braunkohlenbergbau vielfach vor, wo es sich auBerdem auch
darum handeln kann, Schwimmsanddurchbriiche aus dem Liegenden ab-
zuhalten. In groBeren Tiefen dagegen, wie sie im Steinkohlenbergbau durch-
weg vorhanden sind, kann ein wirklich starker Druck aus dem Liegenden
durch Holzausbau auf die Dauer iitberhaupt nicht aufgenommen werden. In
Ziff. 4 ist auf das,,Quellen* der Sohle oder des Liegenden als auf eine Druck-



Der Grubenausbau in Abbaubetrieben und Strecken. 83

erscheinung hingewiesen worden. Dieses Quellen entlastet bis zu einem
gewissen Grade die Zimmerung, indem es fiir den Gebirgsdruck eine Art
Sicherheitsventil schafft. Es belistigt allerdings den Betrieb sehr durch die
Notwendigkeit des hiufigen Nachsenkens des Gestéinges. Wollte man es aber
durch Sohlenschwellen ganz zu verhiiten suchen, so wiirden diese zuletzt
doch nachgeben und dann um so schwierigere Ausbesserungsarbeiten nétig
werden.

81. — Der Kappenausbau in Abbaustrecken. Hierunter sind die Aus-
bauarten zu verstehen, bei denen eine Kappe — aus Holz oder Stahl — unter
das Hangende gelegt und von einem oder mehreren senkrecht oder im stumpfen
Winkel zu ihr gestellten Stempeln unterstiitzt wird. Das Hauptanwendungs-
gebiet des Kappenausbaus
ist die steile Lagerung; aber
auch in flacher Lagerung ist
er bei giinstigen (rebirgsver-
hiltnissen moglich.

Wie Abb. 85 zeigt, kann der obere Tragstempel der Kappe gleichzeitig zum
Abfangen der Firste ausgenutzt werden und wird deshalb durch Verblattung
mit der Kappe verbunden. Bei miBigem Druck und wenn anstehende
Kohle von geniigender Festigkeit vorhanden ist, kann die Kappe bei nicht
zu grofer Linge einfach in die Kohle eingebiithnt werden. Meist muB sie aber
durch einen zweiten Stempel abgestiitzt werden. Einen Kappenausbaun von
besonderer Nachgiebigkeit zeigt Abb. 86. Hier ist der Firststempel & mit der
Kappe verblattet und dient gleichzeitig dem Abfangen des Bergeversatzes.
Sowohl der Firststempel k wie auch der Bahnstempel s, sind angespitzt, damit
sich der Versatz zusammendriicken kann. Die dadurch bewirkte Schwéchung
des Stempels k gegen den Firstendruck hat seine Abstiitzung durch den Hilfs-
stempel s,, auch Bockstempel genannt, mit Quetschholz nétig gemacht. Ist
das Liegende nicht dickbankig genug, so diirfen die Stempel k und s, nur an-
geschirft werden; ihr Druck ist dann durch Quetschholzer aufzunehmen, Ein
Beispiel mit angeschérften Stempeln aus der flachen Lagerung zeigt Abb. 87.

Ein Beispiel fiir den Ausbau mit Stahlkappe in einer Grundstrecke liefert
Abb. 88. Der Bahnstempel ist wie gewohnlich nur gegen die Kappe s getrieben.
Die sonst iibliche Verblattung des Firststempels b ist hier durch die Winkel-

6%
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verbindung w ersetzt. Die Wasserseige wird gegen die Berge in der Sohle durch
einen Verschlag aus Grubenschienen & mit Verzug verwahrt. Nachgiebig kann

ein solcher Ausbau in seinen holzernen Teilen durch Anspitzen sowie durch
Quetschholzer gemacht werden.

Einen ginzlich in Stahl ausgefithrten Kappenausbau in Verbindung mit

einem Kniegelenk veranschaulicht Abb. 89. Die nachgiebigen Schwarzschen
Stempel & und ¢ stittzen die mit Quetschholzern gegen das Hangende verlegte
Kappe ab, wihrend der Schub vom Liegenden durch das Kniegelenk d in Druck
auf die Stempel a und b umgesetzt wird. Die Kappe ist hier mit dem Stempel
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verblattet und ebenso wie dieser messerartiy angeschirft. Die Anschirfung
des Stempels ermiglicht das Nachgeben gegeniiber dem Druck vom Hangenden,
diejenige der Kappe das Nachgeben gegeniiber der in der Fallrichtung wirkenden
Schubwirkung des Hangenden
und des OberstoBes. Durch unter-
gelegte Quetschholzer kann auch
hier die Nachgiebigkeit erhoht
und gleichzeitig einem Aufspalten

des Gebirges vorgebeugt werden. Der geschilderte Ausbau eignet sich fiir ein-
und zweigleisige Strecken.

Derartige nachgiebige Zimmerungen ermdglichen es, ohne einen besonderen
Stempelschlag zum Abfangen
des Versatzes nach Abb. 89 aus-
zukommen, sofern von vorn-
herein fiir einen geniigenden
Querschnitt der Strecke gesorgt
wird. .

82, — Ubergiinge und
Verbindungen zwischen
Tiirstock- und Kappenaus-
bau. Werden Flozstrecken,
deren Hangendes nicht ange-
griffen wird, mit Tiirstdcken
ausgebaut, so kommt die
Kappe oder ein Bein jedes
Tiirstockes unter das Hangende
zu liegen, und es ergeben sich
Zimmerungen, die halb Tiir-
stock-, halb Kappenausban sind. Dahin gehoren Ausbauarten nach den Ab-
bildungen 90—92. In Abb.90 ist das gleichzeitig als Kappe anzusehende
Tiirstockbein in die Kohle eingebithnt und die Kappe des Tiirstockes links
mit Verblattung gegen Seitendruck, rechts mit einer solchen gegen Firsten-
druck versehen. In Abb. 91 ist das FuBende der Kappe durch einen Bahn-
stempel unterfangen und wegen stirkeren Druckes vom Hangenden und ge-
ringerer Flozméchtigkeit die Verblattung der Tiirstockkappe nur fiir Seiten-
druck berechnet. In Abb. 92 bildet die Kappe mit seinen beiden Stempeln
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einen liegenden Tiirstock. Der Oberstempel aber stiitzt sich hier nicht unmittel-

bar gegen das Liegende, sondern ist dort an einen Liegendstempel angeblattet,
den er auf diese Weise gleichzeitig seinerseits abstiitzt.

83. — Kniegelenk- und Vieleckausbau'). Fiir griferen Gebirgsdruck

hat sich die einfache Turstockzimmerung als unzureichend erwiesen, da

die Biegefestigkeit des Holzes

starken Beanspruchungen nicht

gewachsen ist. Man hat daher

die bei der deutschen Tirstock-

zimmerung durch Verschieben

des Ausbaues in gewissem Umfange mogliche Kniehebelwirkung weiter aus-
gebildet und nutzt dadurch die im Streckenausbau gebotene Moglichkeit
aus, den GebirgsstoB selbst als Druckwiderlager mit heranzuziehen. Der

Kniehebel bietet den Vorteil, daB er seinem Durchdriicken einen sehr starken
Widerstand entgegensetzt und gestattet, die Biegefestigkeit des Holzes durch
die wesentlich hohere Druckfestigkeit zu ersetzen, auBerdem auch in den
Knickpunkten Quetschholzer anzuordnen und daher weitere Nachgiebigkeit

1y 8. auch Bergbau 1928, S. 137; Philipp: Uber den Knieschuh- und den
eisernen Polygongelenkausbau.
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zu schaffen; {iberdies ermdglicht er den Ersatz von teuren langen Stempeln
durch billigere kurze Stempelstiicke und die Verwendung kiirzerer Kappen.

Einfache Beispiele zeigen die Abbildungen 93 und 94; hier nimmt das Knie
den Druck von der Firste her auf. Damit das Holz nicht auf Spaltung bean-
sprucht wird, miissen die Stempelenden ausgekehlt, d. h. mit einer ,,Schar* ver-
sehen werden, mit der sie gegen das Rundholz stoBen.

Bei allseitiger Ausbildung geht der Knie- in den Vieleck- (Polygon-) Ausbau
iiber, der mit groBer Druckfestigkeit gegen die aus verschiedenen Richtuugen
kommenden Krifte cine geringe Nachgiebigkeit infolge des Einschaltens von
Quetschholzern an allen Knickstellen verbindet. Er stellt sich nach den
Regeln der Mechanik als Stabfiinfeck
(Abb. 95) oder Stabsechseck dar. Die
Quetschholzer konnen als durchgehende
Unterziige (vgl. Abb. 103 auf 8. 90) aus-
gebildet werden, so daB sie gleichzeitig die
Verbolzung der einzelnen Zimmerungen
bilden und -einen starken L#ngsverband
darstellen. Die Abbildungen zeigen die
Polygonzimmerung als gleichzeitig oder
nachtriglich hergestellte Einbauten in die
Tiirstock- und Kappenzimmerung.

Giinstiger, als Tiirstocke und Kappen-
baue mit Einbauten zu versehen, ist es im
allgemeinen, die Abbaustrecken von vorn-
herein in Vieleckbau auszubauen. Es ge-
schieht dies bei flacher und halbsteiler
Lagerung meist in Verbindung mit Holz-
késten oder Bergemauern, auf die ein
dachformiger Kniegelenkausbau (Spitz-
bau) gesetzt wird (s. Ziff. 84). Dieser be-
steht jedoch in der Regel nicht aus Holz,
sondern aus widerstandsfihigeren Stahl-
profilen, die entweder gebogen oder gerade sind. Auch der ganze Vieleck-
ausbau findet sich, wie die Abb. 96 zeigt, in Abbaustrecken, wobei aber nur
die die Firste abstiitzenden Teile aus Stahl und die iibrigen, der in Abbau-
strecken notwendigen Nachgiebigkeit halber, aus Holz bestehen. Abb. 96 zeigt
zugleich die richtige und falsche Anordnung von Quetschhélzern bei dieser
Ausbanart. Er kann als Spitzbau aufgefaBt werden, der auf Holzstempeln
ruht. In steiler Lagerung spielt die Nachgiebigkeit eine geringere Rolle. Hier
kann daher der Vieleckausbau ganz aus Stahlbauteilen zusammengesetzt
werden. Ein neuerdings beim Schragbau in méBiger Teufe angewandter Vieleck-
ausbau unter Verwendung einer Bergemauer am unteren StoB gibt Abb. 97
wieder. Uber die Gelenkverbindungen der einzelnen Bauteile des Vielecks
werden in der nachfolgenden Ziffer nihere Ausfithrungen gemacht.

84. — Ausbau mit Holzkiisten, Eine weite Verbreitung haben Holz-
kisten mit oder ohne Bergefiillung beim Ausbau von Abbaustrecken gefunden,
weil sie nachgiebig sind und infolge ihrer groBen Fliche eine bedeutende Trag-
fahigkeit besitzen. An ihre Stelle konnen auch Bergemauern treten, deren



88 6. Abschnitt: Grubenausbau.

Nachgiebigkeit durch Holzeinlagen gesteigert werden kann. Die Holzkasten
werden in die StreckenstoBe zwischen Hangendes und Liegendes des Flozes

gesetzt. Wesentlich ist hierbei, daf ihre Nachgiebigkeit mindestens ebenso

groB oder groBer ist als die Nachgiebigkeit der Ausfiilllung des anschlieBenden
Flozraumes. Ist sie geringer, so kon-
zentrieren sich der Gebirgsdruck und
die von ihm ausgelosten Spannungen
unmittelbar oberhalb und wunterhalb
der Kisten, wodurch haufig eine Zer-
storung des Hangenden sowie ein Quellen
der Sohle hervorgerufen wird?).

Der Ausbau der Streckenfirste kann
in Verbindung mit den Kisten auf
verschiedene Weise erfolgen. Unter be-
sonders giinstigen Bedingungen gentigt
ein Ausbau nach Abb. 98. Oder die

Kappe wird durch lange Tiirstockbeine auf den Holzkdsten abgefangen.
Abb. 99 zeigt die Verwendung einer einfachen Kappe aus Holz. MuB das
Hangende nachgerissen werden, so kann ein Stutztiirstock (Abb. 100) aus
Holz mit Verblattung oder auch stumpfer Verbindung gewahlt werden. Die
Stempel kénnen zur Erhéhung der Nachgiebigkeit angeschirft und auf Quetsch

1) Glickauf 1935, S.125 u. 149; C.H.Fritzsche und F. Giesa: Beobach-
tungen tiber Beanspruchungen des Ausbaus in Abbaustrecken.
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holzer gestellt werden. Auch ein Kniegelenkspitzbogen aus Holz ist mog-
lich. Abb. 101 zeigt einen Spitzbau, der auf eine feste Gesteinsbank, ge-
trennt von den Holzkésten,
gesetzt ist.
Ist Holz dem Gebirgsdruck
nicht gewachsen, so muf statt
dessen Stahl gewihlt werden.
Die einfachste Aushauform ist
die Stahlkappe, die an Stelle
der Holzkappe tritt. Sehr be-
wihrt hat sich der stahlerne
Spitzbogenausbau, wobei
fir die beiden Stahlsegmente
des Spitzbogens meist gebogene
Schienenstiicke, daneben aber auch andere Profile bvenutzt werden. Vor
besonderer Bedeutung fir die Haltbarkeit des Spitzbogens ist die Verbin-

dung der beiden Stahlsegmente untereinander und die Art ibrer Auflage auf
Holzkasten.

Als Verbindung hat sich das Schalengelenk sehr bewahrt. Abb. 102 zeigt
eine Ausfithrung der Firma Moll Séhne
in Witten. Um ein dickes Rundholz als
Quetschholz, das in der Regel fiir minde-
stens zwei benachbarte Baue Verwendung
findet und ,,Laufer genannt wird, greifen
an einander genau gegeniiberliegenden Stellen
zwei schalenférmige Schuhe, die an die Stahl-
segmente angenietet oder sonstwie befestigt
sind. Da es sich bei einem Spitzbogen um
einen Dreigelenkbogen handelt, ist das Gelenk zwar nicht beweglich. Es ist
jedoch infolge der Zusammenquetschbarkeit des Holzes von einer gewissen
Nachgiebigkeit.

Diese ist aber nur von geringer Bedeutung. Bei sehr starkem Gebirgsdruck
kann sie sogar schidlich sein, da sich bei vollig zusammengequetschtem Laufer
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die Gelenkschalen treffen und aneinander vorbeischeren kénnen. Hiermit ist
meist eine starke Schwachung des Ausbaus verbunden. Besonders in Gesteins-
strecken (Ziff. 90) zieht man daher haufig Laufer aus hartem Eichenholz vor.

Um eine gleichm#Bige Auflage der Schalen zu bewirken, kann man abgedrehte
Laufer verwenden. Zuweilen schiitzt man sie noch durch ein Stahlblech, das
warm auf den abgedrehten Liufer aufgezogen wird.

Abb. 103. Vieleckausbau mit Mollschalen,

Die Verbindung der Spitzbogensegmente mit den Holzkéasten findet durch die
gleichen schalenformigen Schuhe statt, die auf dem obersten, etwas dickeren
Langsholz des Holzkastens aufliegen. Statt auf einem Holzkasten kann dieses
Langsholz an der einen der beiden StreckenstoBe entweder auf dem Gebirge
(Abb. 103) oder auf Stempeln (Abb. 96) aufliegen. Um die Nachgiebigkeit
des Spitzbogens selbst zu erhohen, kann die auf den Holzkdsten aufliegende
Schale nach Abb. 103 mit Hilfe eines Holzkeilschlosses nachgiebig mit dem
Segment verbunden werden. Eine etwas andere Ausbildung der Schale, die ins-
besondere in steilerer Lagerung angewandt wird, gibt Abb. 104 wieder. Auch
winkelférmige Gelenkschalen sind méglich.
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Die frither weitverbreiteten Kniegelenkschuhe zur Verbindung der einzelnen

Teile des Vieleckbaus findet man nur noch selten. .Die Enden der Holzstempel
oder Stahlprofile werden von ihnen hiilsenartig umfat. Sie bestehen aus Stahl
und sind durch Quetsch-
holzeinlagen meist nach-
giebig ausgestaltet. Ein
Beispiel zeigt Abb. 105.
Der hier wiedergegebene
Heinemannsche  Knie-
gelenkschuh ist sowohl fiir
die Verbindung von Holz
und Holz, von Holz und
Stahl sowie von Stahlteilen
untereinander.

Die Firma C. Heine-
mann & Co. G.m.b.H.,,

Dortmund, verbindet nach

Abb. 106 die Stahlsegmente

unter der Firste mittels

einer ,,Konsole", die u. a.

ein Ausweichen des Spitz-

bogens nach oben in eine

weiche oder gebréche Firste

ausschlieBen soll. Die bei-

den Segmente, die gegen

ein Quetschholz stoBen,

werden in dieser Konsole

durch ein Stahlband mit Abb. 104. Vieleckausbau in steiler Lagerung.
einem waagerechten Stahl-

steg verbunden. Bei eintretendem Druck wird das Holz zusammengequetscht,
und die Bandeisen werden weiter auf den Stahlsteg geschoben, wodurch die
Verbindung an Festigkeit noch zu-

nimmt.

Statt eines Spitzbogens kann
auch ein halbkreisférmiger, nach-
giebiger Stahlrahmen in Verbin-
dung mit Holzkésten Verwendung
finden (Abb.107). Hierzu eignet
sich in erster Linie das Toussaint-

Heintzmann - Profil, das in
Ziff. 85 S. 92 niher behandelt
wird.

Die grofite Verbreitung haben
Holzkgsten bisher in flacher Lage-
rung gefunden, da sie bei steilem Einfallen schwieriger zu setzen sind. Aber
auch hier haben sie schon Eingang gefunden. Eine Anwendungsform zeigt die
Abb. 108. Aus ihr ist zu ersehen, daB der Holzkasten oben und unten vor-
gewdlbt ist. Diese Vorwolbung, deren Stichma meist 1/, der Flozméichtigkeit
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betrigt, ist notwendig, damit der Kasten beim Absenken des Hangenden

nach dem Abbau der Kohle nicht in die Strecke hineingedriickt wird. Das
Hangende wird durch eine
Stahlkappe abgestiitzt, die oben
auf dem Holzkasten aufliegt
und unten in die Kohle einge-
biithnt ist oder nach dem Ab-
bau von einem Stempel abge-
fangen wird, der an der Kipp-
stelle durch einen weiteren
Stempel gesichert ist?).

85. — Ausbau mit Stahl-
bogen. Der Stahlbogenausbau,
der in Gesteinsstrecken eine so
grofe Rolle spielt, ist in Ab-
baustrecken nur dann verwend-

bar, wenn er nachgiebig gestaltet werden kann. Dies ist beim Toussaint-
Heintzmann-Profil der Fall, bei dessen Anwendung je zwei Teile infolge ihrer

Rinnenform ineinandergesetzt werden und bei zweckm#Biger Verbindung sich
gegeneinander verschieben konnen. Die Verbindung zweier Bogenteile — die
eine etwas unterschiedliche Querschnittsgrofe haben, damit sie ineinander

1) Gliickauf 1933, S.355; H. M1l er: Neuzeitlicher Streckenausbau in steiler
Lagerung auf der Zeche Centrum-Morgensonne.
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passen — wird durch zwei, neuerdings vielfach durch nur eine Klemmver-
bindung hergestellt. Werden zwei verwandt, so besteht jede aus zwei Biigel-
schrauben, die durch eine gemeinsame Unterlagplatte mit Muttern angezogen
werden konnen, wobei man in

den Hohlraum zwischen beiden

Rinnen ein Quetschholz aus

Hartholz einlegen kann. Oder

man wihlt nur eine Klemm-

verbindung, die sich aus

einem Fithrungsring und einer

Biigelschraube zusammensetzt

(Abb. 109). Die Biigelschraube ¢

wird auf die eben beschriebene

Weise befestigt. Der Fithrungs-

ring ¢ dagegen wird am Ende

der inneren Rinne angebracht

und ist derart ausgebildet, da8

die #uBere Rinne b ungehindert durch ihn hindurchgleiten kann, die innere a
aber vor einen hakenférmigen Ansatz g und zwei seitliche Nocken f stoBt
und festgehalten wird. Auf diese Weise ist ein Widerlager geschaffen und
die Bewegung der duBeren Rinne

ermoglicht.

Abb. 107 zeigt einen zwei-
teiligen Bogen in flacher Lage-
rung, der Zhnlich einem Spitz-
bogen auf Holzpfeiler aufgesetzt
wird. In steiler Lagerung finden
dreiteilige Bogen Verwendung?).

Abb. 110 zeigt einen solchen Bo-
gen vor dem Abbau des unteren
Flozteiles. Wabrend des Abbaus
wird der rechte Bogenteil fort-
genommen und der Restbogen
durch einen schréigen Spreizstem-
pel abgefangen. Nach dem Ab-
ban (Abb. 111) wird der heraus-
genommene durch einen groBeren
Bogenteil ersetzt, der sich auf
das Liegende des Flozes abstiitzt.

86. -—— Ausbau in Strecken iiber offenen Riumen. Besonders hohe
Anspriiche werden an Streckenzimmerungen iiber offenen Raumen gestellt, wie
solche fiir die Bergezufuhrstrecken beim StoBbau oder fiir die Abbaustrecken
beim Strebbau mit Voranstellung der oberen Sto8e erforderlich werden. Abb. 112
veranschaulicht die Verstirkung einer solchen Zimmerung durch ein ,,Spreng-

1) Gluckauf 1940, S. 629; F.Tiling: Erfahrungen mit dem Toussaint-
Heintzmann-Streckenausbau auf den Zechen Julia und Recklinghausen; — ferner
Gliickauf 1941, S. 449; A. Weddige: Erfahrungen mit eisernem Abbaustrecken-
ausbau.
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werk", durch das der Firstenstempel abgestiitzt wird und dessen eine Strebe
ins Liegende eingebithnt ist, wihrend die andere auf dem Bahnstempel ruht,
in den sie etwas eingekerbt ist.

Fir den besonders wich-

tigen Ausbau der Kippstellen

selbst, bei denen fiir die fort-

fallenden Bahnstempel Ersatz

geschaffen werden muB, geben die Abbildungen 113-—115 Beispiele. Abb. 113
zeigt einen Ausbau fiir méchtige Floze von mittlerem Fallwinkel. Es handelt
sich um eine Polygonzim-
merung, die einerseits mit
Hilfe ihrer durchgehenden
Unterzige u,, #, das Han-
gende und Liegende ab-
stiitzt und  gleichzeitig
durch diese Langholzer
und die Firstenunterziige
mit Sprengwerk die Stiitz-
tiirstocke im oberen Teil
der Strecke trégt, ander-
seits durch die Kappen-
zimmerung im Abbau ab-
gefangen wird.
In Abb. 114 handelt es
sich um den Ausbau einer
Kippstelle mit Kreisel-
wipper in einem méchtigen,
fast seiger einfallenden Floz
mit festem Hangenden, aber unzuverlissigem Liegenden. Hier haben die
Stempel fast die ganze Belastung durch das Wipper- und Wagengewicht zu
tragen. Die liegenden Kappen des Streckenausbaues stiitzen sich daher
durch Vermittlung eines zweiten Bahnstempels a gegen die Kappen im
Abbau; die Stempel a werden auBerdem noch durch die Bolzen b gegen
die obersten Abbaustempel ¢ abgesteift. Schlielich veranschaulicht Abb. 115
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den Ausbau einer Kippstelle in einem steil gelagerten Floz von geringerer
Michtigkeit. Die Kappen der Strecke werden wieder durch diejenigen des
Abbaues getragen, und auBerdem wird die Streckenzimmerung durch die
Unterziige u,, u, mit Sprengwerken und Strebstempeln gestiitzt. Diese Ab-
spreizung setzt ein' festes Liegendes voraus.

Den Ausbau einer Kippstrecke eines steil gelagerten Flozes in Stahl, und zwar
in Toussaint-Heintzmann-Ausbau gibt Abb. 116 wieder. Es ist hier ein
zweiteiliger Bogen gewahlt. Der lingere, am Liegenden angebrachte Teil steht

auf der Sohle auf. Der am Hangenden liegende kiirzere Teil ist an seinem unteren
Ende mit einem angeschweiBten U-Stahl versehen und stiitzt sich damit auf
Holzlaufer auf, die auf starken, etwa 1 m hohen Stempeln ruhen. Beim Durch-
gang des unteren Strebs verlieren diese Stempel ihre Unterlage. Sie miissen
daher erneut abgefangen werden, und zwar geschieht dies, ‘wie Abb. 116
zeigt, durch Strebstempel sowie durch Abspreitzen des Laufers gegen den
Bahnstempel.

87. — Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Holz und Stahl im
Ausbau von Abbaustrecken. Braucht man den Holzausbau infolge giinstiger
Druckverhéltnisse nicht mindestens einmal auszuwechseln und bedarf er im
iibrigen nur magiger Unterhaltungsarbeiten, so ist er im allgemeinen dem Stahl
vorzuziehen., Wiirde jedoch bei Holz ein ein- oder mehrmaliges Durchbauen
der Strecke erforderlich werden, so ist die Verwendung von Stahl betriebs-
sicherer und meist auch billiger.

Es seien im nachstehenden die Kosten des Holztiirstocks mit Polygonausbanu,
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des Spitzbogenausbaus auf Holzkasten und des Stahlbogenausbaus miteinander

verglichen, jedoch nur die Materialkosten beriicksichtigt und angenommen, da8
die Lohnkosten keine wesentlichen Unterschiede aufweisen.

Die Lohnkosten bei

Neuauffahrung sind als

Teil der im Gedinge zu-

sammengefalten  Ge-

samtlohnkosten  an-

teilmdBig durch die

Arbeitszeit  erfaBbar,

welche auf die Ein-

bringung des Ausbaus

entfallt. Im allgemei-

nen kann man damit

rechnen, daB die Ein-

bringung von zwei voll-

stindigen Bauen fir

einen Abschlag von

2,20—2,40 m wei

Schichten erfordert, und

zwar fallt der groBere

Teil auf das Herstellen

von Bithnlochern, das

Verziehen der Baue und
Abb.116. Ausbau einerKippstelleinToussaint-Heintzmann- 435 Hinterfiillen der

Profil bei steiler Lagerung.

. StoBe und der Firste, so
daB die Unterschiede bei der Einbringung von Stahl und Holzselber fiir die Gesamt-
arbeit nicht erheblich sind und sich auBerdem auch dadurch noch ausgleichen, daB
dem durch die groBeren Gewichte des Stahles erforderlichen Mehraufwand an
Arbeit beim Holz meist noch eine gewisse Bearbeitung gegeniibersteht.

Bei einem Streckenquerschnitt von 8—9 m?2 belaufen sich die Materialkosten

eines Holztlurstocks mit Polygoneinbau . : . . 12—13RM.
eines Stahlspitzbogens auf Holzkdsten . . . . . 45—50 ,,
eines Stahlbogens, ProfilToussaint-Heintzmann 50—55 ,,

Sind die Baue in Abstinden von je 1 m gesetzt, so betragen etwa die Kosten
einer 500 m langen Strecke bei Tiirstock 6250 RM., bei Stahlspitzbogen
25000 RM., bei Stahlhalbbogen 30000 RM.

MuB die Strecke bei Holzausbau nur einmal nachgebaut werden, so ent-
stehen an Holzkosten erneut 6250 RM. und auBerdem Lohnkosten fiir Nach-
reiBen der Strecke und Einbau des Holzes in Hohe von 35 RM. je m, insgesamt
also 17500 RM. Es erwachsen also zusatzliche Kosten von 6250 RM. -
17500 RM. = 23750 RM., und damit ergibt sich ein Betrag, der etwa den Kosten
der hochwertigen Ausbauarten entspricht. Die Ersparnis liegt dann in den
um 50—90% niedrigeren laufenden Unterhaltungskosten, die ein Spitz- oder
Rundbogen erfordert. AuBerdem ist die groBere Betriebssicherheit zu beachten,
die meist noch stirker ins Gewicht fillt als die unmittelbaren Ausbaukosten,
die zudem durch die Wiederverwendungsmoglichkeit der Stahlbauteile erheblich
verringert werden konnen.
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e) Der Aushau von Gesteinsstrecken.

88. — Der Tiirstock. Der holzerne Tiirstock, der in Ziff. 75 naher
beschrieben worden ist, findet im Erzbergbau noch hiufig, in Gesteinsstrecken
des Steinkohlenbergbaus immer weniger Anwendung, da er infolge seines un-

giinstigen Querschnitts den Beanspruchungen der Kappe auf Biegung und der
verhaltnisméBig geringen Festigkeit des Baustoffes Holz angesichts der groBen
Streckenmafe in den meisten Féllen
den Anforderungen nicht mehr ge-
wachsen ist. Haufiger ist dagegen der
Tiirstock mit Stahlkappe (Abb. 117),
der sich von der in Abbaustrecken ver-
wendeten Bauart (Ziff. 79, S.81) nur
durch die meist etwas groBeren Ab-

= s =
7 S | 1 r/- = #Y _7.'_-\.3
}l. § ..'1 II §‘;
r A 1 &

Abb.119, Streckengeriistschuh
ans Blech.

messungen unterscheidet. Auch sind dje Stempelenden meist weder angespitat
noch angeschrégt, sondern nur stumpf behauen.

Reicht auch der Holztiirstock mit Stahlkappe nicht aus, so kann der ganz
aus Profilstahl hergestellte Tiirstock (Abb. 118) gewihlt werden. Die Ver-
bindung von Stempeln und Kappe geschieht mit Hilfe angeschraubter Winkel-
stihle oder noch besser durch Kappwinkel oder Kappschuhe (Streckengeriist-
schuhe). Einen aus starkem Blech hergestellten Kappwinkel zeigt Abb. 119.
Er besteht aus einem Z-Stahl s mit abwérts gebogenen Lappen, die um den

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Autl. 7
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Steg der Stempelschiene fassen. Kappschuhe von Hiiser & Weber in Sprock-
hovel gibt die Abb. 120 wieder. Abb. 120 links gibt einen Kappwinkel fiir stih-

Abb. 120. Kappschuhe nach Hiiser & Weber.

lernen Ausbau wieder, dessen Z-formig gebogene Stahlplatte mit der Schlitzung
die Kappe umfaBt und durch zwei nach unten durchgebogene Fithrungslappen

Abb. 121b und e. Nachgiebige Kappschuhe
nach Thiemann.

ein seitliches Ausweichen des Schienen-
fuBes verhindert. Sie #hneln den in
Ziff. 79 beschriebenen Verbindungen mit
Holzstempel und Stahlkappe. Nach-
giebige Kappschuhe der A. Thiemann
G.m.b.H. in Dortmund zeigen die Ab-
bildungen 121b und e. Gegen seitliches
Ausweichen ist der Stempel durch die
Klammer b geschiitzt. Der Kappschuh
nach Abb. 121¢ wird nur auf Aufbiegen

beansprucht, wobei die untere Welle des Blechs den Stempel mittels eines
Schlitzes, in den sein Steg eingreift, festhalt.
89. — Der Ausbau in Stahlbogen. Der Ausbau in Stahlbogen ist ein

Abb. 122. Bogenformen bei verschiedenem Querschnitt.

Ausbau mit in der Sohle offenen Streckengestellen im Gegensatz zum Stahl-
ringausbau. Er ist dem Stahltiirstock allein deshalb iiberlegen, weil er den
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ungiinstigen Trapezquerschnitt vermeidet und giinstigere Querschnittsformen
zu wihlen gestattet: den Korbbogen, den Hufeisenbogen, den halbkreisformigen
oder den nach oben mehr oder weniger spitz zulaufenden Bogen. Abb. 122 zeigt
mehrere Bogenformen bei verschiedener GroBe des Streckenquerschnitts. AuSer
nach ihrer Querschnittsform unterscheiden sich
die Stahlbtgen nach dem fiir sie verwandten
Stahlprofil. Hier kommen I-Normalprofile,
Breitflanschtriger (Krupp), gleichflanschige
Steckenbogenprofile (G.H.H., Hoesch,
Krupp, Kléckner), das Pokalprofil (Ver.

Y

20

Stahlwerke) und das Toussaint-Heintz- Abb. 123. Abb. 124,
1 3 ] 3 Klammerlasche Klammerlasche
mann-Profil neben der Eisenbahnschiene in Ser T

Betracht. Ihre Gewichte schwanken zwischen Yereinigten

14 und 55 kg/m; Gewichte zwischen 25 und =~ )

35 kg/m sind am gebrduchlichsten. Je groBere Beanspruchungen erwartet
werden, um so schwerere Profile miissen gew#hlt werden, und um so enger
miissen die Abstéinde der Bogen sein. Letztere betragen meist 1m. In giinstigen
Fillen steigen sie bis 1,50 m, in ungiinstigen
sinken sie auf 0,50 m herab. Profile von mehr
als 35 kg/m Gewicht finden, da sie teuer und
nur schwer zu handhaben sind, nur bei beson-
ders starken Beanspruchungen und in Strecken  Abb. 125. Ohrenklammerlasche.
von langer Lebensdauer Verwendung. Ein

Vergleich der einzelnen Profile auf Grund ihrer statischen Eigenschaften wurde
bereits in Ziff. 87, S. 34 gebracht. In ihrer Bewdhrung fiir Streckenbigen
unterscheiden sie sich nicht wesentlich voneinander. Schon die groSe Zahl
ihrer Sorten, von denen keine mengen-

miBig besonders stark hervorragt, 145t

dieses erkennen. Allerdings ist darauf

hinzuweisen, daB das I-NP und die

Schiene weniger giinstig sind als die

iibrigen Profile, die zumeist eigens als

Streckenbogenprofile gewalzt werden.

Jeder Stahlbogen besteht in der
Regel aus zwei Segmenten, die in der
Firste zusammenstoBen. Auf deren
gute Verbindung ist besonderer Wert
zu legen, da vermieden werden mub,
daB in ihr eine Schwichestelle des
Ausbaus entsteht. Sie wird daher zu
meist starr mit Hilfe von Laschen, seltener nachgiebig mit Hilfe von Laschen,
Muffen oder anderen Verbindungen ausgefithrt. Eine Ausnahme bildet das
Rinnenprofil nach Toussaint-Heintzmann, das einen nachgiebigeren Bogen-
ausbau gestattet, der in Ziff. 85 bereits beschrieben worden ist.

Unter den Laschen ist die gewthnliche Flachlasche die schwéchste (Abb. 126),
da bei ihr die Beanspruchungen allein von den Schrauben aufgenommen werden
miissen. Etwas widerstandsfihiger ist die _J-Lasche. Am besten sind jedoch
die Laschen, die sich vollig dem Profil anschmiegen, da bei ihnen auch die

7*
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Lasche selbst an den Beanspruchungen teilnimmt. Es sind dieses die Klammer-
laschen der Vereinigten Stahlwerke (Abb.123), der G.H.H. (Abb. 124) und
die geschweite Lasche
von Krupp (Abb. 132).
Die in Abb. 125 ge-
zeigte Ohrenklammer-
lasche stellt eine nach-
giebige oder auch starre
Verbindung dar. Sie ist
statt mit Innenschrau-
ben mit AuBenschrauben
versehen, die sich an be-
sonderen Ohren an den
Ecken der Laschen- be-
finden. Soll die Verbin-
dung nachgiebig wirken,
so wird innerhalb der
Lasche zwischen den
Segmentenden ein Spiel-
raum gelassen. Auf die
Einfiigung eines Quetsch-
holzes wird dabei ver-
Abb. 127, zichtet. Dafiir ist die
Gesteinstrecke im Toussaint-Heintzmann-Ausbau. Innenseite der Lasche so
ausgebildet, daB die Seg-
mente, wenn sie vom Gebirgsdruck weiter in die Lasche geschoben werden,
nicht nur Reibungsarbeit, sondern auch Frisarbeit leistet. Wird bei der Ohren-
klammerlasche auf Nachgiebig-
keit verzichtet, so 148t man die
Segmentenden ohne Zwischen-
raum aneinanderstoBen. Auch
die in Abb. 133 gezeigte, von
Krupp entwickelte Verbindung
ist nachgiebig. Bei ihr werden
die Segmente in Holz eingebettet,
durch ein Quetschholz getrennt
und durch _Jférmige Laschen
oben und unten iiberfangen, die
durch Biigel mit Schrauben mit-
einander verbunden werden.
Abb. 126 zeigt einen Korb-
bogen aus Eisenbahnschienen,
die mittels Flachlasche mit-
einander verbunden sind. Seine
Widerstandsfihigkeit ist von der eines Stahltiirstocks nicht wesentlich ver-
schieden, da auch die Formen des Streckenquerschnitts einander &hneln. Die
Vorteile des Stahlbogenausbaus kommen erst bei anderen Querschnitts- und
Profilformen zur Geltung, wie sie Abb. 122 wiedergibt. Sie kénnen zur Er
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zielung einer geringen Nachgiebigkeit auf Quetschholzer aufgesetzt werden.
Abb. 127 zeigt eine Strecke von 12m? Querschnitt, die in nachgiebigen
Toussaint-Heintzmann-Ausbau gesetzt ist.

In Ziff. 11 wurde dargelegt, daB die Spannungsverteilung um den Strecken-
hohlraum um so giinstiger ist, je hoher und schmaler ihr Querschnitt ist. Dieser
Forderung kommt bisher der tropfenformige Ausbau nach Isselhorst (Abb. 128)
am nichsten. Die Verbindung beider Segmente erfolgt durch einen Helm aus
GuBstahl, in den ein Quetschholz eingelegt ist.

90. — Der Vieleck- (Polygon-) Ausbau. Er hat dhnlich wie -in den
Abbaustrecken auch fiir den Ausbau von Gesteinsstrecken eine immer groBere
Bedeutung erlangt. Dort herrscht jedoch der auf Holzkésten oder Bergemauern
gesetzte Spitzbau vor oder, wenn ein Fiinfeck (auf Holzstempeln gesetzter Spitz-

bogen) gewahlt wird, handelt es sich immer um ein in der Sohle offenes Vieleck.
In Gesteinsstrecken dagegen kann nur selten von Holzkiisten oder Mauern als
Auflage Gebrauch gemacht werden, da durch sie der Streckenquerschnitt zu
sehr verengt wird. Das Fiinfeck wird daher vorzugsweise angewandt. Es ist
meist in der Sohle offen. Soll aber gegen ein Hochquellen der Sohle Widerstand
geleistet werden, so wird es in der Sohle geschlossen ausgefithrt. Es dhnelt dann
einem Ringausbau, unterscheidet sich aber von diesem durch seine Gelenkigkeit
und seine Kniegelenkwirkung. Als Material wird fiir die gegen die Firste gerichteten
Bauteile stets Stahl, fiir die auf der Sohle aufstehenden, wenn auf Nachgiebig-
keit Wert gelegt wird, Holz, sonst ebenfalls Stahl benutzt. Die Bauteile werden
auf die gleiche Weise miteinander verbunden, wie in Ziff. 84, S. 87 beschrieben.

Abb. 129 zeigt einen Polygon- (Fiinfeck-) Ausbau mit Gelenkschalen der
Firma Moll und Holzlaufern, der aus einem auf Holzstempeln ruhenden Stahl-
spitzbogen besteht. Abb. 130 gibt einen in der Sohle geschlossenen Vieleck-
aunsbau mit Moll-Schalen und Holzldufer wieder.

Abb. 131 zeigt ein in der Sohle offenes Stahlpolygon mit Gelenken der
Wanheimer Eisenwerke G.m.b.H. in Duisburg-Wanheim. Es ist dadurch
gekennzeichnet, daB als Laufer 1—2m lange Stahlrohre benutzt werden.
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Diese haben den Vorteil, daB sie nicht wie Holzldufer zerquetscht werden,

womit eine Zerstorung des Gelenks und haufig auch ein Verschieben der Schalen
gegeneinander und ihr Verbiegen
oder Abplatzen verbunden ist.
Zugleich sind die Rohre mit auf-
geschweiBiten  Fiihrungsringen
versehen  (Abb. 131) und
zwischen ihnen mit Beton aus-
gegossen. Zwischen jedes der-
artige Ringpaar werden die Poly-
gonschuhe der Stahlsegmente
eingelegt, so dafl deren seitliches
Verschieben verhindert ist.

91. — Der Stahlringaus-
bau. Im Gegensatz zu dem in
der Sohle offenen Stahlbogen-
ausbau ist der Stahlring ein
geschlossener Gestellbau. Da er
einen groBeren Ausbruch und

auch mehr Material erfordert, ist er teurer als jener, dafiir in der Regel aber

auch widerstandsfdhiger. Als Stahlprofile werden die gleichen verwandt wie

beim  Stahlbogenaus-

bau. Statt zwei Seg-

menten werden aber in

der Regel drei, beim

Toussaint - Heintz-

mann-Profil vier be-

nutzt. Die Verbindung

der einzelnen Teile un-

tereinander  geschieht

auf die gleiche Weise

wie bei den Strecken-

bogen. Je nach ihrer

Artkann der Stahlring-

ausbau daher starr oder

nachgiebig sein. Bei Ver-

wendung von Strecken-

bogenprofilen der I-NP

oder des Breitflansch-

profils wird ihrer gré-

Beren Festigkeit wegen

meist eine starre Ver-

bindung gewahlt, wih-

rend das Toussaint-Heintzmann-Profil sich besonders gut fiir eine nach-
giebige Verbindung eignet.

Abb. 132 zeigt einen starren Stahlringausbau in Breitflanschprofil, dem durch

eine Lage von um den ganzen Umfang gelegten Quetschholzern eine gewisse

Nachgiebigkeit verliehen ist. AuBerdem ist eine Verbolzung durch in das Stahl-
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profil eingelegte, von Ring zu Ring reichende Rundhélzer vorgesehen. Die

Sohle ist ausbetoniert. Das Gestinge ruht auf zwei Betonsockeln, die zwischen

sich die Wasserseige einschlie-

Ben. Eine gewisse Nachgiebig-

keit durch die Art der mit

einem Quetschholz versehenen

Verbindung der einzelnen Bau-

teile besitzt der Stahlringaus-

bau aus Breitflanschtrigern

nach Abb. 133. Abb. 134 gibt

einen vierteiligen Toussaint-

Heintzmann-Ringausbau wie-

der. Die an Firste und Sohle

verlegten Teile weisen einen

etwas geringeren Querschnitt

als die beiden StoBstiicke auf,

so daB sie in letztere eingelegt

werden und sich in sie hinein-

schieben kénnen. Auch dieser

Ausbau ist mit Rundhélzern

verzogen. Geschlossene Strek-

kengestelle von elliptischer

Form sind fiir grofere Querschnitte bisher noch nicht hergestellt worden.
92. — Die Aufgaben des Verzugs. Der Verzug hat beim zusammen-

gesetzten Ausbau die Aufgabe, die einzelnen Ausbaurahmen miteinander zu ver-

binden und den zwischen ihnen be-

findlichen Raum zu sichern. Im

Abbau kommt er dann in Be-

tracht, wenn das Hangende ge-

brich ist und lose Stiicke oder

Schalen abzufangen sind. Beim

Streckenausbau ist die gleiche Au-

gabe zu erfiillen; der Verzug ist

hier fast stets angebracht. AuBer-

dem soll er aber zugleich eine mog-

lichst innige Verbindung zwischen

Ausbau und dem Gebirge ermig-

lichen. Auch muB verhiitet wer-

den, daB Stiicke aus dem anstehen-

den Gebirge herabstiirzen und den

Verzug durchschlagen, oder daf

Kohle auf den Verzug fillt, mit

der Zeit mehr und mehr zerbrickelt

und sich schlieBlich entziindet.

Alle diese Aufgaben werden durch Verpacken des zwischen Verzug und Gebirge

héufig verbleibenden Hohlraumes mit Bergen erfiillt. Je nach Gebirge, Ausbau-

und Streckenart ist die Notwendigkeit des Verpackens von Firste und StoBen

etwas verschieden. Es geschieht dies durch Verpacken von Bergen, die zwischen
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den Verzug und dem oft etwas hoher oder breiter ausgeschossenen Gebirge
eingebracht werden. In Gesteinsstrecken ist es beim Tiirstockausbau in der
Firste fast immer, an den Sto8en haufig erforderlich. Beim Halbbogen oder
Ringausbau aus Stahl ist ein solches Verpacken etwaiger Hohlriume um
den ganzen Umfang des Ausbaus schon deshalb notwendig, weil sich die
Stahlbogen oder Ringe, wenn sie nicht satt mit dem Gebirge verbunden
sind, in Hohlstellen hinein verformen. Beim Kniegelenk- und Polygonausbau
ist mindestens ein sattes Anliegen der Gelenke eine unbedingt zu erfiillende
Forderung. Im iibrigen sei er-
wihnt, daB bei Gesteinsstrecken
mit  Fahrdrahtlokomotiviorde-
rung allein zur Vermeidung von
Schlagwetteransammlungen jeg-
licher Hohlraum in der Firste
zu vermeiden ist.

In Abbaustrecken ist bei Tiir-
stocken ein Verziehen und Ver-
packen der Firste meistens er-
forderlich, wahrend die Tiirstock-
beine héufig mehr oder weniger
frei vor den StoBen stehen. Man
vermeidet auf diese Weise ihre
Beanspruchung durch Sto8druck.
Schiebt sich der Stof im Laufe
der Zeit bis an die Stempel
heran, so werden sie durch Weg-
nahme von Gesteinsschalen ,,ge-

liftet”. Beim Kappen-, Knieschuh- und Spitzbogenausbau ist ein Verziehen
meist und ein Verpacken dann angebracht, wenn groBere Hohlrdume den
Verzug vom Gebirge trennen.

93. — Das Verzugmaterial. Als Verzugmaterial wird im Abbau fast
immer, in Strecken meistens Holz angewandt, und zwar als Rund- oder Halb-
holz. Das einzelne Verzugholz wird Spitze genannt. Im Abbau wahlt man
hierzu in der Regel diinnes Holz, und zwar Rundholz bei Durchmessern bis zu
4 oder 5 em, und Halbholz bei Durchmessern bis zu 8 und 10 em. In Strecken
werden hiufig auch etwas grofere Holzstérken benutzt.

Bei Spitzen aus Holz ist zu beachten, daB die Kiefer einen weichen Kern
und einen harten Splint besitzt, bei Eiche umgekehrt der Kern hart und der
Splint weich ist. Die Widerstandsfahigkeit gegen Biegung ist daher bei Kiefern-
holz groBer, wenn es gegen die beschnittene Seite, bei Eichenholz groBer, wenn
es gegen die runde Seite beansprucht wird. Bei der Kiefernholzspitze muf
daher die runde Seite, bei der Eichenspitze dagegen die flache Seite nach unten
oder nach auBen gelegt werden. Auch Bretter (,,Schwarten‘‘) dienen zum Her-
stellen des Verzugs, und zwar ist dies in erster Linie in Schichten, aber
auch in Strecken der Fall. '

Aus Stahl hergestellte Verzugspitzen finden im Abbau selten Verwendung,
da sie sich leicht verbiegen und ihre Wiedergewinnung, insbesondere bei strei-
chender Anordnung des Ausbaus, meist nur schwierig durchgefithrt und iiber-
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wacht werden kann. Sie werden als gewellte Bleche (Abb. 135) hergestellt
und kinnen auch als Kappen Verwendung finden. In Strecken, besonders in
Gesteinsstrecken von ldngerer Standdauer wird Stahl als Verzugmaterial
immer mehr bevorzugt, da die Lebensdauer des Holzes, auch getrinkten Holzes,
vielfach zu gering ist und seine
Festigkeit der des Stahls unter-
legen ist. Als Material wird iiber-
wiegend Abfallstahl benutzt, wie
Schienen, U- oder I-Stahl, ge-
preSte Rohre, abgelegte Forder-
seile, die auf fast jeder Grube
in groBerer Menge zur Verfiigung
stehen. Aber auch Neumaterial
wird benutzt. Abb. 135 veran-
schaulicht z. B. einen Verzug
mit Stahlspitzen der Gutehoff-
nungshiitte. Einen Verzug mit
beiderseits hakenférmig umgebo-
genem Flachstahl zeigt Abb. 136.
AuchDrahtgitter(auch,,Draht-
spitze* genannt) finden Verwen-
dung. Sie bestehen aus Drihten
von 2—b mm Durchmesser, die
durch Querdrihte zu einem
grobmaschigen Gewebe verbun-
den sind. Bei geringer Beanspru-
chung kommt auch Maschendraht,
in Betracht.

94. — Das Verbolzen des
Streckenausbaus. Die Ausbaurahmen in Gesteins- und Abbaustrecken sind
haufig Beanspruchungen ausgesetzt, die die Rahmen in Richtung der Strecken-
achse zu verschieben suchen. Um diesen Kriften entgegenzuwirken, miissen
die Rahmen gegeneinander ab-
gesteift werden. Es geschieht
im allgemeinen durch Ver-
bolzen, d. h. durch Treiben
von Bolzen zwischen die
einzelnen Rahmen, wodurch
bei Stahlprofilen auch Biege-
beanspruchungen gegen die
y-Achse  entgegengearbeitet
wird. Vonbesonderer Wichtig-
keit ist, wie die Abbildungen 103, 104, 129, 132 und 135 zeigen, da3 die Bolzen
alle in eine Achse zu liegen kommen, damit die Rahmen nicht auf Drehung
oder Schub beansprucht werden. In der Regel geniigt es, wenn die Bolzen in
Absténden von etwa 0,30—0,50 m gelegt werden; nur beim Streckenbogenaus-
bau werden sie zuweilen dichter gelegt. Als Bolzen verwendet man im all-
gemeinen Rundhdolzer. Beim Stahlausbau kénnen an Stelle der eigentlichen

Abb. 185. StreckenstoB mit Stahlblech verzogen.
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Bolzen auch Flachstihle treten, die mit ihren umgebogenen Enden um
die Flanschen der betreffenden Profile fassen und so die gegenseitige Verschie-
bung der Rahmen verhindern.

95. — Der Ausbau an Streckenabzweigungen!). Da an Strecken-
abzweigungen und Kreu-
zungen das Hangende auf
grofere Breite freigelegt
und das Gebirge durch das
Zusammentreffen von zwei
oder mehreren Strecken
stirker beansprucht wird
als gewghnlich, muB an sol-
chen Stellen ein besonders
sorgfaltiger Ausbau einge-
bracht werden. Der Tiir-
stock ermdglicht die Ab-

zweigung leicht durch Einbau einiger lingerer Kappen und eines Unterzuges
(Abb. 187). Die durch die Verlingerung der Kappen vergroferte Material-
beanspruchung 1ifit sich durch Verringerung des Abstandes der Baue aus-
gleichen.

Bei anderen Ausbauarten ist die Losung der Aufgabe schwieriger. Man

kann dann an Streckenabzweigungen entweder auf den Tiirstock zuriickgreifen,
oder es werden StoBmauern aus
Holzkasten, aus Ziegelstein-
mauerung, aus Beton oder Stahl-
beton gesetzt, auf ‘denen Unter-
ziige und Kappen ruhen. Diese
Mittel versagen aber vielfach,
insbesondere bei stirkeren Ab-
baudruckwirkungen, da dann die
statischen Nachteile langer Kap-
pen stark in Erscheinung treten.
Sehr widerstandsfahig, aber in
erster Linie auch nur gegen stati-
schen Gebirgsdruck, sind Kunst-
steingewolbe. Wegen ihres
hohen Preises rechtfertigen sie
sich nur bei langer Lebensdauer
der Strecken.
Gute Erfahrungen liegen mit
Dreieckrahmen und Kronen
unter Benutzung von Polygon-
segmenten vor. Abb. 138 zeigt
einen Dreieckrahmen in Verbin-
dung mit Polygonausbau und Moll-Schalen. Die Verbreiterung der Strecke
wird ohne Erhéhung der Strecke durch Anlehnung der Firstenldufer an ein

1) Bergbau 1939, 8. 302; Bartholomae: Nachgiebiger eiserner Ausbau in
Streckenkreuzungen und Streckenabzweigungen.
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dreieckiges Rahmengestell durchgefithrt. Dieses kann aus I-Stahl oder Schie-
nen bestehen, die durch Querstreben verstirkt sind. Die gegen die kurze

Abb. 139. Firstenkrone in einer rechtwinkligeu Streckenkreuzung.

Seite des Dreiecksrahmens sich anlehnenden Polygonstiicke stiitzen sich gegen
einen Holzkasten ab, der auf der Sohle der Streckenabzweigung errichtet ist.
Es sind auf diese Weise Abzweigungen
mit einer Sohlenbreite bis zu 12 m mit
gutem Erfolg hergestellt worden. Je
breiter das Rahmendreieck jedoch wird,
um so groBer wird dessen waagerecht
verlaufende Fliche, so daB sich dhnlich
ungiinstige Auswirkungen wie bei Ver-
wendung langer Kappen ergeben konnen.
Rechtwinklige  Streckenkreuzungen
konnen auch mit Hilfe von Firsten-
kronen, wie sie z. B. die Firma Moll in
Witten und das Eisenwerk Rothe Erde
in Dortmund entwickelt haben, aus-
gebaut werden. Wie Abb. 139 zeigt, wird
die hier viereckige Krone von vier
Doppel-Stahlsegmenten  getragen, die
ihrerseits auf diagonal zu den Strecken-
richtungen auf Holzkdsten verlegten
StoBlaufern ruhen. Abb. 140 gibt das
kreisformig gebogene Rohr der Firstenkrone des Eisenwerks Rothe Erde
wieder. Ihr Innenraum wird mit Quetschholzern amsgefiillt. Die die Krone
tragende und auf die Streckensohle oder auf Holzkdsten sich abstiitzenden
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Stahlsegmente werden durch geeignete Offnungen durch das Rohr der Krone
gefilhrt und stoBen mit ihren Enden ohne Zwischenschaltung von Schuhen
oder Gelenkschalen unmittelbar auf die Holzeinlage.
Auch fiir einseitige rechtwinklige Streckenabzweige sind Firstenkronen ent-
wickelt. Abb. 141 gibt eine solche Krone der Firma F. W. Moll in Witten
wieder. Gegen den Firstenldufer I,
stoBen von der einen Seite die Seg-
mente des normalen Polygonausbaus.
Von der anderen Seite lehnt sich
gegen ihn eine halbe Streckenkrone.
Sie ist trapezformig, aus U-Stahl zu-
sammengesetzt und innen mit einem
Holzfutter H versehen. Gegen die U-
Stahle und damit gegen das Holzfutter
stoBen die 4 diagonal gestellten Stahl-
segmente s;. Die Segmente s, lehnen sich
gegen den normalen Firstenldufer I, der
abzweigenden Strecke.

96. — Vorpfindung beim Strek-
kenvortrieb. Beim Streckenvortrieb ist die Vorpfindung ein unbedingtes
Erfordernis zur Sicherung der Belegschaft vor Stein- oder Kohlenfall. Sie
erfolgt gemid Abb. 142 durch Unterzige in Gestalt von vergiiteten Eisen-

bahnschienen oder Neu-

. walzprofilen ¢, seltener

durch Langholzer, die

hinten in Biigeln a,, a,

an den endgiltig ein-

gebauten Kappen aufge-

héangt und durch Ein-

treiben eines stirkeren

Keiles zwischen ihnen und

der- hintersten Kappe

schrag nach oben gefiihrt

werden, damit sie die mit-

genommene ,.fliegende

Kappe & fest gegen die

Firste driicken. Die Ver-

zugpfahle fir das vor-

derste Feld werden ent-

sprechend nachgetrieben,

so daB die Arbeitsstelle

stets gesichert bleibt. Ein

Kanten der Unterziige in den Biigeln kann durch Verkeilen gemaB der
Nebenzeichnung verhiitet werden. Weitere Ausbildungsformen der Biigel
lassen die Abbildungen 143a—d erkennen. Der doppelt gekripfte Rund-
stahlbiigel nach Abb.143a ist sehr einfach, friBt sich aber in die Kappe
ein, was der Biigel nach Abb. 143b vermeidet, der aus zwei gebogenen
Flachstiihlen a,, a, mit zwischengelegtem |_|-Stahl  mit Befestigung durch
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Bolzen ¢ besteht. Der von A. Schwesig in Buer gelieferte Biigel nach
Abb. 143c¢ zeigt einen Klappbiigel @, der eine Hilse b trigt und mit
dieser durch den an einem Kettchen hingenden Bolzen ¢ gekuppelt wird;

Abb. 143 a—d. Verschiedene Ausfithrungen von Biigeln fiir das Vorpfinden.

je 2 Locher in der Hiilse b ermoglichen die Anpassung an verschiedene
Kappenstiarken. Der von dem gleichen Hersteller gelieferte Biigel nach
Abb. 143d, der fir Stahlkappen bestimmt ist, besteht aus 2 Hilften a, a,,
die durch einen Schlag gegen die um die Bolzen b drehbaren Klammern ¢
gekuppelt und entkuppelt werden konnen.

«) Der Ausbau in Mauerung.

97. — Formen der Mauerung. Der Gestaltung nach unterscheidet
man Scheibenmauern und Gewdlbe. Die ersteren sollen in erster Linie
den in ihrer Ebene wirkenden Druck aufnehmen. Sind sie nur fiir diesen

Abb. 144, Geradstirnige Scheiben- Abo. 145. Krummstirnige $cheibenmauern mit
mauern mit I-Trégern als Kappen. gewolbten I-Trigern (auf Winkelplatten) als Kappen.

Zweck berechnet, so werden sie als einfache seigere Mauern gebaut und
heiBen dann ,geradstirnige* Scheibenmauern (Abb. 144), wogegen eine , krumm-
stirnige** Scheibenmauer (Abb. 145) ein allméhliches Nachgeben durch Herein-
schieben des Mittelteils ermdglichen soll, ohne den Streckenquerschnitt zu
sehr zu verengen. Durch Verstirken der Mauerfiile nach Abb. 146 erzielt man
einen groBeren Widerstand gegen Seitendruck und eine geringere Fldchen-
pressung auf die Sohle, wodurch auch die Aufnahme eines groBeren Firsten-
drucks erméglicht wird; solche Mauern heiflen ,,gebdschte Scheibenmauern*.

Starkerer Druck in der Richtung senkrecht gegen die Mauerebene kann
nur durch Gewdélbe aufgenommen werden, bei denen die Steine radial
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gestellt und deren beide Stitzflichen durch radial verlaufende Auflageflichen,
»Kampfer' genannt, getragen werden, Die Gewdlbeformen sind verschieden
einerseits nach der GréBe des Halbmessers, nach dem das Gewdlbe geschlagen
wird, und anderseits nach dem Umfange der durch sie geschiitzten Fliche
des Querschnittes. In ersterer Hinsicht unterscheidet man zunichst die
Kreisbogengewdlbe von den Korbbogengewdlben, Die ersteren sind

nach nur einem Kriimmungshalbmesser, die letzteren nach mehreren ver-
schieden groBen Halbmessern gewdlbt, so daf sie aus mehreren ellipsenartigen
Biogen zusammengesetzt erscheinen. Jedoch kommen im allgemeinen fir die
Grubenmauerung nur Kreisbogen in Betracht. Diese haben im Gegensatz zu
den Korbbogen die Eigenschaft, daB sie
den ganzen auf ihnen lastenden Gebirgs-
druck auf die Kampfer iibertragen. Ihre
Widerlager konnen in einer Ebene liegen

\ \,Ll_u ,ﬂ,/ \\\\“ﬁ HH@

Abb, 149, Gewdlbe Abb.150. Gewilbe mit
mit Radialsteinen, keilfirmigen Mortelfugen,

(Abb. 147) oder zwei gegeneinander geneigte Ebenen bilden (Abb. 146 und
148), oder anders ausgedriickt: der Halbmesser, nach dem sie geschlagen
sind, kann gleich der Hilfte der Streckenbreite oder groBer als dieses MaB
sein. Gewdlbe der ersteren Art heiBen ,,volle Tonnengewdlbe*, solche der
letzteren Art nennt man ,flache Tonnengewdlbe*, auch ,,Stutzgewolbe
oder ,,Stutzbogen. Wo es die Druckverhiltnisse zulassen, bevorzugt man
sie, da sie mit einem geringeren Nachbrechen des Gebirges in der Firste
auszukommen gestatten. Das trifft namentlich fiir schmale Raume zu, weil
man bei diesen nicht, wie das in groBeren Raumen moglich ist, mit der
Walbung schon in verhiltnismiBig geringer Entfernung von der Sohle be-
ginnen kann.

Die innere Wolbungsfliche e eines Gewdlbebogens (Abb. 148) heiBt ,,Lei-
bungsfliche*, ihr hichster Punkt b der ,,Scheitel*‘; die &uBere Wolbung f
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nennt man ,,Riickenfliche*. Der zwischen beiden bestehende Léngenunter-
schied wird entweder durch Zunahme der Steindicken (Abb. 149) oder durch
Zunahme der Mortelfugen (Abb. 150) von innen nach auBen ausgeglichen.
Ersteres Verfahren erfordert besondere Steine, sog. ,,Radialsteine*’, und wird
wegen der héheren Stein-
kosten nur ausnahms-
weise angewandt, nam-
lich wenn es sich ent-
weder um besonders
wichtige Arbeiten oder
um Gewdlbe von beson-
ders kleinem Radius
handelt, bei denen der
Léngenunterschied zwi-
schen Leibungs- und
Riickenfliche verhilt-
nismiBig groB ist und
daher seine Ausglei-
chung durch stirkere
Fugen das Mauerwerk zu
sehr schwichen wiirde.
Wichtige MaBe sind
die Linien a¢ und bd in
Abb. 148; die erstere
heiBt die ,,Sehne‘‘, die
letztere die ,,Pfeilhohe” des Gewdlbes. Je groBer das Verhdltnis von Pfeil-
hohe zur Sehne, die sog. ,,Spannung' des Gewdlbes, ist, um so groBer ist
dessen Tragfihigkeit. Bei Halbkreis-
gewilben ist die Spannung offenbar
1:2. Bei Stutzbogen wihlt man sie
zwischen 1 ; 12 fiir schwacheund 1:5

fir starke Beanspruchung. Werden die Kémpfer durch gesundes Gebirge
oder durch verstirkte Scheibenmauern gebildet, so kann man mit der
Spannung auf 1:20 heruntergehen.

98. — Einfache Anwendungen der Grubenmauerung. Der einfachste
Fall des Ausbaues mit Kreisgewdlben in der Grube ist das Firstengewdlbe,
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ein in der Firste der Strecke oder des Querschlages geschlagener Stutzbogen.
Es erfordert ein hinreichend standfestes und nicht schnell verwitterndes Ge-
birge an den StoBen, da dieses den ganzen Kampferdruck auszuhalten hat.
Der im Steinkohlenbergbau am héufigsten vorkommende Fall der Ge-
wolbemauerung ist das Halbkreis-
gewdlbe auf Scheibenmauern (Abb.
147 aif S. 110), das wegen seiner
einfachen Ausfiithrung bevorzugt
wird, wenngleich hier die Scheiben-
mauern den vollen, auf dem Ge-
wolbe lastenden Gebirgsdruck ab-
zufangen haben. Abb. 151 zeigt
diesen Ausbau in einem Fiillort.
Sehr verbreitet ist die Kreisform
nach Abb. 152. Wo es sich nicht
um das Abfangen eines groBen Fir-
stendruckes durch das Gewdlbe,
sondern lediglich um den Schutz
von Firste und StéBen gegen Ver-
witterung oder um Abhalten von
Wasserzufliissen oder um Verringern
der Widerstinde gegen die Wetter-
bewegung usw. handelt, begniigt
man sich mit Stutzbogen auf Schei-
benmauern, um mit geringerem
Firstenausbruch auskommen zu konnen. Ist gréBerer Firstendruck zu er-
warten, so ldBt man in &hnlicher Weise wie nach den Abbildungen 152
und 153 die Stirke der Scheibenmauern
nach unten hin zunehmen. Die Scheiben-
mauern werden zweckmiB8ig in die Sohle
,eingeschlitzt (s. die Abbildungen). Ist
diese unzuverldssig, so muB der Mauerfuf
auf eine Betonsohle oder auf Grund-
schwellen gestiitzt werden.

Soll groBerer Seitendruck abgewehrt
werden, so miissen auch die Seitenmauern
als Gewdlbe hergestellt werden; man erhilt
dann einen elliptischen Querschnitt des
Mauerwerkes (Abb.154). Abb. 1564 zeigt zu-
gleich einen wasserdichten Ausbau fiir wasser-
fithrendes Gebirge. Die Mauerung wird nicht
an das Gebirge angeschlossen, vielmehr wird

hinter der Mauerung eine 25 em dicke Kiesschicht % eingebracht, die man an-
schlieBend durch die Rohrehen 2z mit Zement verpreBt. Wirkt der Druck (wie
z. B. im Braunkohlenbergbau) annihernd gleichm#Big von allen Seiten, ohne
allzu stark zu werden, so ergibt sich ein vollstindig geschlossenes Gewdlbe,
und zwar je nach dem Verhdltnis zwischen Streckenbreite und -hdhe ein Ge-
wolbe von Kreis- oder Ellipsenform. Jedoch vermeidet man nach Moglichkeit
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das zu diesem Zwecke erforderliche tiefe Ausheben der Sohle und begniigt sich
hier bei nicht zu starkem Sohlendruck mit einem Sohlenbogen von geringerer
Spannung (Abb. 155).

99, — Schwierigere Ausfithrungen der Grubenmauerung.
Schwieriger auszuftihren sind die Gewdlbe mit doppelter Kriimmung (Kreuz-
gewolbe), als deren wichtigste Anwendungsfille in der Grube die Kreu-
zungen von auszumauernden Strecken unter sich oder mit der Schacht-
mauerung zu nennen sind. Man erhilt dann im einfachsten Falle Gewdlbe-
formen, wie sie sich aus der Durchdringung zweier Zylinder ergeben, in-
dem die Scheitellinien der beiderseitigen Gewdlbe in derselben sohligen
Ebene (bei gleich hohen Strecken unter sich) oder in der gleichen Seiger-
ebene (bei Einmiindung von Strecken in Schéchte von kreisformigem Quer-
schnitt) liegen. Bei der Kreuzung von Strecken gleicher Hohe muf man
die beiderseitigen Wolbungen stumpf oder mit kurzer Verzahnung zusam-
menstoBen lassen. GroBere Tragfahigkeit ergibt sich aber, wenn das Ge-
wilbe der Hauptstrecke durch das der Nebenstrecke getragen wird, wie
das bei verschiedener Hohe der Strecken moglich wird.

Beim Fiillortausbau ist fiir eine geniigend groBe Hohe des Raumes zu
sorgen. Daraus folgt in dem einfachsten Falle, d. h. bei sohliger Ein-
fithrung des Strecken- oder Querschlagsgewélbes in den Schacht, die Not-
wendigkeit eines plotzlichen Absetzens des Fiill-
ortgewolbes gegen das Gewolbe des vorher-
gehenden Streckenteils. Infolgedessen entsteht
hier eine schwache Stelle, weshalb man meist
eine allmihliche Uberfithrung des Fiillort-
gewolbes in Gestalt eines schrig ansteigenden
, Kellerhalsgewolbes** von der Streckenhéhe bis
zur hochsten Stelle am Schacht vorzieht, wobei
man iibrigens auch eine wesentliche Ersparnis
an Firstenausbruch erzielt. Im iibrigen ergeben
sich beim AnschluB an die Schachtmauerung
giinstigere Festigkeitsverhaltnisse als bei Strek-
kenkreuzen. Denn da die Beriihrungsfliche
zwischen beiden Wolbungen eine schrig liegende
Halbringflache ist, so stellt sie ihrerseits eine
gute Kidmpferfliche dar, durch die der Druck
dieses Teiles des Schachtmauerwerkes auf das Fiillortgewdlbe abgeladen
wird, wihrend anderseits der am weitesten nach dem Schachte hin vor-
springende Teil des Fiillortbogens nicht sein Scheitel, sondern sein FuB ist
und so dem Scheitel keine Unterstiitzung entzogen wird.

Bei schwierigerem Gebirge und groBerem Schachtdurchmesser 148t man
die Schachtmauer seitlich durchgehen, so daB sie nur nach den beiden Fiill-
ortseiten unterbrochen zu werden braucht. Liegen die Verhiltnisse einfacher,
so kann man gemiB Abb. 156 die Schachtmauer ringsum unterbrechen und
das Fiillort als Kuppelgewdlbe (ebenfalls ein Gewdlbe doppelter Kriimmung)
ausbauen, die Last der Schachtmauer also durch die Kuppelwolbung ab-
fangen. Man erzielt hierbei den groBen Vorteil eines nach allen Seiten hin
freien Anschlages.

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 8
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100. — Gestiangeverlagerung. Der Einbau des Gestinges bietet
keine Besonderheiten, wenn die Sohle nicht abgewdlbt ist und nur ein Teil
der Sohle, sei es in der Mitte oder an einer Seite, fiir die Wasserseige in An-
spruch genommen zu werden braucht (Abb. 147, 1563 u. a.). Wenn iiberhaupt
keine Wasserseige erforderlich, die Sohle aber abgewdlbt ist, so geniigt eine
einfache Packlage aus Bergen mit daraufgebrachter Feinschiittung als Bettung
fiir die Schwellen (vgl. Abb.134 auf S.104). Ist bei abgewdlbter Sohle jedoch
eine Wasserseige notwendig, so tritt an Stelle der Packlage aus Bergen eine
magere Betonmischung, in der die Wasserseige ausgespart wird (Abb. 132). Oder
die Wasserseige wird ausgemauert und der ibrige Teil der Sohle bis zur Ober-
kante der Wasserseige mit einer Packlage aus Bergen erfiillt. Seltener ver-
wendet man Stege zur Verlagerung des Gesténges und den darunter befindlichen
Bogenteil als Wasserseige (Abb. 155).

101. — Verfahren bei der Herstellung der Mauerung. Soll ein unter-
irdischer Hohlraum in Gewdlbemauerung gesetzt werden, so ist, um Beschédi-
gungen der Mauerung durch die SchieBarbeit zu verhiiten, in der Regel zu-
néchst eine verlorene Zimmerung einzubringen, der die Mauerung in einem
gewissen Abstande folgt. Bei hinreichend zuverldssigem Gebirge kann man
nach Abb. 157a, sobald die Mauerung bis dicht an den letzten Tirstock
herangefiihrt ist, diesen ausbauen und dann weiter mauern. Andernfalls
muB man von vornherein so viel Raum ausbrechen, da8 die Mauerung noch
innerhalb des verlorenen Ausbaues Platz findet (Abb. 157b). Man mauert

Abb. 157a—c. Manerung und verlorener Ausbau in ihrem verschiedenen Verhiltnis.

dann iiber den letzten Tiirstock hinaus fertig, raubt ihn hinter der Mauer
weg und stampft nun den so entstandenen Hohlraum zwischen Mauerwerk
und Gebirge mit klaren Bergen oder besser mit Beton aus, wobei die Leute
durch den noch stehenden verlorenen Ausbau geschiitzt sind. Wird die
Mauerung erst nachtriglich an Stelle des fritheren, in der Regel bereits stark
verdriickten Holzausbaues eingebracht, so reicht der Raum fiir dieses Ver-
fahren nicht aus; es bleibt dann nichts iibrig, als das Gebirge stiickweise
von neuem nachzureien und gemiB Abb. 157¢ durch Polygonkappen & mit
Pfiindpfihlen b und Verspreizungen ¢ abzufangen. Dem Schlagen des Ge-
wolbes geht die Aufstellung der Lehrgeriiste oder Lehrbdgen voraus,
die der Leibungsfliche des Gewdlbes entsprechend verlaufen und heute, wie
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Abb. 158 zeigt, meist aus Stahlprofilen hergestellt werden. Ein aus Holz zu-
sammengesetztes, auch fir die Ausmauerung grofer Riume bestimmtes Lehr-

Abb. 158. Lehrgeriist aus Stahlprofilen fiir Ausmauerung eines Fiillortes.

geriist veranschaulicht Abb. 1569. Hier ruhen auf den Stiitzen a,—a, Quer-
holzer, die durch Vermittlung von Keilen b,—b, und Unterziigen die zweiteiligen
Grundschwellen ¢, ¢,
fir den Lehrbogen
tragen, der seinerseits
aus entsprechend ab-
gespreizten Bogenstiik-
ken d besteht, auf
welche die Verschalung
aufgenagelt wird. Die
Keile ermoglichen die
genaue Einstellung, die
Klammern das rasche
Zerlegen und Wieder-
aufstellen.
Diese Bogen werden
durch Bretterverscha-
lung mit einem Mantel
umgeben, auf den das
Mauerwerk zu liegen
kommt. Fiirihre rich-
tige Stellung ist durch sorgfaltiges Einweisen und Loten zu sorgen. Die
hintersten Bogen werden nach geniigender Erhirtung des Mauerwerkes
fortgenommen, um vorn wieder verwandt zu werden; man kommt also mit
einer kleinen Anzahl von Lehrbogen aus. Sind nur Stutzgewdlbe zu schlagen,
so ruhen die Lehrbigen am besten auf Firstenspreizen.
102. — Verbindungen zwischen Mauerung und Stahl- oder Holz-
ausbau. Ein Ausbau, der aus Mauerung in Verbindung mit Stahl oder Holz

8*



116 6. Abschnitt: Grubenausbau.

zusammengesetzt ist (vgl. oben, Abb. 144 und 145 auf S. 109 sowie unten,
Abb. 162 auf S. 118), kann zundchst den Zweck haben, an Kosten gegeniiber
der reinen Mauerung zu sparen. In erster Linie handelt es sich dabei um
den Wegfall der Wolbungen, die miithsamer und kostspieliger herzustellen
sind, die Schaffung eines groferen Hohlraumes bedingen und einigermaBen
geschulte Leute verlangen. Auch erreichen Gewodlbe nur dann ihre volle
Tragfahigkeit, wenn sie von allen Seiten gleichmaBig belastet sind, was sich
unter Tage schwer erreichen 1aBt. Man beschrinkt dann also die Mauerung
auf die Verwahrung der StoBe durch Scheibenmauern und legt auf diese
stahlerne oder holzerne Kappen. Ein solcher Ausbau eignet sich jedoch nur
fiir Firsten-, nicht aber fiir stirkeren Seitendruck, wenn auch ein gewisser
Seitendruck durch Verstirken der MauerfiiBe (Abb. 146, S.110) aufgenom-
men werden kann. Er kommt im iibrigen in der Ausfithrung mit Mortelmauer-
werk fiir solche Falle in Betracht, in denen Luftzutritt zu den St6B8en moglichst
vermieden werden soll oder in denen Holz- oder Stahlausbau durch Ent-
gleisungen bei der Lokomotiviorderung gefihrdet werden wiirden oder die
Auswechslung druckbeschidigter Zimmerungen zu groBe Betriebsstorungen
verursachen wiirde und dem Wetterstrom moglichst wenig Widerstand ent-
gegengesetzt werden soll. Eine besondere Bedeutung kommt dieser Verbindung
_ fiir den nachgiebigen Aus-
. bau zu, auf den gleich niher
eingegangen werden soll.

Eine andere Art der Verbin-
dung zwischen Mauerung und
Stahlausbau ist das ,,Kappen-
gewolbe' (Abb. 160). Es wird fiir die Sicherung der Firste von groferen
Hohlrdumen, wie Pferdestillen und Maschinenkammern, benutzt und soll bei
groBer Festigkeit einen groBeren Firstenausbruch entbehrlich machen, wie
er bei Gewdlben von der vollen Spannweite des Raumes notwendig werden
wiirde. Ein solches Gewdlbe besteht aus einer Anzahl kleiner, mit ihrer
Achse quer zur Lingsachse des Raumes gelegter Stutzbogen, die sich bei-
derseits gegen I-Triager oder Schienen stiitzen. Bei stdrkerem StoBdruck
kann es auch an den StéBen, also in seigerer Lage, eingebracht werden.

103. — Nachgiebige Mauerung. Die im vorstehenden beschriebene
starre Mauerung eignet sich nur fiir solche Fille, in denen entweder die
Mauerung iiberhaupt keinen erheblichen Druck auszuhalten hat, sondern
nur den luft- und wasserdichten AbschluB bewirken soll, oder der zu er-
wartende Druck mit Sicherheit die Festigkeit des Mauerwerks nicht iiber-
steigen wird. Andernfalls wird nach einiger Zeit das Mauerwerk in Bewegung
geraten, Steine werden zerdriickt und zermahlen, griBere Keile heraus-
gequetscht und dadurch umfangreiche, betriebstorende und kostspielige, viel-
fach auch gefihrliche Ausbesserungsarbeiten notwendig gemacht werden. Zur
Vermeidung dieser Ubelstinde wird heute in druckhaftem Gebirge auch die
Mauerung nachgiebig ausgestaltet.

Eine gewisse Nachgiebigkeit wird bereits dadurch erzielt, da man auf
das Gewolbe verzichtet und statt der Mortelmauerung trockene Berge-
mauerung verwendet, auf die gemaB Ziff. 97 (S. 109 u. £.) Stahlschienen oder
Rundhdlzer als Kappen gelegt werden. Ein weiteres Nachgeben kann bei

Abb. 160, Kappengewilbe.
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Scheibenmauern durch das bereits mehrfach erwéhnte Einpressen in eine
nachgiebige Sohle ermoglicht werden. Jedoch wird dieses Eindriicken, das
beim Ausbau in Holz oder Stahl sehr leicht erfolgt, durch die grofiere Dicke
der Mauern erheblich erschwert und bringt, wie in Ziff. 97 ausgefiihrt, in
starker beanspruchten Forderstrecken unliebsame Forderstérungen mit sich.-

Eine groBere Nachgiebigkeit wird dadurch ermaglicht, daB gema Abb. 161
in die Mauer und auf sie Quetschhilzer gelegt werden. Man kann dann
auch mit Gewdlbemauerung einen nachgiebigen Ausbau herstellen. Ein
solcher Ausbau erhilt eine gewisse Beweglichkeit, die in den meisten Féllen
die Benutzung der Strecke nicht iiberm#Big beeintrichtigt. Diese Beweglich-
keit gestattet, einen Vorteil auszunutzen, den die Grubenmauerung vor Bauten
iiber Tage voraus hat und der darin besteht, daB die ausweichenden Teile
an dem Gebirge einen starken Gegendruck finden, der sie in der neuen Lage

N -

Abb. 161. Verschiedene Ausfithrungen der nachgiebigen Mauerung.

festhalt, ohne daB deshalb der Ausbau zerstért werden miiBte. Diese letztere
Wirkung tritt vielmehr im allgemeinen erst dann ein, wenn das Gewdilbe
an irgendeiner Stelle bis zur geraden Linie durchgedriickt ist.

Zu beriicksichtigen ist bei den Holzeinlagen jedoch, daB Holz groBere
Druckfestigkeit als Ziegelmauerwerk haben kann, da fiir letzteres die Bruch-
belastung zwischen 100 und 300 kg/em? schwankt, wihrend Fichten- und
Kiefernholz, in der Faserrichtung beansprucht, 230—300 kg/em? aufnehmen
kann und bei Eichen- und Buchenholz die Druckfestigkeit in der gleichen
Richtung sogar zwischen etwa 320 und 360 kg/cm? schwankt. Quer zur
Faser geht freilich die Druckfestigkeit auf 3575 kg/em? fiir Nadelholz
und 75—140 kg/cm? fiir Eichenholz herab. Weichholz eignet sich daher besser
als Hartholz. Auch werden die Holzer, wenn sie mit Zwischenrdumen verlegt
werden, je cm? stirker als das Mauerwerk beansprucht.

Man kann die Holzeinlagen in geringeren und gréBeren senkrechten Ab-
stinden einbringen, indem man im ersteren Falle diinnere Bretter (Abb. 161a
und b), im letzteren stirkere Piostenstiicke (Abb. 161c) einlegt. Einlagen aus
dickeren Hélzern miissen, wie die Abbildung zeigt, zwischen Bretterlagen gelegt
werden, damit sie sich nicht zu stark in das Mauerwerk, dessen Gefiige zerstorend,
eindriicken. Notwendig ist die Belassung von Luftzwischenrdumen zwischen
den Pfosten und Brettern, die das Ausweichen der gequetschten Holzmasse
gestatten. Die Anordnung Abb. 161¢ ist dabei der Anordnung 161 a vorzuziehen,
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da bei letzterer das Mauerwerk an den Seitenkanten der Holzeinlagen iiberm&Big
beansprucht wird.

Nachteilig ist bei solchen Holzeinlagen die Schwichung des Verbandes
im Mauerwerk, die sich besonders dann bemerklich macht, wenn eine geringere
Anzahl dickerer Einlagen verwandt wird. Die Mauer kann sich dann bei
einsetzendem Seitendruck stiickweise hereinschieben. Bei einfachen Scheiben-
mauern mit Stahl- oder Holzkappen gem#8 Abb.161d, die fiir stirkeren
Seitendruck iiberhaupt nicht bestimmt sind, tritt dieser Nachteil nicht sehr
hervor. Er kann sich dagegen in ausgewdlbten, streichenden Strecken bei
flacher Lagerung unglinstig bemerkbar machen, wenn der Druck so stark
ist, daB Tonschieferbéinke auf den Druck der iiberlagernden Schichten hin
nach den StéBen ausweichen, In solchen Fillen wird man von nachgiebigen
Quetschholzeinlagen besser absehen, wenn man nicht geschlossene Ring-
mauerung anwendet.

Bei einem solchen Ausbau wird zweckmiBig nicht Weichholz, sondern
festes Holz verwandt; man legt bei den Holzgewodlben nicht den Schwer-
punkt auf Nachgiebigkeit, sondern will die Zahigkeit des Holzes und seine
groBere Zugfestigkeit im Vergleich mit der Steinmauerung ausnutzen, da
Holz, wenn es in geschlossener Masse eingebracht wird, gréBere Forméande-

rungen ohne stirkere Zersto-
rungen ertrigt. Dahersind nach
Abb. 162 auch die in die Seiten-
mauern nach [jeder 5. Steinlage
eingebetteten  Bohlenstiicke
nicht mit Quetschfugen verlegt,
sondern vollstindig als Be-
standteil der Mauerung behan-
delt, so daB sie zwar nur in ge-
ringem MaBe nachgeben kon-
nen, andergeits aber auch den
Verband nicht schwichen.
Gegeniiber sehr starkem
Druck versagt aber auch das
Holzgewdlbe, da es herausge-
quetscht wird und so der aus-
gebaute Raum ,,zuwichst*,
Neuerdings ist man auch
auf die Notwendigkeit auf-
merksam geworden, in der Lingsrichtung der Strecken fiir einen Aus-
gleich der Spannungen zu sorgen, wie sie sich ergeben, wenn die Strecke
unter den Einwirkungen des Abbaues in ein ,,Pressungsgebiet* (vgl. die
Erdrterungen iiber ,,Gebirgshewegungen im Gefolge des Abbaues* im 4. Ab-
schnitt in Band I) gebracht wird. Man sieht dann ,,Schiebeschlitze* vor,
die je nach der GroBe der zu erwartenden Driicke in Breiten von 10—20 cm
und in groBeren oder geringeren Abstinden eingeschaltet und mit weichem
Holz ausgefiillt werden, das im Falle stéirkerer Bewegungen spéter heraus-
gerissen werden kann.
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/) Der Aushau in Beton.

104. — Ausfiihrung des Betonausbaues. Allgemeines. Die Druck-
festigkeit, Wasserdichtigkeit und Haltbarkeit des Betons hiéingt sehr wesent-
lich von der richtigen Herstellung ab. Zu wichtigeren Betonarbeiten sollen
daher nur erfahrene und zuverlissige Leute verwendet, auch soll fiir gute
Aufsicht gesorgt werden. Bei der Mischung ist vor allem auf den richtigen
Wasserzusatz zu achten. Dieser darf nicht zu frith oder zu spit erfolgen
und muB auch in der richtigen Menge gegeben werden, da zu wenig Wasser
das Abbinden beeintrichtigt und zuviel Wasser die Druckfestigkeit herabsetzt.
Bei Verwendung von Betonkies wird Zement und Kies trocken gemischt
und sodann erst unter bestéindigem Durcharbeiten Wasser mittels einer GieB-
kanne mit Brause zugegossen, wobei man aber die Wassermenge sparsam
bemiBt, um das Erhéirten zu beschleunigen. Wird mit Kleinschlag gearbeitet,
so ist dieser zundichst fiir sich griindlich mit Wasser zu trinken und dann
dem mittlerweile trocken hergestellten Zement-Sand-Gemisch unter stiin-
diger Durcharbeitung und sparsamer Befeuchtung wie vorhin zuzusetzen.
Nach dem Einbringen ist dann durch weiteres Trinken mit Wasser fiir einen
gleichméBigen Fortschritt der Erhértung zu sorgen.

Die Formen des Betonausbaues sind #hnlich wie die der Mauerung. Doch
hat man beim Beton viel griBere Gestaltungsfreiheit und kann durch Ver-
wendung entsprechender Lehrgeriiste beliebige Ausbauprofile herstellen. Vor-
zugsweise dient Beton zur Herstellung offener und geschlossener Kreisbogen
oder Ellipsengewtlbe. Anderseits werden in weniger druckhaften Strecken auch
Betonscheibenmauern mit daraufgelegten Holz- oder Stahlkappen aufgefiihrt. In
Strecken mit Lokomotivforderung kdnnen die StoBe zwischen den Zimmerungen
mit Beton in Wagenhdhe ausgestampft werden, um den Ausbau gegen entgleisende
Wagen zu schiitzen, Im ganzen gesehen, ist aber der geschlossene Betonaushau
in Strecken oder Fiillértern u. dgl. verhaltnismaBig selten. Er ist Zugbeanspru-
chungen nicht gewachsen und daher, wenn iberhaupt, nur dort am Platze, wo
Beanspruchungen des dynamischen Gebirgsdrucks nicht zu erwarten sind. Auch
sind Wiederherstellungsarbeiten bei ihm schwierig durchfithrbar. Nachteilig ist
schlieBlich, daB er Gebirgsbewegungen wihrend der Erhdrtungszeit nicht aus-
gesetzt sein darf.

In allen Fillen muB zunéchst dhnlich wie bei der Mauerung eine auf Lehr-
bogen aus Profilstahl ruhende Verschalung (,,Einristung*’, ,,Lehrgeriist”) ein-
gebracht werden, hinter die der Beton gestampft wird.

106. — Einbringen des Betons. Der Beton kann als fertige Masse
eingestampft werden. Bei dieser als ,,Stampfverfahren* bezeichneten Art
des Einbringens mengt man die Betonmasse mit geniigend Wasser an, fiillt
sie hinter die Lehrverschalung und stampft zunichst die unteren Teile der
St6Be, nachher die oberen und schlieBlich das Gewdlbe aus. Die Leute be-
dienen sich dabei stihlerner Platten, die an holzernen Stielen befestigt sind.
Auch kionnen Stampfhimmer nach Art der Bohrhimmer verwendet werden.
Das Stampfen wird so lange fortgesetzt, bis die Masse griindlich festgeschlagen
ist, was an dem Austreten von Feuchtigkeit (dem ,,Schwitzen*) an der Ober-
flache erkannt wird.

Eine andere Moglichkeit bietet das GuBverfahren, das fiber Tage in
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groBem Umfange verwendet wird, sich aber auch im Bergbau eingefiihrt
hat. Nach diesem Verfahren wird der Beton in fliissiger Form mit Hilfe
von Pumpen oder von schwenkbaren GieBrinnen eingebracht, wobei darauf
zu achten ist, daB der Wasserzusatz nicht groBer als unbedingt notig
genommen wird, da von einer gewissen Grenze ab mit zunehmendem Wasser-
gehalt die Festigkeit abnimmt. Der GuBbeton ist weniger druckfest als der
Stampfbeton, sein Einbringen ist aber wesentlich einfacher und billiger.
Er eignet sich in erster Linie fiir einen von unten nach ohen fortschreitenden
Ausbau, also besonders fiir den Schachtausbau.

Im Gegensatz zum Stampf- und GuBverfahren wird beim ,,PreBverfah-
ren‘* der Beton erst hinter der Verschalung hergestellt, indem zunéchst die
Kleinschlag- usw. Beimengungen trocken eingebracht werden und sodann
durch eine Rohrleitung Zementmilch unter Druck in sie eingepreBt
wirdl). Das Verfahren erspart Handarbeit und macht die Herstellung un-
abhanglg von der Sorgfalt des einzelnen Arbeiters. Es gestattet auBerdem
einen dichten AnschluB und eine Verfestigung des durch die SchieBarbeit
zerriitteten Gebirges, indem der Zement nach Art des beim Schachtabteufen
(s. den folgenden Abschnitt) angewandten Zementierverfahrens in die
Gebirgskliifte eindringt. Anderseits stehen seiner Anwendung die um-
standlichen und teuren Abdichtungsarbeiten im Wege, die dem Einpressen
der fliissigen Zementmilch vorausgehen miissen. Auch 148t sich der Erfolg
des Einpressens der Zementmilch nicht unmittelbar iiberwachen. Im Berg-
bau macht man vom PreBverfahren beim Schachtausbau Gebrauch (s. 7. Ab-
schnitt dieses Bandes), ferner in Strecken beim BetonanschluB von Mauer-
gewdlben an das Gebirge.

106. — Nachgiebige Ausfithrung des Betonausbaua Der vorstehend
beschriebene Ausbau muB bei der sehr geringen Zusammendriickbarkeit des
Betons praktisch als starr bezeichnet werden. Es ist aber moglich, ihn #hnlich
dem Ziegelmauerwerk (Abb. 161) durch Holzeinlagen nachgiebig zu gestalten?).
Diese miissen jedoch, dhnlich wie in Abb. 161 beim Ziegelmauerwerk es gezeigt
ist, gegen den Beton durch Bretter abgetrennt werden, damit der Beton nicht
in die Zwischenriume der Quetschholzeinlage eindringt. Bei dem auf Zeche
Minister Achenbach entwickelten bogenformigen Betonausbau (Abb. 163)
entstehen durch die Holzeinlagen Betonsegmente.

Verringert sich der Umfang durch Zusammenpressen des Holzes, so treten
an den Auflageflichen der Segmente ungleichmifige Beanspruchungen, die sich
u. a. in Kantenpressungen #uBern konnen, denen der Beton nicht gewachsen
ist, auf. Diesen Auswirkungen wird durch abwechselndes Verlegen langerer und
kiirzerer Holzer in den Quetschfugen begegnet (Abb. 163 u.164). AuBerdem legt
man auf die lingeren Holzer Holzkeilehen, wodurch die Kanten der Beton-
segmente leicht abgeschrigt werden, Bei groBeren Streckenquerschnitten emp-
fiehlt es sich, die in der Firste gelegene Quetschholzfuge besonders breit zu
machen.

1) Vgl. Walch: Die Auskleidung von Druckstollen und Druckschichten
(Berlin, Springer), 1926, S.167; — ferner Bauingenieur 1922, 8. 599;
L. Mthlhofer: Neuerungen auf dem Gebiete des Druckstollenausbaues.

?) Glitckauf 1940, S.473; Haarmann: Erfahrungen im Streckenausbau der
Zeche Minister Achenbach
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Die Wandstarke des Stampfbetons ist im allgemeinen mit 40—50 cm aus-
reichend bemessen. Als Mischungsverhéltnis des Betons geniigt 1: 5.
107. — Das Spritzbetonverfahren?!). Bei dem-nach der amerikanischen

Bezeichnung Torkret auch als ,,Torkretieren‘* bezeichneten Spritzbeton-
verfahren handelt es sich um das Auftragen eines Oberflichenputzes aus:

Zementmortel mit Hilfe von Druckluft und Druckwasser. Die Mortelmischung
besteht aus Zement mit Kiessand (nicht iiber 10 mm KorngréBe) und wird
zunichst in die auf S.398 in Band I dargestellte Doppelschleusenkammer

1) Vgl. auch Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen tiber Zement-, Beton- und
Eisenbetonbau, 1921, 8. 78; H. Schliiter: Das Betonspritzverfahren.
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gefiillt, und zwar gelangt sie aus dem Aufgabetrichter durch Offnung eines
Bodendrehschiebers in die obere Kammer und aus dieser durch Betitigung
eines zweiten Schiebers in die untere Kammer. An deren Boden kreist das
sohlige Zellenrad, das die Masse der Austragéffnung — und durch diese der
Rohrleitung — zufiihrt, in die durch den oberhalb des Zellenrades einmiinden-
den RohranschluB Druckluft geblasen wird. Am Ende der Rohrleitung miindet
das Druckwasser ein, durch das die Mischung die erforderliche Feuchtigkeit
erhélt. Auf diese Weise gibt man der zu sichernden Fliche einen sehr fest haften-
den und sich sehr fest zusammenschlagenden Uberzug, dessen Zug- und
Druckfestigkeit die des gewéhnlichen Betons erheblich iibertrifft und dessen
Starke bei einmaliger Bespritzung 2—3 ecm erreicht, durch wiederholte Be-
spritzung aber noch vergroBert werden kann.

Diese Auskleidung kann zwar nicht als Sicherung gegen stirkeren Gebirgs-
druck gelten. Sie halt aber lose Gesteinsschalen zuriick, schiitzt das Gebirge
gegen Zersetzung durch Luftsauerstoff und Feuchtigkeit und schafft glatte
Wandungen mit geringem Wetterwiderstand. Durch Bedecken der Sto8e mit
einem Drahtnetz, gegen das der Beton gespritzt wird, 138t sich die Wider-
standsfahigkeit des Verputzes noch steigern. Auch kann die Mortelmischung,
als diinner Uberzug auf Holz- oder Stahlausbau gespritzt, diesem eine groBere
Lebensdauer verleihen.

Die Spritzvorrichtung ermoglicht bei einem Luftverbrauch von 4 bis
6 m3/min (mit 2—3 atii Druck) und einer Schichtstirke von 2cm eine
Oberflichenleistung von 8—15 m2/h, verarbeitet also wihrend einer Stunde
eine Menge von 0,16—0,30 m® fester Masse, entsprechend etwa 0,25. bis
0,6 m3 loser Masse.

¥) Der Aushau in Stahlbeton.

108. — Der Stahlbetonausbau. Da Stahlbeton (frither ,,Eisenbeton*) noch
grofere Festigkeitswerte aufweist als reiner Beton und insbesondere auch imstande
ist, Zugbeanspruchungen aufzunehmen, hat man trotz seines hohen Preises viel-
fach versucht, ihn auch im Streckenausbau anzuwenden, und zwar sowohl als
geschlossenen Ausbau als auch in Form von Stahlbetonsegmenten. Die Erfah-
rungen sind jedoch im allgemeinen sehr ungiinstig. Insbesondere haben sich
Instandsetzungsarbeiten und das Auswechseln des Ausbaus infolge der Stahl-
einlagen als sehr schwierig erwiesen. Stahlbetonausbau wird daher im Ruhr-
bergbau und auch in den meisten anderen Bergbaugebieten nicht mehr an-
gewandt.

d) Der Ausbau in Betonformsteinen.

109. — Allgemeines. Betonformsteine haben gegeniiber Ziegelsteinen zwei
Vorteile. Einmal kann man sie groBer als diese und in Formen herstellen, die
den verschiedenen Arten des Streckenquerschnitts und den Druckbeanspru-
chungen besser angepaBt sind. AuBerdem ist ihre Druckfestigkeit groBer.
Letztere wechselt naturgemiB je nach dem Mischungsverhéltnis, je nach Art
und KorngroBe der Zugschlagstoffe sowie nach der Sorgfalt ihrer Herstellung.
Bei dem meist gebrauchlichen Mischungsverhéltnis von 1: 4 sind Festigkeiten
von 250—300 kg/em? erreichbar. Jedoch lassen sich auch hihere Festigkeiten
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(etwa bis 600 kg) erzielen. Die Firma Schliiter in Dortmund z. B. verwendet
zu diesem Zweck Split aus Diabas oder Basalt in einer KorngréBe bis 7 mm,
der im Verhiltnis 1:3 mit Zement gemischt wird.

110. — Die Herstellung der Steine, Die Herstellung der Steine erfordert
besondere Sorgfalt. Wird der fertiz angemachte Beton, und zwar von Hand
oder mit Druckluftstampfern, in mehreren Lagen in die Form eingebracht, so
mubB jedeLage an ihrer Oberfldche vor Auflegen neuen Betons aufgerauht werden,
da sich sonst zunéchst nicht wahrnehmbare Ablosungsflichen bilden, die bei
Beanspruchung des Steins durch den Gebirgsdruck leicht zu seiner frithzeitigen
Zerstorung fithren. Besser ist daher die Ausfiillung der Form ohne Unter-
brechung durchzufiihren.

Damit der meist 4—10 Stunden beanspruchende Abbindevorgang ungestort
vor sich geht, muB die Wasserzugabe genau bemessen sein, wobei daran erinnert
sei, daf Hochofenzement etwa doppelt so viel Wasser als Portlandzement
benttigt. Damit der Stein durch die beim Erhirtungsvorgang sich bildende
Warme nicht ,,verbrennt", muB er mehrfach tiglich mit Wagser berieselt werden.
Die Firma Herzbruch legt ihre Steine zu diesem Zweck sogar in ein fiinf-
tigiges Wasserbad. Die Erhértung ist in etwa 28 Tagen praktisch beendet,
setzt sich aber dariiber hinaus noch bis zu 2 Jahren fort. Jedenfalls sollte kein
Stein vor Ablauf einer Lagerzeit von 28 Tagen eingebaut werden.

Die Steine werden in Wandstirken von 25—90 cm hergestellt. 30—40 cm
sind am gebrauchlichsten. MiBerfolge des Betonsteinausbaus sind vielfach auf
die Wahl zu geringer Wandstirken zuriickzufiihren. Das Gewicht des einzelnen
Steins sollte so bemessen -sein, daB er noch von einem Mann gehandhabt
werden kann.

111. — Die verschiedenen Steinformen. Die Form der Steine richtet
sich nach der Form des geplanten Ausbaus. Der in Abb. 165 gezeigte einfache
Keilstein ist am gebriuchlichsten. Dies ist auf den Umstand zuriickzu-
fuhren, daB der Beton ausschlieBlich eine Formgebung gegen Druckbeanspru-
chungen erfordert, was um so mehr erreicht ist, je stirker sich die Steinform
einem Parallelipepidon ndhert. Der Kreis oder Kreisbogen sind in der Her-
stellung am einfachsten, da man mit einer Steinsorte auskommt. Wechselt
dagegen der Radius, wie z. B. beim Korbbogen oder einem elliptischen Profil,
so sind zwei oder drei Steinsorten herzustellen, damit sich aus ihrer Zusammen-
setzung das gewiinschte Profil ergibt. Von den offenen Bogenformen hat sich
bisher die in Abb. 166 wiedergegebene ,,Dreisteinform* am besten bewihrt.

An Sonderformen seien Winkelformen und Steine erwihnt, die, mit Nut
und Feder versehen, ineinander eingefiigt werden konnen. Sie haben sich nicht
durchgesetzt. Von Bedeutung ist jedoch die Sonderform der Firma Herz-
bruch in Essen?), die sich insbesondere fiir Fiillorter, Umtriebe und Kammern
eignet (Abb. 167). Die Herzbruch-Steine haben die Form einer abgestumpften
Pyramide. Sie werden zu Keilringen aufgebaut, und zwar so, daB der eine Ring
aus Steinen besteht, deren breite Seite nach auBen gerichtet ist, wihrend in
den beiden benachbarten Ringen die breite Seite nach innen liegt (Abb. 168).
Zugleich sind die Steine, die mit ihrer breiten Seite nach dem Gebirge zu liegen,
etwas linger, so daB der Gebirgsdruck zunichst auf die groBeren und leicht

1) Glickauf 1941, S.29; H.Braune: Erfahrungen mit der Anwendung von
Betonformsteinen.
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vorstehenden Steinflichen wirkt, wihrend die mit der breiteren Seite nach
innen liegenden Steine vornehmlich in der Streckenachse wirkende Krifte auf-

Abh,

165.

Ausban in Betonkeilstein.

nehmen sollen. Es ist demnach nicht jeder
Ring als eine Ausbaueinheit fiir sich anzu-
sehen: vielmehr wirkt der einzelne Ring in
Verbindung mit seinen Nachbarringen. Der
Druck wirkt deshalb als ,,Manteldruck® auf
eine groBere Flache.

112. — Die Vermeidung von Kanten-

pressungen. Fiir die Haltbarkeit des Beton-

formsteinausbaus ist es notwendig, Kantenpressungen der einzelnen Steine
m vermeiden. Zur Erreichung dieses Zieles ist einmal ein satter AnschluB

des Ausbaus an das Ge-
birge und somit eine
gute Hinterfiillung wich-
tig. Ein Vergleich der
Abbildungen veranschau-
licht die Bedeutung die-
ser Forderung. Ein wei-
teres Mittel besteht in
Holzeinlagen, die in die
Fugen zwischen die ein-
zelnen Steine gelegt wer-
den. Am besten haben
sich hierzu Bretter von
2—3 cm Starke bewdahrt.
Zu warnen ist jedenfalls
vor mit Zwischenrdumen
verlegten schmalen Holz-

brettchen, da durch sie eine ungleichméBige Beanspruchung der Steine und
ihre Zerstérung durch RiBbildung bewirkt wird. Bei den Herzbruch-Steinen

wird meist auf Holzzwischenlagen ver-
zichtet, obgleich sie auch hier moglich
sind (Abb.169). In Sumpfstrecken kénnen
dagegen Holzzwischenlagen meist nicht
verwandt werden, da das Holz friihzeitig
faulen wiirde. Man legt dann die Steine
trocken aufeinander oder verbindet sie
wie Ziegelsteinmauerwerk durch Zement-
mortel.

113. — Anwendungsbereich des
Betonformsteinausbaus. Der Beton-
formsteinausbau vermag als geschlossener
Ausbau von erheblicher Wandstirke groBe
Druckbeanspruchungen aufzunehmen. Da

er jedoch Zug gegeniiber wenig widerstandsfahig ist, eignet er sich in erster
Linie nur fiir solche Strecken, die hauptsdchlich dem statischen und weniger
dem durch Abbauwirkungen ausgelosten dynamischen Gebirgsdruck ausgesetzt
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sind. Fullorter, Hauptquerschldge, Sumpfstrecken und Richtstrecken sowie
Kammern sind daher sein Hauptanwendungsgebiet. Wichtig ist in jedem
Falle ein dichter AnschluB an das Gebirge.

114. — Vergleichender Riickblick iiber den Ausbau von Gesteins-
strecken. Fiir den Ausbau von Gesteinsstrecken stehen Holz, Stahl, Ziegel-

T
|
i 1

Abb. 168. Ausban mit Herz bruc h-Steinen.

manerwerk, Betonformsteine und Stampfbeton sowie Verbindungen dieser ver-
schiedenen Materialien zur Verfiigung. Wie die beigefiigte Zahlentafel erkennen
148t, ist Holz am billigsten, aber auch am schwichsten.

Stahl weist die groBte Festigkeit auf, kann bei den verschiedensten
Streckenquerschnittsformen verwen-
det werden, kann Druck-, Biege- und
Zugbeanspruchungen aufnehmen und
ist nur 15—30%o teurer als Holz.

Eine Wertung der verschiedenen
Stahlausbauformen ist nicht einfach.
Klare Regeln, aus denen die Bereiche
ihrer Anwendbarkeit sich ergiben,
lassen sich nicht aufstellen. Die
schwichste Stahlausbauart ist infolge
seiner ungiinstigen statischen Form
zweifellos der Tiirstock. Und doch ge- o ) )
niigt er vielfach in standfestem Ge-  **3otoitormsteinen it Holsoilngon.
birge, zumal wenn er dynamischen
Beanspruchungen nur in geringem Mafle ausgesetzt ist. Im allgemeinen halt
man den Stahlpolygon fiir etwas weniger widerstandsfahig als den Stahlbogen
und diesen fiir etwas schwécher als den starren Ring. Es gilt dieses aber nur
unter der Voraussetzung, daB es darauf ankommt, durch moglichst groBe
Starrheit die Ausgleichszone um den Streckenhohlraum moglichst weitgehend
zu begrenzen. In vielen Fillen, insbesondere bei stirkeren dynamischen Be-
anspruchungen, kommt es aber hierauf offenbar nicht so sehr an. Eine ge-
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wisse Nachgiebigkeit und Gelenkigkeit ist daher insbesondere bei Tonschiefer
glinstiger. Alsdann hat sich der Stahlpolygonausbau, der nachgiebige Ring-
ausbau nach Toussaint-Heintzmann oder der mit einem Quetschholzpolster
aus Rundhélzern umgebene Stahlring besser bewdhrt als der starre Ringausbau.
Auf Grund der in Ziff. 12, S. 10 niedergelegten Erkenntnisse sollte man einer
hohen Streckenform vor einer breiten den Vorzug geben. Dieser Forderung kann
der Polygonausbau und noch besser der tropfenformige Stahlbogenaushau
nach Isselhorst nachkommen.

Die Druckfestigkeit des Ziegelsteins oder Betons ist zwar von der des Holzes
nicht wesentlich unterschieden. Da es sich jedoch bei Verwendung von Stein
um geschlossenen Ausbau handelt, bei Holz und Stahl jedoch nur um einzelne
Gestelle, ist der Unterschied in der Druckaufnahmefahigkeit des Ausbaues in
Stein und Stahl nicht wesentlich unter der Voraussetzung, dafl die Stahlausbaue
in 1 m Entfernung voneinander eingebracht werden, und daB es sich in erster
Linie um Beanspruchungen des statischen und weniger des dynamischen Gebirgs-
druckes handelt. Dagegen ist Stein im Gegensatz zu Stahl nicht imstande,
Biegebeanspruchungen zu ertragen, und erfordert infolge seiner groBeren
Wandstérke einen umfangreicheren Ausbruch. Dazu kommen die hohen Lohn-
kosten fiir das Einbringen des Ausbaues in Stein, so da$, wie die nachstehende
Zahlentafel iiber die Ausbaukosten einer Gesteinsstrecke von 10,5 m2 Quer-
schnitt zeigt, der Ausbau in Stein der teuerste in der Anschaffung ist. Auch
Instandsetzungsarbeiten sind umsténdlich und kostspielig, so daB er sich meist
auf Strecken beschrinkt, die wenig unter Abbaueinwirkungen zu leiden haben,
und auf groBe Raume, wie Fiillorter und Kammern. Daher hat sich der Ausbau
in Stahl neben dem in Holz immer mehr durchgesetzt.

Fir die Wahl des Ausbaumaterials ist auch die GroBe des Streckenquer-
schnitts von Bedeutung. Reiner Holzausbau ist im Steinkohlenbergbau im
allgemeinen nur bis zu einem Querschnitt von 4—6 m? angebracht. Bei Strecken
von 4—10 m? empfiehlt sich bei giinstigen Gebirgsverhaltnissen und trocknem
Wetterstrom die Stahlkappe mit Holzstempeln, bei weniger giinstigen Be-
dingungen dagegen der reine Stahlausbau in seinen verschiedenen Ausfiihrungs-
formen, daneben auch bei Ausbau in Stein. Bei Streckenquerschnitten von
mehr als 12 m? ist die Verwendung von Holz iiberhaupt nicht mehr angebracht.
Fiir Stahl gibt es eine solche obere Grenze nicht. Es ist aber zu beachten, daB
der Preisvorsprung des Stahlausbams im Vergleich zu Betonformstein oder
Stampfbeton bei groferen Querschnitten langsam zuriickgeht, da die Stahiringe
enger gesetzt werden miissen oder sehr schwere Profile notwendig werden.

Bei Réumen iiber 18—20 m? wird der Kunststeinbau dem Stahl vielfach
vorgezogen, besonders dann, wenn dynamische Druckbeanspruchungen nicht
oder nur in geringerem MaBe zu erwarten sind. Am schwéchsten ist von den
verschiedenen Ausbauarten in Stein das Ziegelmauerwerk. Es hat allerdings
gegeniiber dem Stampfbeton den gleichen Vorteil wie der Betonformsteinausbau,
namlich sofort nach dem Einbau Beanspruchungen aufnehmen zu konnen.
Stampfbeton erfordert dagegen eine Schonzeit von etwa 4 Wochen, die aber
in Gesteinsstrecken, die weitab vom Abbau liegen, vielfach gegeben ist. Ein
Nachteil des Ausbaus in Stein ist schlieBlich, daB er, insbesondere bei Ton-
schiefern und dhnlichem Gebirge, einen vorlaufigen Ausbau erfordert und erst
in einiger Entfernung von der Ortsbrust eingebracht werden kann. Vorteilhaft
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ist dagegen, daB er von allen Ausbauarten den niedrigsten Reibungsbeiwert
aufweist und dem Wetterstrom daher den geringsten Widerstand entgegensetzt.
Auch ermoglicht er eine gute Isolierung gegen Wirme und Feuchtigkeit und
bietet wenig Gelegenheit fiir die Ablagerung von Kohlenstaub und die An-
sammlung von Schlagwettern.

Wie bereits erwihnt, hingt die Wirtschaftlichkeit eines Ausbaus nicht nur
von den Anlagekosten, sondern auch von den Unterhaltungskosten ab. Die
Bedeutung der letzteren erhellt allein aus der Tatsache, daB sie auf vielen Stein-
kohlengruben die Tonne Kohle in fast der gleichen Héohe belasten wie die Auf-
fahrungskosten des Gesteinsstreckennetzes. .

Die richtige Wahl des Ausbaus und die zweckmiBige Bemessung seiner
Stérke ist vielfach eine schwierige Aufgabe. Ihn stirker zu machen als not-
wendig, ist in der Regel der kleinere Fehler. Die Wahl eines zu leichten Ausbaus
fiihrt dagegen vielfach zu groBen Verlusten. Hierzu ein Beispiel:

Es handle sich um den Ausbau einer 200 m langen Stérungszone in einer
Richtstrecke. Sie hat in den oberen Sohlen keine besonderen Schwierigkeiten
bereitet, daher erscheint in Abstinden von 1 m gesetzter Tiirstockausbau mit
Stahlkappe und Holzstempeln angebracht.

Die Auffahrung der ersten 100m dauerte 2 Monate und kostete 100 x 178 RM.
=17800 RM. Es muBten zunichst 2, spiter 6, im Durchschnitt 4 Verbauer
wihrend 2 Monate zum Auswechseln gebrochener Stempel usw. eingesetzt
werden. Bei 50 Arbeitstagen und Lohokosten von 10 RM. (einschlieBlich Sozial-
lohn) je Schicht entstanden Lohnkosten von 2000 RM. und auBerdem 500 RM.
fiir Materialkosten. Es wurde weiterhin versucht, den Ausbau durch 80 Zwischen-
baue von je 33 RM. zu verstirken. Die dadurch verursachten Materialkosten
beliefen sich auf 80 x 33 RM. = 2640 RM. und die Lohnkosten fiir das Ein-
bringen dieser zusdtzlichen Baue auf 80 x 20 RM. = 1600 RM. AuBerdem
quoll das Liegende, so dal 80 m Bahn gesenkt und neu verlegt werden muBten.
Die Kosten betrugen bei 10 RM. je m 800 RM.

Die Strecke von 100 m erforderte also bereits in den 2 Monaten ihrer Auf-
fahrung die nachstehend wiedergegebenen Kosten:

Auffahrung (einschl. Ausbau) . . . . . . . . . .. 17800 RM.
Unterhaltung (einschl. Material) . . . .. .. 2500
Setzen von Zwischenbauen. . . . . . . . .. .. 4240
Senken der Bahn . . . . . .. . . .. .. ... 800
25340 RM.

Es zeigte sich aber, daB auch der verstarkte Ausbau nicht hielt und laufend
umfangreiche Unterhaltungsarbeiten und das Senken der Sohle notwendig
waren. Diese Arbeiten kosteten monatlich 1600 RM., in den auf die Auffahrung
der 100 m folgenden 10 Monaten also 16000 RM., so daB sich die Gesamtkosten
des 100 m langen Streckenteils im Jahr auf 25 340 RM. + 16000 RM. = 41340 RM.
beliefen.

Die schlechten Erfahrungen mit dem fiir diesen Streckenteil gewéhlten Ausban
fihrten dazu, die folgenden 100 m in Stahlringausbau zu setzen. Die Kosten der
Auffahrung einschlieSlich Ausbau beliefen sich zwar auf 30000 RM. Die ersten
Anlagekosten waren also wesentlich hiher, jedoch entstanden im 1. Jahr
keinerlei Kosten fiir Unterhaltungsarbeiten, so da8 sich schon nach 1 Jahr der
teurer ausgebaute Streckenteil im Betriebe als rund 10000 RM. billiger erwies.
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f) Voreilender Ausbau (Getriebe- und Abtreibezimmerung).

115. — Wesen des voreilenden Ausbaues. Wihrend die vorstehen-
den Erdrterungen sich stets auf einen Ausbau bezogen, der der Gewinnung
nachfolgt, bezwecken verschiedene hierher gehdrende Ausbauverfahren die
Sicherung der Firste oder auch der StoBe und der Sohle vor der Gewinnung
der Gebirgsmassen, so daf diese in vielen Fillen durch den Ausbau iiber-
haupt erst ermdglicht wird. Wo es sich um den Ausbau von Strecken
handelt, wird dieses Verfahren durch die verschiedenartigen Getriebe-
zimmerungen vertreten, wihrend ihm in den Abbaubetrieben der Vor-
steck- oder Vortreibeausbau entspricht.

116. — Getriebe- oder Abtreibezimmerung in Strecken; Allge-
meines. Bei dieser Streckenzimmerung sind nach zwei Richtungen hin
verschiedene Moglichkeiten gegeben. Einerseits kommt in Frage, ob es
sich um den Streckenvortriecb durch hereingebrochene Massen oder
durch anstehendes, rolliges Gebirge handelt, und anderseits kann das
Abtreiben in verschiedenem Umfange stattfinden, je nachdem nur die
Firste durch Abtreiben zu sichern ist (Firstengetriebe) oder auch die StoBe
(vielfach auch die Sohle) eine solche Sicherung erfordern (Strecken- oder
Stollengetriebe).

Fiir den Steinkohlenbergmann, der es durchweg mit festem Gebirge
zu tun hat, spielt die Getriebezimmerung eine bedeutend geringere Rolle
als fiir den Braunkohlenbergmann, der schwimmendes und rolliges Gebirge
stets in dichter Nihe hat. Ganz untergeordnet ist die Bedeutung der
Getriebezimmerung in Strecken fiir den westlichen Steinkohlenbergbau,
wo sie nur aushilfsweise bei Aufwiltigungsarbeiten zur Geltung kommt und
deshalb nicht kunstgerecht ausgebildet worden ist. (Uber das Getriebe-
verfahren beim Schachtabteufen im schwimmenden Gebirge wird im Ab-
schnitt ,,Schachtabteufen** das Erforderliche gesagt werden.)

Das Wesen der Getriebezimmerung (Abb. 170--172) besteht darin,
daB von einer fest eingebauten Zimmerung aus die sog. ,,Getriebepféhle*
Py P nach vorn getrieben werden, und zwar unter solchem Winkel schrig
nach oben, daB unter ihrem vorderen Ende wieder Platz fiir eine neue Zim-
merung geschaffen wird. Diese Pfdhle (Abb. 170c) bestehen aus hartem Holz.
Ihr vorderes Ende (das ,,Schwanzende‘‘) wird einseitig zugeschirft, um leicht
in die losen Massen eindringen zu konnen, und zwar kommt die schrige
Flache nach innen zu liegen, damit die Pfahle durch die Widerstinde, auf
die sie stoBen, eher nach aullen als nach innen gedréingt werden. Zur Ver-
hiitung des Absplitterns beim Antreiben sind gemid8 Abb.170¢ die vorderen
und hinteren scharfen Kanten abgeschrigt (,,die Ohren verschnitten*).
Die Pféhle liegen ,,dicht an dicht*, so daf jeder durch die beiden Nachbar-
pfahle gefithrt wird.

117. — Firstengetriebe. Das einfachste Getriebe, das ,,Firstengetriebe®,
wird durch die Abbildungen 170 und 171 veranschaulicht; nur die Firste braucht
abgefangen zu werden. Sind die Sto8e geniigend zuverlissig fiir die Herstel-
lung von Biihnlochern, so geniigt (Abb. 170) ein Firstenstempel a als Grund-
lage des ersten Getriebes, der dann als ,,Anstecker* bezeichnet wird, In
Abb. 171 ist eine weniger gute Beschaffenheit der StoBe angenommen, wes,
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halb hier von einem Tiirstock a, aus angesteckt wird. Zwischen dem An-
stecker (oder der Kappe des Ansteck-Tiirstocks) und der Firste muB geniigend
Raum verbleiben; die dazu erforderlichen Vorrichtungen faBt man unter
dem Begriff der ,,Pfindung* zusammen.

B =

Abb. 170 a—d. Firstengetriebe mit Anstecken von einem Firstenstempel (@) aus.

Zur Festlegung der schrigen Richtung der Pfihle dient zundchst ein
zweites, etwas weiter riickwirts verlagertes Holz, die »opannpfindung* s
(Abb. 170a), die nach dem Vortreiben der Pfihle auf die ganze Linge durch
»Zwickkeile* z ersetzt wird.

Ist etwas Platz geschaffen, so

werden die Pféhle durch Ein-

bringen eines Hilfsstempels &

(Abb. 170 a u. b) oder durch

die Kappe eines Hilfstir-

stoeks (b; u. b, in Abb. 171)

gestiitzt. Stempel und Kappe

dienen gleichzeitig zur Fest-

legung der Pfahlrichtung fiir

das nichstc Getriebe. Sind

die Pfihle um eine Feldbreite

vorgetrieben, so werden sie

durch die ,Pfindlatte I

(Abb. 170) oder s, u. s,

(Abb. 171) unterfangen, ein

Stiick Rund- oder auch Halbholz, unterhalb dessen dann der neue Firsten-
stempel b bzw. Tiirstock «; eingebaut wird. Zwischen Firstenstempel b und
Pféndlatte  (Abb. 170b u. d) wird durch die ,,Pfindkeile* k ein geniigend
hoher Raum festgelegt, der das reibungsfreie Eintreiben der nichsten Pfahl-
reihe p, gestattet.

Die Pfihle werden mit dem Treibfiustel angetrieben, und zwar immer in

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 9
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kleinen Absitzen. Es muB vor allen Dingen verhiitet werden, daB iiber den
Pfihlen Hohlrdume entstehen, weil durch deren Zubruchgehen die Zimmerung
zerstort werden kann. Daher sind die Schwanzenden der Pfihle nie véllig

freizulegen. AuBerdem sind durch Vorsicht beim
Antreiben der Pfahle Erschiitterungen der lockeren
Massen, die ein plotzliches Nachrollen gréBerer
Mengen veranlassen konnten, nach Méglichkeit zu
vermeiden.

118. — Streckengetriebe und Vertifelung.
Beim Streckengetriebe (Abb.172) miissen auf allen
Seiten Pfahle vorgetrieben werden, unter Umsténden
auch auf der Sohle. Als ,,Anstecker* dienen also
Kappe und Beine des Tiirstocks, notigenfalls auch
das Sohlenholz. Ebenso wird der Hilfstiirstock hier
auch an den Seiten beansprucht.

Beim Streckentreiben im Schwimmsand kommt
noch eine weitere VorsichtsmaBregel hinzu, ndmlich
das Zuriickhalten des OrtstoBes selbst durch die
,»Ortsbretter* oder ,Zumachebretter b (Abb. 172),
die zusammen die ,Vertifelung* bilden. Diese
stiitzen sich zunichst (Abb. 172 unten) gegen die

Abb.172Y. Streckengetriebe Deine des letzten Tirstocks, der hart an ihnen ein-

mit Ortsvertidfelung. rds &l ; :
P Gotriebepfible, gebaut er.d, s1‘fa werden danp mit dem Vor’grelben
L 'l; = Pindiatten, der Abtreibepfahle absatzweise, und zwar in der
9y —Prindkeil” Reihenfolge von oben nach unten, vorgeschoben und

durch Spreizen { gegen die Beine des Tiirstocks ab-

gesteift, bis wieder Platz fiir einen neuen Tiirstock geschaffen ist, usf. Dabei
muf das AbflieBen von Wasser ermdglicht werden, weil dadurch die Zimme-
rung entlastet wird; dagegen ist der Sand sorgfiltig zuriickzuhalten. Das
geschieht durch Verstopfen der Fugen mit Stroh, Heu u. dgl. — Bei be-
sonders starkem Druck miissen die Zumachebretter ihrerseits noch wieder
aus einzelnen Stiicken zusammengesetzt werden, die dann jedes fiir sich
wieder abzuspreizen sind, so daB der tégliche Fortschritt sich in solchen
Fillen manchmal nur nach Zentimetern bemift.

Anhang.
Kosten des Streckenausbaues.
Materialkosten.
Holz:

Stempelholz bis einschl. 20 cm (Nadelholz), mittl. Durchmesser RM. 25,40 je fm
iiber 20cm . . . ,, 27,40 je fm

Spitzenkniippel . . . . . . .. 000000 oo o, 23,40 je fm
Rispenbretter oder Verzugbretter, bessumt . . . . . . . . » O4,— je fm
90,— je fm

Eichenholzbretter und Bohlen, besgumt bis 29 mm . . . . ,,

) Nach Dittmarsch: Grubenausbau (Hannover, Jinecke), 1908, 8. 58.
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Stahl
Reichsbahnaltschienen (vergiitet) . . . . . . .. . ... RM. 115,— je t
Stahlverzug . . . . . . . . . . L Lo e e e e e »» 180,— je t
Stahlbogen einschl. Verbindungen » 180,— je t
Stablringe . . . . . . .. ... Lo 5 200,— je t
Kappschuhe (RM. 1,— bis ,b70) . . . . . . . . . . ... v 1,35 pro Stiick
Kunststein:
Ziegelsteine . . . . . . . . ... . ..o RM. 30,— je 1000 Stiick
Klinker . . . . . . ... ... .. ... ..... 5 T0,— je 1000 Stiick
Portlandzement . . . . . . . . . .. .. ... ... » 30,— jet
Portlandzement, hochwertig . . . . . . . . . . . . .. ,, 38, — jet
Hochofenzement . . . . . . .. . ... ... .... » 23— jet
Hochofenzement, hochwertig. . . . . . . . . . .. .. 5 26,— je t
Spezialzemente mit schneller Erhértung und héchster Druck-
festigkeit . . . . . ... ... ... ... .. s 63,— jet
TraBzemente (fiir nasse Bauten) . . . . . . . . . . .. » 3,—jet
Kiessand . . . . . . . ... ... ... » 8 — je m3
Mauerwerk erfordert je m3:
400 Steine . . . . . . . . P T RM. 12,—
0,3 m3 Mortel 1: 4 (1 m3 Mértel 1 : 4 benétigt 0,368 t Zement und 1,053 m3
Kies) . . . . . e e e e e e e e e e e vy Ty—
Lohnkosten (einschl. Sozialkosten wsw.) . . . . . . . . . . . ... ., 14—
v RM. 33,—
1 m® Stampfbeton (1:5) kostet:
in Portlandzement . . . . . . . . . . . . . .. ... ... RM. 32,80
in Hochofenzement . . . . . . . . . . . . . .« . v ... 5 29,26
Die Kosten setzen sich wie folgt zusammen:
0,295 ¢ Portlandzement , . . . . . . . ... .. ... ... ... RM. 10,32
0,295 t Hochofenzement . . . . . . . . . . . . . . . .+ . . ... s 6,78
1,06 m3 Kies je RM.8,— . . . . . . . . . v v v v v v v v v v » 8,48
Lohnkosten . . . . . . . . . . . . . . . . . ... s 14—
1 m3 Betonformsteine (1:4) kosten eingebaut:
in Portlandzement . . . . . . . . . ... ... ... ... RM. 45,89
in Hochofenzement . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..... , 41,47
Die Kosten setzen sich wie folgt zusammen:
0,368 t Portlandzement . . . . . . . . . .. ... ... ..... RM. 12,88
0,368 t Hochofenzement . . . . . . . . . . . . . . . v v v . ... ,, 8,46
LO6m3 Kies . . . . . . . . ..o e e e e e s 8,40
Lohnkosten iiber Tage . . . . . . . . . ... ... ....... »  8y—
Anteilige Kosten an Werkzeugen und Fabrikanlagen . . . . . . S 20
Wasser, Druckluft, Stromkosten . . . . . . . . . . . . ... ... ,y —»36
Einbringen der Steine unter Tage . . . . . . . . . .. ... ... s 16,—-
Ausbaukosten.

Nachstehend sind die Ausbaukosten je m einer Strecke von 10,6 m?2 lichter Weite
bei Wahl verschiedener Ausbauarten berechnet. Tiirstock- und Stahlbogenausbau
erfordern je m einen Normalausbruch von r. 14 m3. Der bei anderen Ausbauarten
notwendige Mehrausbruch ist den Ausbaukosten hinzugerechnet.

1. a) Tiirstock mit Stahlkappe und Holzstempeln.

1 Stahlkappe, 3,560 m lang (45 kg/m, 11,6 Rpf. je kg) . . . . . . . RM. 18,10
2 Holzstempel, 3,00 m lang, 20 cm stark, je RM. 2,50 sy By—
2 Kappschuhe, je RM. 1,36 . . . .. ... ... ........ s 2,70
6 Bolzen, 1,94 m lang, je RM.0,20 . . . . . . . ... ...... » 1,20
60 Spitzen, 1,25 m lang, 8 cm mittlere Bolzenstirke . . . . . . . . sy By—

RM. 33,—

g*
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1. b) Tiirstock mit Stahlkappe, Stahlstempeln und Holzverzug.

1 Stahlkappe wie oben . . . . . . . . .. ... ..o
2 Stahlstempel, 3,00 m lang (6 X 46X 1LL5Rpf.) . . . . . ... ..
2 Kappschuhe, je RM. 1,35 . . . . . . . . ... ... ......
Bolzen und Spitzen wie oben . . . . . . . . . .. ..o L. L.

wie 1b, aber mit Stahlverzug.

Gewicht 4,756 kg/m. Preis RM. 0,15/kg. Breite 10 cm bei 9 m Um-
fang und 1,00 m mittl. Abstand der Baue; auf 25 cm 1 Spitze zu 1,10 m, also
36 Spitzen = 36 X 1,10 = 40 m zu 4,75 kg/m = 190 kg zu RM. 0,156 =
RM. 28,50, davon RM. 6,— fiir Holzspitzen ab, bleiben Mehrkosten . .

+

2. Stahlbogenausbau 10,56 m? lichte Weite.

RM. 18,11
» 31,06
o 2,70
. 1,20

RM. 59,06

RM. 22,50
», 059,06

RM. 81,56

a) Bogen in Stahl mit Holzverbolzung und Holzverzug.

Fiir den Stahlbogen wird ein Durchschnittsgewicht von 30 kg/m an-
genommen, welches fiir den in Frage kommenden Querschnitt am meisten
gebriuchlich ist.

Es ergibt sich:
3 Segmente zu 2,88 m Linge bei 30 kg/m Gewicht = 259,2 kg
2 Verbindungen zu 20kg . . . . . . . . .. = 40,0 kg
299,2 kg, r. 300 kg

300kg zu RM.O,18 . . . . . . . . . . . ...
10Bolzen . . . . .. ... ... ... e e e e e e e

b) Derselbe Bogen mit Stahlverzug:

Auf 20 cm 1 Spitze zu 10 cm Breite ~ 44 Spitzen zu 1,10 = 48,4 ~
50 m zu 4,75 kg = 237,5 kg je RM. 0,15 = RM. 36,10. Es ergibt sich ab-
ziiglich des Spitzenverzuges im Falle a) ein Zusatz von RM. 30,— .

Gesamtkosten im Falle b) . . . . . . . . .. .. ... ... ..

3. Ausbau in bogenférmiger Ziegelmauerung:

Fiir 10,567 m? lichte Weite sind 15,67 m3 Ausbruch notwendig. Davon
werden 4,5 m® mit Mauerwerk und 0,3 m3® mit Stampfbeton fiir das
Fundament sowie 0,3 m3 mit Holz fiir die Quetscheinlagen ausgefiillt. Der
Ausbruch iiber 14 m3 fiir das Mauerwerk muf} als zusitzliche Ausbruchs-
arbeit gegeniiber Stahlausbau gerechnet werden, insgesamt also 1,70 m3.
1 m® Mehrausbruch wird einschl. Sozialkosten usw. mit RM. 13,— be-
rechnet. Es ergibt sich dann:
Mehrausbruch 1,7m® je RM.13,— . . . . .. . ... ... ...
4,6 m® Ziegelmauerwerk je RM. 33,— einschl. Arbeitslohn . . . . . .
0,3 m? Stampfbeton fiir Fundament (0,6 m® Mortel, wie fiir das Ziegel-

mauerwerk verwendet RM. 21,—/m3) . . .. .. .......
0,3 m® Quetschlagen, 0,25 fm Holz zu RM. 2540 . . . . . . . . . .
8 Lagen Bretter zu 0,56 m? = 4 m? von 2,6 cm Stérke zu je RM. 2,50 .
Kosten fiir Verschalung anteiligjem . . . . . .. .. ... ...

4. Ausbau in bogenférmigem Stampfbeton:

Die Starke des Stampfbetons sei zu 0,40 m angenommen. Wegen der
UnregelméBigkeit der StreckenstoBe wird aber auch hier mit 0,50 m

RM. 30,—
3 629'—‘
RM. 92,—

RM. 22,10
,» 148,60

» 10,60
» 510
. 10,—
12} _":75
RM. 196,96
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gerechnet. Es ergibt sich dann der gleiche Mehrausbruch wie bei Ziegel-

mauerung, nimlich 1,7 m® Mehrausbruch zu je RM. 13,— . . . . . . RM. 22,10
4,8 m? Stampfbeton mit Hochofenzement zu je RM. 29,26 . . . . . . . 140,44
Quetscheinlagen wie bei Ziegelmauerung . . . . . . . . . . . . .. ,» 15,10
Kosten fiir Verschalung anteilig je m . . . . . . . . . . .. ... ’s 1,30
Bei Verwendung von Hochofenzement . . . . . . . . . . . .. . . RM. 178,94
Bei Verwendung von Portlandzement . . . . . . . . . . . .. .., 195,94

5. Bogenférmiger Ausbau in Betonformsteinen:

Die Stiarke der Formsteine ist mit 0,40 m ausreichend. Der Ausbruch

ist der gleiche wie bei Mauerung und Stampfbeton, also 1,7 m3 zu RM. 13,—

mehr als bei Stahl . . . . . . . . . . ... ..o o0 RM. 22,10
Der Anteil an m® Formsteinen ist dagegen neu zu berechnen. Er er-

gibt sich 1. aus der geringeren Wandstéirke und 2. nach Abzug der hol-

zernen Zwischenlagen. Der Gesamtanteil der Mauerung betrigt 3,6 m3,

dazu 0,56 m3 Stampfbeton. Von den 3,6 m3 gehen 0,4 m3 fiir Holzeinlagen

ab. Die Holzeinlagen kosten RM. 54,— je m3, die Formsteine RM. 45,89

bzw. RM. 41,47. Er ergibt sich:

3,2 m® Formstein zu je RM. 45,89 . . . . . . . . . . ... .. .. ,, 146,80
0,5 m3 Stampfbeton zu je RM.32,80 . . . . . ... .. ... .. ,, 16,40
0,4 m3 Bretter zu je RM.54,— . . . . . . . . . .. .. .. ... ,» 21,60
Kosten fiir Verschalung jem . . . . . . . . . . . . . ... ... ., 80
Bei Verwendung von Portlandzement . . . . . . . . . . . .. .. RM. 207,45
Bei Verwendung von Hochofenzement . . . . . . . . . . . .. .. , 193,30

6. Stahlringausbau:

Ausbruchdurchmesser 4,70 m. Ausbruch 17,5 m2, davon 3,5 m® unter

der Sohle. Mehrausbruch 3,5 m3 zu je RM. 15,— . . . . . . . . .. RM. 52,50
Der Stahlring besteht aus 3 Segmenten. 1 Segment ist 4,335 m lang.

3 Segmente daher 13 m zu 30 kg/m Gewicht. Gesamtgewicht 390 kg +-

3 Verbindungen zu je 20 kg = 60 kg, zusammen also 450 kg zu je RM.—,20 ,, 90,—
10 Bolzen zur Innenverbolzung je RM.-—20 . . . . . .. . . . .. ’ 2,—
Bei Verzug mit Rundbolzen sind weitere 60 Bolzen nétig . . . . . . 12—
Bei Holzverzug . . . . . . . . . . . . . . ... e RM. 156,50

Bei Stahlverzug:

60 Spitzen 1,10 m lang zu 4,75 kg /m zu RM. —,15 = RM. 47,—, wovon
RM. 12,— fiir Holzbolzen abzuziehen sind. Mit Stahlverzug also Mehr-

kosten . . .. . . . . L L L. e e e RM. 35,—
Bei Stahlverzug . . . . . . . . . . . ... RM. 191,50

7. Formsteinringausbau:

Bei 40 cm Mauerstirke miissen 50 cm iiber 1. W, ausgebrochen werden.

Der Ausbruchdurchmesser betrigt dann 5 m. Ausbruch folglich 19,6 m3,

davon 4 m3 unter der Sohle und 1,6 m3 iiber der Sohle.

1,6 m3 Mehrausbruch zu je RM. 13— . . . . . . . . ... . ... RM. 20,80

4 m3® Mehrausbruch zu je RM. 15,— . . . . . . . .. .. .. ... 5 60,—
Der Inhalt des Kreisringes von 4 m lichtem und 4,8 m duflerem Durch-

messer betrigt: 18,08 m3 — 12,66 m® = 5,562 m3. Davon werden von Holz-

einlagen eingenommen: Bei 25 cm Steinbreite und 3 cm Holzdicke 46 Lagen

von 40 cm Breite, also 18,4 m? = 0,52 m3 zu RM. 54,— . . . . . . . s 28,10
Es bleiben 5 m® Formsteine bei Verwendung von Portlandzement von je

RM. 45,89/m3 . . . . .. ... ... ... e e e e 229,45
Bei Verwendung von Hochofenzement von je RM. 41,47/m3 . . . . . ( , 207,35)
Verschalung anteilig je m . . . . . . . . . . .. ... .. .... ve 1,—
Bei Portlandzement . . . . . . . . .. ... ... ... ... RM. 339,35

Bej Hochofenzement . . , . . . . . . .. .. ... ..., ... 4 3172
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8. Ausbau in Stahlbdgen bei 17 m2 lichter Weite:

Die Bogen werden auf 0,50 m Abstand gesetzt und erhalten Stahl-
verzug.
Ausbruch 14 m?® zu RM. 9,43 = RM. 9,43
528 m3 zu ,, 13,— = ,, 68,64
RM. 200,64 RM. 200,64
1 Bau hat 3 Segmente von je 3,6 m Linge bei einem Gewicht von 30 kg/m
und 2 Verbindungen zu je 20 kg Gewicht.
1 Bau wiegt also 3 X 3,5 X 30kg -+ 2 X 20 kg == 345 kg. 2 Baue wiegen

690 kg und kosten bei einem Preis je t von RM.180,— . . . . . . . ,, 124,20

Lohne fiir den Einbau 2 X RM.13,— . . . . . . . . . . . . ... 5 26,—

12 Bolzen zu je RM. 0,20 . . . . . . . . . . . ... ... .. .. ’s 2,40

Stahlverzug auf 20 cm 1 Spitze je 10 cm breit = 52 Spitzen zu 1,10 m =

57m zu 4,75kg zu je RM. —18 . . . . . . . . ... .. .. .. ,» 48,74
Gesamtkosten . . . RM. 401,98

9. Bogenausbau in Betonformstein bei 17 m? lichter Weite:

Stirke der Formsteinmauer 50 cm. Ausbruch 24 m2.
24 m3® Ausbruch kosten

14 m® zu je RM. 9,43 = RM. 132,—
9md zuje ,, 13— = ,, 117,—

RM. 249,— RM. 249,—

0,5 m? Stampfbeton fiir Fundament zu RM. 29,26/m3 . . . . . . . . ., 14,63

Der Inhalt des Formsteingewélbes betriigt 5,73 m3/m, davon gehen
37 Lagen Holz zu 3cm = 11l1em X 0,5 = 0,55 m3 ab, 0,55 m® Holz-

brettchen zu RM. 54,—/m3 . . . . . . . . ... ... .... s 29,70
und 5,18 m3 Formstein zu RM. 41,47/m3 ., . . . . . . . ... ... . 214,81
Kosten fiir Verschalung . . . . . . . . . . ... ... ... .. 5 =86

Gesamtkosten . . . RM. 509,—

II. Der Schachtausbau.

119. — Vorbemerkungen. Im Steinkohlenbergbau miissen die Schiichte
stets ausgebaut werden, um sie offen halten zu kénnen. Im Erzbergbau gelingt
es in sebr standfestem Gebirge, sie ohne Ausbau zu lassen. Auch Schachtteile,
die im festen Steinsalz stehen, kénnen ohne Ausbau bleiben. Im ganzen gesehen,
ist die Zahl solcher Falle verhaltnism#fig gering, so daf dem Schachtausbau
im allgemeinen angesichts der Wichtigkeit der Schichte im Rahmen jedes
Grubengebdudes eine besondere Bedeutung zukommt. Vom Schachtausban
ist der ,,Einbau‘* zu unterscheiden, d. h. das mit dem Ausbau zu verbindende
»Tragewerk® fiir die Leitbaume, Fahrten, Rohrleitungen usw. Allerdings greift
der Schachteinbau auch in andere Gebiete iiber: im Abschnitt ,,Aus- und Vor-
richtung* (s. Bd. I) ist er bei der Einteilung der Schachtscheibe gestreift worden,
und auch im Abschnitt ,,Schachtforderung* mufl von ihm gesprochen werden.

Der Schachtausbau beeinflut die Kosten des Schachtabteufens in erheb-
lichem MaBe; unter Umstéinden kostet er mehrfach soviel wie die Herstellung
des Schachtes selbst. Von der Wahl des Ausbaues héngt ferner die Quer-
schnittsform des Schachtes ab, da man z B. den holzernen Ausbau nur
fir rechteckige, die Mauerung nur fiir runde oder viereckig-gewolbte und
den Ausbau mit GuBringen nur fiir runde Schéchte verwenden kann. Schliel-
lich ist fiir das Gelingen des Wasserabschlusses die Wahl des Aushaues ent-
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scheidend. Bei michtigerem Deckgebirge und erheblichem Drucke der darin
stehenden Wassermenge wird man z. B. stets auf den GuBringausbau als
den unter diesen Umsténden allein wasserdichten Ausbau zuriickgreifen
miissen,

Bei blinden Schichten brauchen, obwohl sie unter der Einwirkung des
Abbaues starken Driicken unterliegen konnen, nicht so hohe Anforderungen
an den Ausbau gestellt zu werden, da es sich bei ihnen um geringere Férder-
geschwindigkeiten und -leistungen handelt und meist auch ihre Lebens-
dauer nur gering ist.

Auch beim Schachtausbau ist Nachgiebigkeit erwiinscht, und zwar
insbesondere solche in senkrechter Richtung, um eine allmihliche Verkiir-
zung der Schachtréhre zu gestatten. Mit der wachsenden Tiefe, in der der
Abbau umgeht, nehmen die zur vélligen Schonung des Schachtes erforder-
lichen Sicherheitspfeiler infolge der zu beriicksichtigenden Bruchwinkel
(vgl. Bd. I, 8. Aufl., 4. Abschnitt, Ziff. 228 ,,Sicherheitspfeiler fiir den Gruben-
betrieb‘‘,) einen so auBerordentlichen Umfang an, daB die dadurch erwachsen-
den Abbauverluste nicht mehr getragen werden konnen. Man bemiBt deshalb
die Sicherheitspfeiler kleiner, als sie bei vélliger Sicherstellung der Schéchte
bemessen werden miiiten, oder, noch besser, man entschlie8t sich zum vélligen
Abbau der Floze bis an den Schacht. Im ersteren Falle unterliegen die Schiichte
in ihren oberen Teilen, im zweiten auch in den unteren mehr oder weniger
starken Bewegungen, deren Wirkungen durch Nachgiebigkeit des Ausbaues
Rechnung getragen werden muf. Bemerkenswert ist, daB in letzterem Falle
auch — allerdings nur &rtliché — Lingungen der Schachtrohre eintreten
konnen. Dies tritt ein, wenn das Gebirge oberhalb des Abbaufeldes schichten-
weise niedergeht und die oberen harten und tragfihigen Schichten noch stand-
halten, wiahrend die unteren sich bereits gesenkt haben?).

Im folgenden soll zunichst der Ausbau mit Gevierten und Stahlringen
und Verzug und sedann der geschlossene Ausbau besprochen und dabei wieder
nach den Ausbaustoffen der Ausbau in Holz, Stahl und Mauerung gesondert
behandelt werden.

120. — Verbreitung und Vergleich der verschiedenen Schachtaus-
bauarten. Man kann in der Hauptsache vier Ausbauarten unterscheiden,
Ausbau in Holz, Ziegelsteinmauerung, GuBeisen und Beton.

Von diesen entfillt im deutschen Steinkohlenbergbau der iiberwiegende
Anteil auf die Ziegelmauerung. Sie ist im Ruhrgebiet und in Oberschlesien mit
iiber 80° an der Gesamtschachtteufe beteiligt?). Sie hat den friiher vorherr-
schenden Holzbau fast ganz verdringt, der zwar billig ist, aber nur geringe Festig-
keit und Haltbarkeit aufweist und sich zum Ausbau runder Schichte iiberhaupt
nicht eignet. Dagegen findet sich der Holzausbau in Hauptschéchten des
Erzbergbaus sowie sehr verbreitet in Blindschiachten von Steinkohlenzechen.
Demgegeniiber hat sich in Hauptschéchten des Steinkohlenbergbaus die Ziegel-
mauerung durchaus bewahrt und ist bei standfestem, nicht oder wenig wasser-
fithrendem Gebirge unbestritten die wichtigste Ausbauart, die in beliebiger
Stdrke auch von ungelernten Arbeitern ohne Schwierigkeit hergestellt werden

b Glﬁckazlf 1921, S. 1057 u. f.; Marbach: Einwirkungen des Abbaues auf
Schichte im Ruhrbezirk und Mafinahmen zu ihrer Verhiitung.
A Glickauf 1933, S:161; Marbach: Schachtschiden durch Korrosion,
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kann. Sie ist zwar gegen Korrosionseinfliisse empfindlich, eine Eigenschaft, die
aber nur eine untergeordnete Rolle spielt, da Mauerung in wasserfithrendem
Deckgebirge nicht haufig angewandt wird.

Der vorherrschende Schachtausbau in wasserfilhrendem Deckgebirge ist der
GuBringausbau mit Betonhinterfillung (Verbundausbau). Seine Verbreitung
in den einzelnen Bergbaugebieten héngt infolgedessen vom Umfang des Vor-
handenseins solcher Gebirgsschichten ab. So ist er im Kalibergbau zu etwa
einem Drittel, im Ruhrgebietzu 10%, in Westoberschlesien nur zu 4% am
Ausbau der Gesamtschachtteufe beteiligt. Im séchsischen Kohlenbergbau und
im Ostrau-Karwiner Gebiet fehlt er vollig. Er ist der teuerste Ausbau, aber
unter den fiir ihn in Betracht kommenden Verhiltnissen der sicherste, halt-
barste, korrosionsfesteste und wasserdichteste.

Die Verbreitung des reinen Betonausbaus ist nur gering. In Westober-
schlesien ist er mit etwa 8%, im Kalibergban mit 7°/o, im Ruhrgebiet nur mit
etwa 1,5% beteiligt. Er hat den Vorzug, druckfester als die Ziegelmauerung zu
sein. Jedoch ist er teurer und, abgesehen von Betonformsteinen, umstandlicher
einzubringen und schwieriger auszubessern. Auch ist er als Stampf- oder GuB-
beton im Gegensatz zur Mauerung nicht gleich in der Lage, Druck aufzunehmen,
sondern erst nachdem der Erhirtungsprozel weitgehend fortgeschritten ist. Seine
Korrosionsempfindlichkeit ist je nach den verwandten Zementarten, von denen
sich Eisenportlandzement und Hochofenzement gut bew#hrt haben, verschieden.
Auch sind Betonformsteine wesentlich korrosionsfester als Stampf- oder GuB-
beton. Im ganzen gesehen bleibt aber beim Schachtbau der Beton meist nicht
geniigend dicht, so daB er in erster Linie fiir nicht wasserfithrendes Gebirge in
Betracht kommt. Besondere Vorsicht wird daher bei der Anwendung von
Beton in Kalischéchten notwendig sein, wobei nicht nur an Laugen aus dem
Deckgebirge, sondern auch an Wetterlaugen, die sich aus dem Feuchtigkeitsgehalt
der Wetter bilden kdnnen, zu denken ist.

Nur ganz untergeordnete Verbreitung mit 1% der Gesamtschachtlinge hat
der Stahlbeton gefunden. Wegen seiner durch die treibende Rostwirkung
des Stahls verstérkten Korrosionsempfindlichkeit und den besonderen Schwierig-
keiten, ihn auszubessern, wird er in Zukunft wohl kaum noch angewandt werden.

A. Der Ausbau mit Gevierten und Stahlringen mit Verzug.

a) Der Geviertausbau in Holz.

121. — Allgemeines. Bei dem Holzausbau von Schichten bildet ein
aus vier Holzern zusammengesetzter rechteckiger Ralimen, das Geviert,
den Hauptbestandteil der Zimmerung. Die langen Holzer des Rahmens heifien
Jocher, die kurzen werden Kappen (auch kurze Jocher oder Heit-
hélzer) genannt. Die Verbindung der einzelnen Holzer zu Gevierten muB
sowohl den Seitendruck als auch die nach oben oder unten gerichteten Schub-
krifte aufzunehmen gestatten. Das wird durch Verblattungen ermdéglicht,
fir welche die Abbildungen 173 und 174 Beispiele geben. Die einfachste
Verblattung ist diejenige nach Abb. 173, bei der jedes Holz sich mit einem
Zapfen in einen Einschnitt des anderen legt (vgl. auch Abb, 174). "Die Stiirke-
verhiltnisse zwischen den beiderseitigen Zapfen sind nach der Richtung des
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starksten Seitendruckes zu bemessen. GroBere Sicherheit gegen Schiefstellung
der Holzer gegeneinander gewihrt die zusammengesetzte Verblattung nach
Abb, 174, bei der zu der waagerechten noch eine senkrechte Verblattung
hinzutritt. Die Holzer werden
scharfkantig zugeschnitten oder
auch rund benutzt und um so
stirker gewidhlt, je groBer der
Querschnitt des Schachtes und
5 der zu erwartende Druck ist.
it o, AV T Zusimmensesctte Man bevormgt fiir wichtigere
Schichte Eichenholz; aber man
findet auch hiufig Kiefern- oder Fichtenholz. Bei stirkerem Einfallen der
Schichten pflegt man den kurzen StoB in das Gebirgsstreichen zu legen,
weil dann die groBere Biegebeanspruchung
{ auf die kiirzeren Holzer entfillt.
] 122. — Ganze Schrotzimme-
i rung und Bolzenschrotzimmerung.
Der Ausbau ist entweder ganze Schrot-
zimmerung oder Bolzenschrot-
zimmerung (Abb. 175 und 176). Die
il ganze Schrotzimmerung besteht darin,
i1 daB ein Geviert unmittelbar auf dem
.| anderen liegt, wobei ein Verzug der
StoBe sich eriibrigt. Diese Zimme-
rung wird namentlich dann angewandt,
wenn ein besonders hoher Gebirgsdruck
zu erwarten ist, z. B, in Stérungen, oder
wenn Briiche bereits den Zusammen-
hang des Gebirges gestort haben.

In fritheren Jahren hat man nament-
lich im belgischen Bergbau versucht, die
ganze Schrotzimmerung aus rechteckig
geschnittenen, sorgfiltiz behobelten
Holzern wasserdicht herzustellen, in-

dem man die Fugen durch Eintreiben

B ik von Moos und geteerten Hanffiden

zimmerung. verdichtete, was auch bei nicht zu

starken Driicken in gewissem MaBe ge-
lang. Man nannte einen solchen Ausbau ,hélzerne Kiivelage®.

Bei der Bolzenschrotzimmerung (Abb. 176) liegen die einzelnen Ge-
vierte in einem gewissen Abstande {ibereinander und sind durch Bolzen b
verstrebt. Der Abstand der einzelnen Gevierte betrigt meistens 1 m, geht
aber bei druckhaftem Gebirge auch bis auf etwa 30 cm herunter.

Ungeféhr in Abstinden von 5—10m werden zur Entlastung der Ge-
vierte Trageholzer in das Gebirge eingebithnt. Die Gebirgssto8e werden durch
einen Verzug aus eichenen oder fichtenen Brettern gehalten.

In festem Gebirge erfolgt das Abteufen und Ausbauen des Schachtes
absatzweise, d. h. der Schacht wird zunichst ein Stiick abgeteuft und so-
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dann der Ausbau von unten nach oben eingebracht. Ist das Gebirge nicht
widerstandsfahig, so wendet man die Unterhdngezimmerung an. Es wird
hierbei die Schachtsohle jedesmal nur so weit niedergebracht, daB ein neues
Geviert eingebaut werden kann, das vorldufig durch stihlerne Klammern
am nichsthoheren Geviert aufgehingt wird.

Zur Verstirkung der langen Jocher kann man sowohl bei der Bolzen-
wie bei der ganzen Schrotzimmerung senkrechte Wandruten w (Abb. 176)
einbauen, die durch Stempel oder Spreizen s
gegen die Jocher § angedriickt werden. Ge-
wohnlich dienen diese Verstarkungen gleich-
zeitig zur Einteilung des Schachtes in ein-
zelne Trumme. Zum gleichen Zwecke be-
dient man sich, wenn Wandruten nicht
notwendig sind, einfacher Einstriche. Deren
Verbindung mit den Jochern erfolgt in der
Regel durch Verschwalbung (vgl. Abb. 71
und 72, 8. 76) oder durch Verblattung
(Abb. 177).

128. — Anwendbarkeit, Kosten. Im all-
gemeinen wendet man bei wichtigeren For-
derschichten, die fiir eine lingere Zeitdauer
bestimmt sind, den Holzausbau namentlich
wegen der Brandgefahr nicht gern an. Im deutschen Steinkohlenbergbau
ist er fiir zutage ausgehende neue und auch fiir weiter abzuteufende alte
Schiichte génzlich verboten. Haufiger findet man ihn im Braunkohlenberg-
bau, wo vielfach enge Schichte von geringer Tiefe und kurzer Lebensdauer
vorkommen.

In groBem Umfange dagegen bedient man sich des Holzausbaues in
blinden Schéchten, da diese in der Regel rechteckigen Querschnitt er-
halten und nicht sehr lange zu stehen brauchen und in ihnen wasserdichter
Ausbau nicht in Frage kommt. Da aber Grubenbréinde erfahrungsgemi8 auch
leicht durch in Holz ausgebaute Blindschéichte hervorgerufen werden, ist schwer
entflammbarer Ausbau in den Schichten anzustreben. Daher sollte Fichten-
oder Kiefernholz vermieden werden, namentlich fiir den Verzug, der, wenn nicht
Stahlblech oder starker Maschendraht genommen werden kann, am besten aus
Fichenholzbrettern besteht.

Hier wird Holz um so lieber gebraucht, als es dem Ausbau von vorn-
herein eine gewisse Nachgiebigkeit verleiht, die jederzeit durch Liiften,
d. h. durch Abreiflen abgedriickter Gesteinsschalen, noch erhéht werden
kann., Am besten gelingt dies bei flacher Lagerung, so daB man in diesem
Falle den Abbau der Fléze ohne Einschrinkung bis an den Blindschacht
heranfithrt, wobei naturgemib eine voriibergehende Beunruhigung der Schacht-
zimmerung in Kauf genommen werden muB.

Bei steiler Lagerung ist der Abbau in der Nihe der blinden Schichte,
soweit man diese nicht ganz in das Liegende der geldsten Flozgruppe setzen
kann, etwas bedenklicher, weil hier die Abbauwirkungen sich teilweise in
Schubbewegungen gleichlaufend zur Fallrichtung umsetzen (vgl. Bd. I, ,,Ge-
birgsbewegungen im Gefolge des Abbaues*‘). Jedoch kann man sich auch
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in der Regel durch Holzkasten, die rings um den Blindschacht in das Floz
gesetzt werden, helfen.

Die Kosten des Holzausbaues einschlieBlich der Einstriche, Spurlatten,
Fahrten usw. schwanken je nach dem Querschnitte der Schichte, dem Ab-
stand der Gevierte voneinander und der Stirke des Holzes in weiten
Grenzen. Fir ein- und zweitriimmige Blindschichte im Ruhrbezirk in den
lichten MaBlen von 2,2 2,6 bis 3,56 X 3,6 betragen sie etwa 70—90 RM.,
wozu noch der Lohnanteil kommt (s. Bd. I, 8. Aufl., S. 499).

b) Der Profilstahlausbau.

124. — Einleitende Bemerkungen. Man kann einen Ausbau mit
stihlernen Gevierten und einen solchen mit Ringen unterscheiden, je
nachdem es sich um rechteckige oder
runde Schiachte handelt. Beide Ausbau-
arten verschwinden allerdings mehr und
mehr, da rechteckige Schichte kaum
noch hergestellt werden, wahrend man
fiir runde Schiachte meist einen wider-
standsfahigeren Ausbau vorzieht. Nur
unter besonders einfachen Verhaltnissen,
die grofere Aufwendungen nicht verloh-
nen, werden diese Ausbauarten noch als
endgiiltige  Schachtauskleidung  ange-
bracht sein.
125. — Aushau rechteckiger
Schiichte. Der Stahlausbau mit Ge-
vierten wird fiir rechteckige Schichte
namentlich dann gern benutzt, wenn die
Auswechslung eines alten Holzausbaues
in Frage kommt. Die Gevierte werden
aus T-Stahl (Abb. 178), aus |_I-Stahl oder
auch aus zwei mit den Riicken aneinander
genieteten |_|-Stihlen (Abb. 179) zu-
sammengesetzt. Die Teile stofen in den
Ecken mit schrigem Schnitt gegenein-
ander und werden verlascht (Abb. 178),
oder sie werden &hnlich wie Holzer
miteinander verblattet. Es 1dBt sich
dies, wie Abb.179 zeéigt, besonders gut
machen, wenn zwei |_}Stihle in der er-
wihnten Weise miteinander vernietet sind.
Der Abstand der Gevierte voneinander
richtet sich nach der Gebirgsbeschaffen-
heit und betrigt etwa 1 m. Um das Gewicht des Ausbaues auf das Ge-
birge zu {iibertragen, baut man entweder von Zeit zu Zeit Tragestiicke ¢
(Abb. 178) ein und verbindet die einzelnen Gevierte durch Bolzen b mit-
einander, oder man schiebt in gewissen Abstidnden ein Geviert mit ver-
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lingerten Profilstihlen in der aus Abb. 179 mit gestrichelten Linien kennt-
lich gemachten Art ein, dessen iiberragende Enden { in das Gebirge: ein-
gebithnt werden. Im iibrigen entspricht der Ausbau dem Holzausbau. Die
Einstriche lassen sich an Winkelstihlen, die mit dem Geviert verschraubt
werden, leicht und sicher befestigen.

Die Kosten des stihlernen Ausbaues von viereckigen Schéchten sind erheb-
lich groBer als die des Holzausbaues. Man kann etwa annehmen, da bei
einem Schachte von 4 X 4 m Querschnitt und bei einer Entfernung der
Gevierte von 1 m der Stahlausbau 360 RM. je 1 m kostet, wovon 250 RM.
auf den Baustoff und 110 RM. auf Lohne zu rechnen sind.

126. — Ausbau runder Schichte. Der Ausbau mit Stahlringen ist in
Hauptschichten in der Regel ein vorlaufiger (verlorener) und nur in Aus-
nahmefillen ein endgiiltiger. In Blindschéchten findet er sich als endgiiltiger
Ausbau etwas hiufiger. Als vorlaufiger Ausbau eignet sich der Ringausbau
vorziiglich zur einstweiligen Sicherung der StéBe und zum Schutze der im
Schachte arbeitenden Mannschaft, wenn der Schacht spater durch Maue-
rung oder GuBringausbau ausgekleidet werden soll. Man setzt die Ringe
aus einzelnen Bogenstiicken (Segmenten) zusammen, die etwa je 3—4 m
lang sind, so daB auf einen Schacht von b m lichtem Durchmesser 4 Stiicke
entfallen. Bei griBeren Schachtdurchmessern steigt die Zahl der Stiicke
auf 6. Der Querschnitt der Ringe
ist gewohnlich LJ-formig (N.P. 16
bis 20). Die Enden der Bogenstiicke
stofen stumpf voreinander und
werden, wie dies Abb. 180 zeigt,
durch eingelegte Laschen und hin-
durchgesteck te Bolzen miteinandey
verbunden.

Statt der Ringe aus||-Stahl hat
man gelegentlich auch solche aus
anderen Profilstihlen, insbesondere aus Schienen oder -Trigern benutzt.
Doch eignen sich diese Formen wegen der schwierigeren Herstellung der Ver-
bindungen weniger.

Beginnt der Ausbau mit Ringen unmittelbar an der Tagesoberflache,
so mul der erste Ring an besonderen Trigern aufgehdngt werden.

Dieser Fall ist allerdings selten, da fast stets ein gemauerter Vorschacht von
etwa 2—10m Teufe hergestellt zu werden pflegt. Das Aufhingen deh Ringe
kann infolgedessen an der Mauerung selbst stattfinden. KEs geschieht dies,
wie Abb. 181 zeigt, an senkrecht eingemauerten Ankern &, die zu 10—12 Stiick
gleichmafig auf den Mauerring verteilt werden. Die weiteren Ringe werden
nur durch lose Ringhaken aneinander aufgehingt. Jeder 5. oder 6. Verzugring
wird auBerdem noch dureh in das Gebirge eingelassene waagerechte Traghaken h,
gehalten. Um ein HochschieBen der Ringe an den Traghaken A, zu vermeiden,
sieht man noch Sicherungshaken h; vor und verbindet durch sie die Traghaken
mit den Schachtringen. Dafiir verzichtet man auf die frither iibliche Verbindung
der Schachtringe durch angeschraubte Flach- oder Rundstahle (Distanzbolzen).

Der Verzug der SchachtstoBe erfolgt heute meist mit Hilfe 3 mm starker
Stahlbleche, die durch einen zu einem Aufhingehaken umgebogenen Flachstah
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verstarkt sind (Abb. 181). Es konnen aber auch Holzbretter nach den Ab-
bildungen 182 und 183 als Verzug verwendet werden. Bei der in Abb. 182 dar-
gestellten Art werden die Bretter v durch Keile &
gehalten, wihrend sie in Abb. 183 mit aufgenagelten
Klotzchen & auf den unteren Ring r aufgesetzt
werden. Oder man nietet Z-Stéhle an die Riick-
wand der Ringe und
stellt die Verzugbretter
i in sie hinein. Um den
f vorlaufigen  Schacht-
jﬂ. ringausbau, der oft
' Hohen bis zu 40m er-
.L reicht, untersuchen zu
konnen, fithrt man an
b ihm besondere Haken-
- fabrten hoch.
. Die Ringe sowohl
f wie der Verzug konnen
Iil bei einem und demsel-

il ben Abteufen mehr-
ﬁ. fach benutzt werden,
[ L-r da sie beim Hochziehen

der Mauerung oder

Aufbau des GubBring-

i M‘;”&L absatzes fiir die Wle?

:t;g‘l:;gl:l::'|it;t;ﬁr Verzugbretter derverwendung  frei

StiBe. Hlsltif:zr:hhtlzln..z werden. Dementspre-

chend sind die Kosten,

ganz abgesehen von den einfacheren Verbindungen, wesentlich geringer als
beim endgiiltigen Ausbau.

Als endgiiltiger Ausbau kommen Stahlringe, da sie einem stirkeren Ge-
birgsdrucke nicht gewachsen sind,
nur in wenig druckhaftem Gebirge
zur Anwendung. Die Unterschiede
gegeniiber dem vorlidufigen Ausbau
liegen darin, daB die einzelnen
Bogenstiicke durch  verschraubte
Laschen und die Ringe durch ver-
schraubte Streben s (Abb. 184 u.
185) miteinander verbunden wer-
den. Der Verzug erfolgt meist
durch eichene Pfihle oder Bretter,
die dicht aneinander eingetrieben
werden, Ihre Haltbarkeit wird zweck-
miBig durch Trinkung erhéht.

Zur Unterstiitzung des Ausbaues
werden in Abstinden von 6—8 m Triiger aus Holz oder Stahl in das Ge-
birge eingebithnt, die da, wo die Einteilung des Schachtes es gestattet,
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gleichzeitig als Einstriche dienen kénnen. Beim Einbau der Ringe ist auf
sorgfiltiges Einloten zu achten, wobei die Ringe durch eingetriebene Keile
genau in die richtige Lage zu bringen sind.

Der Ausbau mit Stahlringen ist wegen des geringen Stahlverbrauches
und des einfachen Zusammenbaues verhéltnismiBig billig und ist bei
einem Schachte von 6 m lichtem Durchmesser auf r. 250 RM. je Meter
zu schitzen.

B. Geschlossener Ausbau von Schiichten.

a) Die Mauerung.

127. — Kinleitende Bemerkungen. Vierbigige wund elliptische
Schachtmauerungen (vgl. Bd. I, ,,Schachtscheibe*) stellen eine Anpassung
der Mauerung an den rechteckigen Querschnitt dar und werden jetzt fiir
neue Schéchte nur noch in den Vereinigten Staaten ausgefiihrt. Nur dort,
wo es darauf ankommt, einen alten, rechteckigen Holzschacht nachtréglich
in Mauerung zu setzen, wird man diese Schachtform bei der Mauerung noch
beibehalten. Die neuen, ausgemauerten Schichte besitzen bei uns séimtlich
eine kreisrunde Schachtscheibe, die mit Riicksicht auf das zwischen dem
freien Schachtquerschnitt und dem Mauerinhalt bestehende, giinstige Ver-
héltnis und auf die gleichmé&Bige und sehr hohe Widerstandsfihigkeit gegen
duBeren Druck zweifellos am empfehlenswertesten ist.

128. — Steine und Mortel. Was die Baustoffe betrifft, so wird hier
auf den Abschnitt ,,Grubenausbau* dieses Bandes, S.36 u.f., Ziff. 38—45
verwiesen, Jedoch sind fiir Schachtmauerung noch einige zusétzliche Be-
merkungen zu machen. Von den Ziegeln sind solche, die aus Tonschiefer
hergestellt sind, wegen ihrer groBeren Festigkeit den Lehmziegeln vorzuziehen.

Reiner Luftmértel (1 Teil Kalk, 2—3 Teile Sand) wird nur selten angewandt,
und nur dort wo das Gebirge vollkommen trocken ist. Bei m#Bigen Wasser-
zufliissen ersetzt man den Sand teilweise durch TraB, bei stirkeren wihlt man
Zementmortel, der aus 1 Teil Zement und 2—3 Teilen Sand besteht. In manchen
Fillen hat man auch Kalk- und Zementmértel vermischt angewandt. Am
besten und verbreitetsten ist Zementmdortel, der freilich auch am teuersten ist.

Sind Salzwasser abzuschlieBen, so empfiehlt sich als Anmachflissigkeit
fiir Mortel und Beton stets die am Ort vorhandene Sole. Der auf diese Weise
hergestellte Mortel oder Beton wird widerstandsfahiger und fester, da chemische
Umsetzungen zwischen Anmachfliissigkeit und den Schachtwissern nicht statt-
finden konnen.

129 — Art der Mauerung. Der Mauerung pflegt man gewohnlich eine
Stirke von 1'/,—2 Steinen zu geben. Bei hohen Druckbeanspruchungen und
groBen Tiefen kommen auch Mauern von 3—4, selten auch von b Steinen Dicke
vor. Die Haltbarkeit der Mauer wird durch einen dichten, gut haftenden
AnschluB an das Gebirge, der Hohlriume und damit verbundene ein-
seitige Beanspruchungen vermeidet, erhoht. Auch hintergepackte Berge
stéren den Verband. Noch schidlicher ist Holz, da es allméhlich vermodert
und seine Bestandteile vom Wasser fortgetragen werden. Der Verband ist
gewohnlich der Kreuz- oder auch der Binderverband (s. S.39), seltener der
Blockverband.
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Nicht zu starke Wasserzugéinge werden, um vor allem ein Ausspiilen des
Mértels zu verhindern, durch AbfluBréhrechen (Abb. 186) abgefangen. Als
solche verwendet man meist Rohrchen von 1'/,”, die mit AuBengewinde ver-
sehen sind, um einen Absperrhahn fiir ein spéteres Zementieren aufsetzen zu

konnen. Erst nach Erharten des Mortels schlieBt
man die Rohre durch Blindflanschen oder auch
Holzpfropfen ab.

Wasserrinne
in der Schacht-
mauerung.

Falls an der fertigen Mauerung entlang noch stirkere Wasserzufliisse herunter-
rinnen und zum Teil als Regen niedergehen, ist es zweckmiBig, die auf der
Sohle titige Belegschaft davor zu schiitzen. Es geschieht dies durch eine

Sammelrinne, die in der Schachtmauerung mit Gefille
nach einem Punkt zu ausgespitzt oder beim Mauern
selbst schon ausgespart wird (Abb. 187). Oder man
legt um die StoBe ein nach der StoBseite offenes,
ringformiges Gerinne g (Abb. 188), das an das Gebirge
durch Lettenverschmierung AnschluB erhdlt. Aus
diesen Rinnen kénnen die Wasser in einem Rohr ab-
gefangen und geschlossen zur Schachtsohle abgeleitet
werden, wenn man es nicht zur Verminderung der
Wasserhaltungskosten gleich von der Sammelstelle
unmittelbar zutage heben kann.

Bei stark quellenden Tonschiefern hat man gute
Erfahrungen mit einer Mauerung gemacht, die dem
Gebirge Gelegenheit zum Ausweichen gibt. Es kann
dies dadurch geschehen, dal nur ein innerer Mauer-
ring voll ausgefiihrt wird, wahrend nach dem Ge-
birgsstof zu lediglich radiale Stege vorgesehen wer-
den, zwischen denen Hohlriume bis zu 1 m Breite
und Stegdicke offen blieben. Abb. 189 zeigt den

halben Querschnitt eines derart ausgemauerten Schachtes?).

Schwierig ist es und in groBeren Teufen unmoglich, eine dauernd wasser-
dichte Mauerung hcrzustcllen. Ziegelsteine und Mortel sind stets pords und bis
zu einem gewissen Grade durchlissig. Es ist dies um so mehr der Fall, je hther

1) Gliickauf 1939, 8.109; H. Waldeck: Ausmauerung von Schichten im
Steinkohlengebirge bei starkem Gebirgsdruck.
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der Druck, also die Teufe ist. Je weniger durchlissig der Ziegelstein und der
Mortel ist und um so besser der Stein vom Mortel, am besten Zementmortel,
umgeben wird, um so eher gelingt es, wenigstens in geringen Teufen, eine be-
friedigende Wasserdichtigkeit zu erreichen. In jedem Falle muf freilich mit
besonderer Sorgfalt vorgegangen werden. Vor dem Einmauern ist jeder einzelne
Ziegel in Wasser zu legen, damit er sich vollsaugt und nicht beim Einmauern
sofort dem Mértel die Feuchtigkeit entzieht, Die Mauerung selbst stellt man in
zwei konzentrischen Ringen her.

Zu diesem Zwecke wird nach Abb. 190 zunichst eine AuBenmauer von
9—3 Stein Stirke in kurzen Absitzen mit moglichst gutem AnschluB an das
Gebirge und unter Hebung der
zusitzenden Wasser hochgefiihrt.

Zum vorldufigen AbfluB des zu-
sitzenden Wassers und, um das
frische Mauerwerk vom Druck des
Wassers zu entlasten, setzt man
Zementierrohrchen ein, durch die
in kurzen Abstinden in Richtung
von unten nach oben Zement ein-
gepreBt wird. Hierdurch ist eine
teilweise Abdichtung zu erzielen.

Hat diese AuBenmauer die end-
giiltige wassertragende Schicht er-
reicht, so wird ein Innenzylinder
von 2—3 Stein Stirke entsprechend
dem endgiltigen Schachtdurch-
messer von unten nach oben auf-
gefithrt, wobei gegen die #duBere
Schachtmauerung eine Fuge von
etwa 200 mm offenbleibt, die mit
geeignetem Schottermaterial aus-
gefillt wird. In die Innenmaue-
rung werden laufend Zementier-
rohrchen eingesetzt, die das in der
Fuge zusitzende Wasser nach der
Sohle ableiten und eine trockene Ausfiihrung der Innenmauerung gewéahrleisten,
wobei mit Hochziehen des Schachtzylinders die unteren Rohrchen gelegentlich
verschlossen werden.

Bei starken Wasserzufliissen empfiehlt es sich, die in dem &ufleren Schacht-
zylinder eingesetzten Zementierrshrchen beim Hochziehen des inneren Schacht-
zylinders zu verléngern. Unabhingig von diesen verlingerten Rohrchen werden
auch noch kurze, bis zur Fuge reichende Rohrchen in die Innenmauer eingefiigt.

Ist der innere Zylinder hochgefiihrt, so wird die Fuge und die Schachtmaue-
rung von unten nach oben durch die Rohrchen mit Zement verpreBt, wodurch
sich in der Fuge eine feste Betonschicht bildet. Auf diese Weise gelingt ein fast
vollstindiger WasserabschluB.

Von diesen Verfahren wird, wie Abb. 190 zeigt, insbesondere beim Abteufen
sogenannter Vorschichte Gebrauch gemacht, wenn unter geringer Diluvial-

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde, II, 6. Aufl. 10
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iiberlagerung der Mergel ansteht und in einer Teufe bis zu 50—80 m feste, wasser-
tragende Schichten erreicht werden konnen. Die Ausfithrung derartiger Vor-
schiichte ist allerdings zeitraubend und kostspielig. Die Kosten sind vor allem
von den Wasserzufliissen und den dadurch bedingten Wasserhebungskosten ab-
héngig, die bei sandigem Gebirge infolge des hohen Pumpenverschleifes auBer-
ordentlich anwachsen kénnen, so dall sie den Abteufkosten nach dem Gefrier-
verfahren hiufig nahekommen. Solche Vorschdchte sind bei Wasserzufliissen
bis zu 10001/min ausgefithrt worden, wobei in giinstigen Féllen ein Wasser-
abschluB bis auf einen Zulauf von 15 1/min je 100 m Schacht erreicht wurde.
Das Ausmal des Wasserabschlusses hingt jeweils von der Zementierfahigkeit
der durchsunkenen Gebirgsschichten, der Zusammensetzung und Menge der
zusitzenden Wasser, der
Teufe und der Giite des
Ausbaumaterials ab.
Will man jedoch
eine maoglichst groBe
Wasserdichtigkeit er-
zielen, so ist es auch
in den oberen Teufen,
insbesondere bei stir-
keren Wasserzufliissen,
vorzuziechen, den GuB-
ringaushau  anzuwen-
den. DaB es aber bei
Vorhandensein nur ein-
zelner Schwimmsand-
horizonte und Teufen
bis zu 200m moglich
ist, ohne ihn auszu-
kommen, beweisen eine Reihe oberschlesischer Schichte, die entweder in
Mauverung oder in Betonformsteinausbau mit Betonzwischen- und -hinter-
filllung ausgebaut sind. Uber sie werden bei der Behandlung des ,,Ausbaus
von Gefrierschachten'* nihere Ausfiihrungen gemacht.

AuBerdem sei hier darauf hingewiesen, daf es bei wasserfilhrendem, aber
standfestem Gebirge zweckmaBiger ist, das Gebirge selbst durch Anwendung
des Zementier- oder Versteinungsverfahrens oder des chemischen Verfesti-
gungsverfahrens undurchléssig zu machen, als den WasserabschluB durch den
Ausbau zu bewirken.

130. — Besondere Arten der Mauerung?). Da die Schiichte durch die
Einwirkungen des Abbaues Beanspruchungen ausgesetzt sind, die eine Ver-
kiirzung der Schachtséule hervorrufen, kann es zweckmiBig sein, der Schacht-
mauerung eine Nachgiebigkeit in senkrechter Richtung zu geben. Es kann dies
dadurch geschehen, daB man etwa in der Art der Abb. 161 auf S.117 Einlagen
aus weichem Holz (Tanne oder Fichte) an Stelle von Ziegelsteinen in regel-
miBigen Abstinden einmauert). Um Beanspruchungen auf Verdrehung zu
begegnen, hat man auf Schacht Shamrock 10 bei Herne auler waagerechten

1) Glickauf 1940, 8.217; Scholand: Erfahrungen beim Abbau im Schacht-
sicherheitspfeiler der Zeche Prosper 3.
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Holzeinlagen auch solche in spiraliger Anordnung, teils mit Rechts- und teils mit
Linksdrehung (Abb. 191), mit eingemauert.

Auch kann man statt der Holzeinlagen, die nach dem Zusammen-
quetschen schwer zu entfernen sind, Ziegelsteinlagen mit geringerer Druck-
festigkeit einmauern. Diese lassen sich infolge der eingetretenen Zermiirbung
leicht ausspitzen, worauf nach Erweiterung der Ringfuge neue Steinlagen
von der gleichen geringen Festigkeit eingebracht werden konnen.

An Stellen gréBeren Druk-

kes, z. B. beim Durchteufen
von Flozen, ersetzt man auch
die Steinmauerung vollig durch
Holzmauerung, wie man dies
z. B. auf den Zechen Radbod,
Lothringen und auf Schich-
ten bei Peine mehrfach mit
gutem Erfolge getan hat. Man
hat hier nach Abb. 192 Liu-
fer- und Binderlagen mitein-
ander abwechseln lassen, zum
Teil hat man aber auch
mit gleich gutem Erfolge die
Mauern ausschlieBlich in Bin-
derlagen hochgefiithrt.  Der
Holzmauerung hat man je
nach dem Drucke eine Stérke
von 750—1000mm gegeben. Zu-
gleich werden rings um den
Schacht mit Berge gefiillte
Holzkéisten in den ansgekohl-
ten Flozraum gesetzt und der
Zwischenraum von r. 1 m als
Rische freigelassen. Solche
Holzmauerung hat den Vorteil,
daB sie auch in senkrechter
Richtung dem Gebirge gewisse
Ausgleichsbewegungen ge-
stattet.

In engen Schichten (bis etwa 4,6 m Durchmesser) hat sich in unruhigem
Gebirge die Vieleckzimmerung gut bewéhrt.

181. — Mauerungsabsitze. Das Einbringen der Mauerung geschieht in
der Regel absatzweise. Eine Ausnahme bilden lediglich in geniigend stand-
festem Gebirge niedergebrachte Schichte von geringer Teufe (bis etwa 100 m), die
nach Beendigung der Abteufarbeiten in einem Satz ausgemauert werden kénnen.

Das absatzweise Einbringen der Mauerung ist einmal in Form groBer Absitze
moglich, deren Hohe je nach der Festigkeit des Gebirges und dem Auftreten
von Schichten, die sich fiir das Ansetzen des hierbei notwendigen MauerfuBies
eignen, verschieden ist. Sie betrégt im Kreidemergel durchschnittlich 40 m,
im Tonschiefer 50 m, im Sandstein 50—80m. Schachtabschnitte von ent-

10%*
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sprechender Hohe bleiben also eine Zeitlang ohne endgiiltigen Ausbau und miissen
je nach der Art des Gebirges durch vorldufigen Ausbau gesichert werden. Der
vorlaufige Ausbau entfillt bei Wahl ganz niedriger Mauerungsabsiitze von Hohe
der Abschlaglinge, die zwischen 1,80 m und 2,50 m schwankt.

Diese niedrigen Sitze folgen unmittelbar dem Abteufen, also der Schacht-
sohle. Zu ihrem Einbringen bedient man sich eines aus U-Stahl bestehenden
Ringes, dessen innerer und duBerer Durchmesser dem lichten und #uBeren
Durchmesser des Schachtes entspricht (Abb. 193). Die Ringfliche hat somit
die gleiche Breite wie die Mauerdicke. An Stangen, deren Linge der Abschlag-
tiefe entspricht und deren Zahl je nach dem Schacht-
durchmesser zwischen 8 und 12 schwankt, wird der
Ring an Osen der im vorherigen Mauerabschnitt ein-

gemauerten Haltestangen aufgehingt und auf ihm der Mauersatz hochgefiihrt.
Nach Abteufen eines weiteren Abschlags wird der Ring mit Hilfe einer an den
Karabinerhaken der Kiibelforderung angeschlagenen Ringkette um Stangen-
linge heruntergelassen, wieder mit Haltestangen an der Unterfliche des vor-
herigen Mauerabschnitts befestigt usw.

182. — MauerfiiBe. Zum Mauern in grofen Absitzen bedarf es vielfach
der Herstellung besonderer MauerfiiBe, die in moglichst standfestem Gebirge her-
gestellt werden. Thre Aufgabe ist es, dazu beizutragen, das dariiber aufgefithrte
Mauerwerk bis zum Abbinden und Erhérten zu tragen. Spiter trigt die mit
den Unebenheiten der SchachtstoBe durch das Abbinden des Mortels und die
Wirkung des Gebirgsdruckes fest verwachsene Mauerung sich selbst, und der
Mauerzylinder zeigt keine Neigung zum Rutschen.

Am verbreitetsten ist der doppeltkonische Mauerfu nach Abb. 194, der
wegen der Druckiibertragung schrig nach auBen auch in wenig standfestem
Gebirge anwendbar ist. Nach Herstellung der doppeltkonischen Erweiterung
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des SchachtstoBes wird die Mauerung auf einer ringférmigen Bohlenunterlage
hochgefiihrt.

Seltener stellt man den Mauerfu$ auf eine stehengelassene vorspringende
Gesteinsbrust, wobel die
Form des MauerfuBes dop-
pelt konisch oder — bei
sehr festem Gebirge — ein
fach konisch sein kann.
Nachteile dieser MauerfiiBe
sind, daB die vorspringende
Gesteinsbrust nach Erhér-
ten der Mauer und vor
dem Einbringen des niéich-
sten Mauersatzes unter Ver-
meidung der wegen der
Erschiitterungen  schéd-
lichen SchieBarbeit weg-
gespitzt werden muB und
daB ihre Zuverldssigkeit
ohnehin vielfach fraglich
ist. Vermieden werden diese
Nachteile durch den in

Abb. 195.
Hohlkegelformiger
Mauerfulb.

Abb. 195 dargestellten hohlkegelformigen MauerfuB. Vielfach kann man
ohne Schaden den Hohlkegel sich schnell verengern lassen, derart, daB
jede Ziegelsteinlage innen und auBen einen halben Stein nach innen vor-
springt und bei einer zwei Steine starken Mauerung schon nach 8 Lagen
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der regelmiBige Durchmesser des Schachtes wieder erreicht ist, wie dies
fir die innere Begrenzung durch die gestrichelte Linie der Abb. 195 ver-
anschaulicht wird.

Wo Wasserzufliisse vorhanden sind, die durch die Mauerung abgesperrt
werden sollen, kann man diese auf einen Keilkranz (s. S. 1568 u. f., Ziff. 146 u. {.)
als Unterlage setzen, der verhiitet, daf das Wasser um den FuB herum in den

Schacht flieBt. Einen wirklichen
Nutzen wird der Keilkranz aber
nur in dem Falle bringen, daB
es gelingt, die Mauerwand selbst
wasserdicht herzustellen. Uber
diese schwierige Aufgabe wurde
Niheres in Ziff. 129 gebracht.
133. — Die Benutzung von
Biihnen bei der Schachtmaue-
rung. Das Mauern erfolgt beim
Einbringen groBer Mauerabsitze
in der Regel von einer schweben-
den Biihne aus. Die Bauart der
Bithnen ist verschieden, je nach-
dem das Abteufen und das
Mauern in getrennten Zeitab-
schnitten erfolgt oder ob beide
Arbeitsvorgénge gleichzeitig vor-
genommen werden sollen, d. h. ob
wahrend des Ausmauerns des
einen Schachtabschnitts schon
das Abteufen des ndchstfolgen-
den Abschnitts vor sich geht.
Wird nicht gleichzeitig abge-
teuft, so geniigt als Biihne ein
einfaches Gerippe aus I- oder U-
Stahl mit einem geniigend star-
ken Bohlenbelag (Abb. 196). An
ihrem Rande sind Aussparungen
L fir die bis zur Sohle fithrenden
Abb. 197, Sch\é\;%l}zxﬁdgnguAhE: n::;eilflchzemges Ab- Lutten- und Druckluftleitungen
vorgesehen.

Fiir das gleichzeitige Ausmauern und Abteufen muB8 die Mauerbiihne
(Abb, 197) mit Offnungen fiir den Durchgang der Forderkiibel, die die Ver-
bindung mit der Schachtsohle herstellen, versehen sein sowie mit Offnungen
fir die Durchfiihrung der Druckluftleitung und der Notfahrt. Die Offnungen
werden mit etwa 1m hohen Schutzzylindern umgeben, die ein Abstiirzen
der Maurer sowie ein Fallen von irgendwelchen auf der Biihne liegenden
Gegenstéinden verhindern sollen. Die Biihne greift mit Klappriegeln in das
aufgefiihrte Mauerwerk ein, die beim Anheben der Biihne selbsttitig in die
senkrechte Lage gehen. Sie sind an Stelle einfacher Schubriegel getreten,
die den Nachteil hatten, daB, wenn sie vor dem Anheben der Bithne nur teil-
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weise zuriickgeschoben wurden, ein Schiefstellen der Biihne mit all ihren
Nachteilen méglich machten.

134. — Segmentweise Ausmauerung. Wenig widerstandsfihiges Ge-
birge mit geringer Wasserfithrung kann entsprechend einer segmentweisen
Hereingewinnung unverziiglich durch Mauerung gemiB den Abbildungen 198
u. 199 gesichert werden. Die gleiche Vorsichts-
maBnahme ist auch beim Mauern kurz unter
der Tagesoberfliche, z. B. zur Vermeidung
eines Abrutschens der Schachtgeriistfunda-
mente in Betracht zu ziehen. Sobald das
Gebirge auf eine Tiefe von 0,—2m und
eine Breite von 1-—4 m fortgenommen ist,
beginnt man mit der Aufmauerung des Teil-
stiicks s, und bringt es in ungefahrer Stérke
von zwei Steinen tunlichst schnell nach oben-
hin zum AnschluB mit der bereits fertigen
Mauer. In dhnlicher Weise nimmt man ein
weiteres Teilstiick s, etwa auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Schachtes in Angriff und
laBt die anderen Stiicke folgen, bis der
Kreis geschlossen ist. Jedes Mauersegment erhilt nach den beiden Seiten
und nach innen Verzahnung. Die Seitenverzahnung ermoglicht einen guten
Verband der einzelnen Teilstiicke untereinander; die innere dient zum Ver-
bande mit der spater herzustellenden, etwa einen Stein starken Futtermauer,
die etwaige bei der Herstellung des Segmentmauerwerks nicht vermeidbare
UnregelméBigkeiten ausgleichen muB.

135. — Vergleich des abwechselnden und gleichzeitigen Abteufens
und Ausmauerns. Das
gleichzeitige Abteufen und
Mauern kommt erst bei
Schachten- von etwa 6m
lichtem Durchmesser an in
Betracht, da es bei enge-
ren Schichten nicht mog-
lich ist, die zweite Forde-
rung fiir die Bedienung
der Mauerbiihne unterzu-
bringen. Das gleichzeitige
Abteufen und Mauern hat
die  Vorteile  hiherer
Schachthauerleistung und héberer Abteufleistung. Erstere steigt um etwa
10%, letztere um etwa 50°o im Vergleich zu einem Schacht, bei dem ab-
wechselnd geteuft und gemauert wird. Hierbei sind normale Belegung und
Ruhrgebietsverhaltnisse zugrunde gelegt. Die hohere Schachthauerleistung wird
durch die Moglichkeit erzielt, die gleiche Belegschaft ununterbrochen bei dem
gleichen Arbeitsvorgang beschéftigen zu konnen, ein Vorteil, der allerdings
durch die Behinderung des Abteufens durch eine schwebende Mauerbiihne
teilweise wieder aufgehoben wird. Die Maurerleistung steigt dagegen in stirkerem
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MaBe, und zwar von etwa 1,7 auf 2,3 m® je Mann und Schicht. Die hohere Ab-
teufleistung hangt naturgemaf mit der Zeitersparnis zusammen, die durch die
gleichzeitige Vornahme zweier Arbeitsvorgéinge eintritt, die sonst hintereinander
geschaltet sind. Hierbei wird die Abteufleistung von der Abteufmannschaft
bestimmt, da das Ausmauern bei voller Belegschaft weniger Zeit erfordert als
das Abteufen allein. Die Anlagekosten sind bei gleichzeitigem Abteufen und
Mauern naturgema hoher, die Herstellungskosten sind jedoch von bestimmten
Teufen an etwas niedriger als bei abwechselndem Abteufen und Mauern. Diese
Teufen nehmen mit wachsendem Querschnitt ab und befragen 400—450 m bei
einem 6 m-Schacht und 250—300m bei einem 7 m-Schacht?).

Als Nachteil des gleichzeitigen Abteufens und Ausmauerns wird die etwas
groBere Gefahrdung der Belegschaft durch Seilbruch geltend gemacht. Beriick-
sichtigt man aber, da sich die zu fordernden Lasten auf zwei Seile verteilen,
deren Aufliegezeit durch den schnelleren Abteuffortschritt verkiirzt wird, so
erscheint die Erhohung der Gefahr doch nur in geringem MaBe vorhanden zu
sein. Unangenehmer ist in nassen Schichten die Vermischung des Mauerungs-
zements mit dem Schachtwasser, das dann dtzende Wirkungen auf die Hande
der Abteufmannschaft ausiibt.

136. — Leistungen und Werkstoffverbrauch. Die Leistungen bei der
Ausmauerung von Schichten betragen unter normalen Verhaltnissen bei aus-
reichender Belegung und bei einer zwei Stein dicken Mauer etwa 5—7m in
24 Stunden.

Was die Kosten betrifft, so entfallen auf 1 m3 Mauerwerk durchschnitt-
lich 400 Steine. Diese kosten etwa 16 RM., die Mértelkosten betragen etwa
10 RM., wihrend auf Lohne bei der Arbeit im Schachte ungefihr ebenfalls
10 RM. zu rechnen sind, so daB 1 m3® rund 36 RM. kostet.

Nachstehende Zusammenstellung gibt die Menge der einzelnen Ausbaustoffe
bei verschiedenen Schachtdurchmesser wieder:

5o 11/, Stein = 39 cm 2 Stein = 52 cm 2!/, Stein = 65 cm

L 23 ' ) ' = ' = -

2 E 2 | = Bl 5 K] 1] sE | 2 3 ® SE | B 3 »
< m® | Stiick| Sack | m? m?® |Stiick] Sack | m? m® | Stiick| Sack | m?®
4,0 6,60| 2640 | 23,8 | 2,9 8,69|3480| 31,3 | 3,82 110,86|4340 | 39,1 | 4,77
5,0 8,07|3230| 29,1 | 3,55 | 10,61/ 4260 | 38,3 | 4,58 | 13,18/ 5280 | 47,5 | 5,80
6,0 9,55/38201 34,4 | 4,2 [12,50{5000| 45 5,50 | 15,48| 6180 55,7 | 6,81
7,0 11,06| 4420 | 39,8 | 4,86 | 14,37|5740| 51,7 | 6,32 | 17,79| 7100 | 63,9 | 7,81
8,0 12,52|5010 | 45,1 | 5,51 | 16,26 6510 58,5 | 7,16 | 20,09/ 8040 | 72,3 | 8,84
9,0 14,03| 5620 | 50,6 | 6,18 | 18,15| 7260 | 65,3 | 7,98 .22,39 8950 | 80,6 | 9,85

b) Der Aushau in Beton und Stahlbeton.

187. — Vorbemerkungen. Uber die Ausfiihrung und die allgemeinen
Vorziige und Nachteile des Beton- und Stahlbeton-Ausbaues im Vergleich
mit der Mauerung ist bereits oben (8. 119 und 126) gesprochen worden. Hier
ist noch folgendes hervorzuheben:

1) F.Mohr: Leistungstechnische Grundlagen beim Schachtabteufen. Disser-
tation Clausthal 1940.
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Die iiber das Verhiltnis zwischen Zement, Sand und Zuschlagen gegebenen
Zahlen gelten auch fiir die Betonierung in solchen Schichten, die weniger
tief sind oder in wasserarmem Gebirge stehen. Bei stirkeren Beanspruchungen
durch Druck oder Wasserzufliisse werden zementreichere Mischungen bevor-
zugt. Gewdhnlich pflegt man fiir Schichte Mischungen von 1 Teil Zement,
1—2 Teilen Sand und 2—4 Teilen Zuschlige zu nehmen.

Die einzelnen Verfahren der Anwendung haben fiir den Schachtausbau
eine sehr verschiedene Bedeutung. Das PreBverfahren ist bisher fiir die
Auskleidung von Schichten als selbstindiges Ausbauverfahren nicht benutzt
worden. Dagegen ist es vielfach zur Abdichtung von bereits mit Kiivelage
oder Mauerung verkleideten Schichten zur Anwendung gekommen, wie in
dem Abschnitt ,,Versteinungs- (Zementier-) Verfahren‘* niher ausgefithrt wird.
Auch bei dem Frang¢oisschen Abteufverfahren (s. dieses im 7. Abschnitt) wird
es benutzt. .

Das GuBverfahren wird angewandt, wo die Enge der Raume ein Ein-
stampfen des Betons ausschlieBt. Es findet namentlich bei untergehéngten
GuBringen zum VergieBen des zwischen der Wandung und dem Gebirge
verbleibenden Raumes und bei Formsteinausbau zum AusgieGen der Fugen
und verbleibenden Hohlriume Anwendung.

Am hiufigsten macht man von Stampfbeton Gebrauch. Er ist entweder
als zusitzlicher Ausbau in Verbindung mit GuBringausbau als Hinterfiilllungs-
und Zwischenbeton méglich (Ziff. 145, S. 158) oder als alleiniger Ausbau. In
diesem Fall wendet man ihn in Gestalt verschiedenartiger Betonformsteine an,
die im Schacht durch Mauerung mit Zementmortel oder in Verbindung mit
eingestampftem Beton zu einer geschlossenen Wand zusammengebaut werden,
oder man fithrt die Schachtwandung an Ort und Stelle vollig durch Einstampfen
hoch. Hierbei kann sowohl unbewehrter als auch durch Stahleinlagen bewehrter
Beton gewihlt werden. Von Stahlbeton hat man jedoch, abgesehen von der
Verwendung einiger Stahleinlagen bei den Stasch-Minderschen Kreuzsteinen
(Ziff. 140, S.155), in den letzten 2 Jahrzehnten kaum mehr Gebrauch gemacht,
und zwar, weil Stahlbeton auBerordentliche Schwierigkeiten bei Wiederherstel-
lungsarbeiten bereitet (Ziff. 120, S.137). Im englischen Steinkohlenbergbau,
dessen Schichte infolge der geringen Flozzahl und Teufe nicht so sehr unter
Abbauveinwirkungen zu leiden haben, ist er dagegen etwas haufiger angewandt
worden. '

Aber auch den unbewehrten Stampfbeton wendet man als alleinigen Ausbau
nicht hgufig an. Erneuerungsarbeiten sind bei ihm zwar weniger schwierig als
beim Stahlbeton, jedoch weniger wirksam als bei in Ziegelstein oder Beton-
formstein gemauerten Schichten, da der nene Beton nicht mit der vollen Haft-
fahigkeit an dem alten, bereits erhérteten Beton abbindet. Ein fiir Schichte
besonders zu beachtender Nachteil des an Ort und Stelle eingebrachten Stampf-
betonausbaues ist die langsame Erhirtung. Tritt vor dem Festwerden Gebirgs-
druck ein, ohne daf fiir dessen Abfangen Sorge getragen ist, so ist der Schacht
mehr gefihrdet, als wenn er ausgemauert wire, da die das Mauerwerk bildenden
festen Steine mit ihren versetzten Fugen schon vor der Erhirtung des Mortels
einen gewissen Druck aufzunehmen vermogen.

Beziiglich der Wasserdichtigkeit gilt im wesentlichen das fiir Mauerung
(Ziff. 129) Gesagte.
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Vereinzelt findet auch der Spritzbeton, und zwar als vorldufiger
Schachtausbau'), Verwendung (s. Ziff. 107).

138. — Ausfithrungsarten des endgiiltigen Schachtausbaues in
Beton. Nach dem in Ziff. 137 Gesagten kann man unterscheiden:

1. Auskleidungen mit Betonformsteinen unter Ausfiillung der Fugen und
sonst verbleibenden Hohlrdume mit fliissigem Zementmortel;

2. Auskleidungen mit verhéltnisméBig diinnen Betonformsteinen, die als
,, Verschalung'* dienen, hinter der eine dickere Wand von Stampif- oder
GuBbeton hochgefithrt wird;

3. Auskleidungen, die lediglich aus Stampfbeton bestehen und zu deren
Herstellung die Hochfithrung eines Lehrgeriistes erforderlich ist.

139. — Ausfithrungsbeispiele fiir Formsteine. In neuerer Zeit sind
Betonformsteine zum Ausbau der Schichte der
Zeche Walsum in Duisburg-Hamborn inner-
halb des Steinkohlengebirges angewandt worden
(Abb. 200). Die 155 cm hohen und 45 em
langen Steine sind an der Vorderseite 24,5 em
und an der Riickseite 27,5 cm breit. AuBerdem
wird zwischen Betonsteinmauerwerk und Ge-

birge eine 10cm dicke Schicht Beton eingefiillt. Den auch bei Beton-
formsteinen gegeniiber Ziegelsteinen vorhandenen Nachteil der schwierigen
Ausbesserung und geringen Nachgiebigkeit hat man durch Einschaltung von
0,50 m starken Ringen aus Ziegelsteinmauerwerk zu beseitigen versucht, die
in Abstinden von 12m das Betonsteinmauerwerk unterbrechen.

Die Vorteile des Betonsteinausbaues sind in der durch die groBere Driick-

1) Gliickauf'1925, S. 76; Berghoff: Anwendung des Torkretverfahrens
beim Schachtabteufen usw.
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festigkeit der Steine ermdglichten geringeren Wandstirke, in dem geringeren
Aushub, also in niedrigeren Abteufkosten sowie in einem schnelleren Einbringen
des Ausbaues zu erblicken. Die Materialkosten beliefen sich auf 30 RM. je m®
oder auf nur 340 RM. je lfd. m Schacht.
140. — Ausfiihrungsbeispiel fiir eine
Stampfbetonwand mit Formsteinver-
schalung. Die Baufirma Stasch in Karf
bei Beuthen wendet den Kreuzsteinausbau
Stasch-Minder (Abb. 201) an, der aus
kreuzférmig  gestalteten,  stahlbewehrten
Steinen unter Bettung in reinen Zement-
mortel mit etwa 15 mm starken Fugen auf-
gebaut und mit Beton hinterstampft wird.
Unter gewdhnlichen Verhéltnissen wird er
als einfache, dagegen in wasserreichem,
schwierigem Gebirge als doppelte Wand
hochgefiihrt. In diesem Falle werden die
Steine mit versetzten Fugen in beiden
Winden angeordnet, und es wird sowohl der
Ringraum zwischen den beiden Winden wie
derjenige zwischen Hinterwand und Gebirge
mit Beton ausgestampft. Die Steine werden
durch Verankerungsbiigel ¢ miteinander und
mittels der durch die Osen b gesteckten
Bolzen ¢ und der Haken d mit dem Stampf-
beton verbunden. Insgesamt ergibt sich so
ein besonders inniger und verzahnter Ver-
band. Auf dem mittels Gefrierverfahren nie-
dergebrachten Wetterschachte der PreuBen -
grube in Oberschlesien setzte sich in der Teufe
von 166—218 m die Ausbaustirke wie folgt
zusammen: Vorderstein 14 cm, Stampfbeton.
22 cm, Hinterstein 14 cm, Stampfbeton 50 em,
insgesamt also 1 m. Dieser Ausbau hat bei
45m lichter Weite des Schachtes rund
1400 RM./m oder 81 RM./m?3 gekostet. Der
Kreuzsteinausbau hat sich auf mehreren
oberschlesischen Gruben gut bew#hrt.
141. — Ausfithrungsbeispiele fiir eine
mit Lehrgeriist hergestellte Stampf-
betonwand. Bei Verwendung von Stahl-
beton kann man die aus Rundstahlgeflecht bestehenden Einlagen unter Tage
herstellen und den Beton hinter einem Lehrgeriist mit fortschreitendem
Einbringen des Stahlgeflechts einstampfen. Beim Ausbau des Schachtes
Rheinelbe 6 in Gelsenkirchen ist man auf diese Weise vorgegangen?).

1) Glickauf 1909, S.622; Kaufmann: Das Abteafen des Schachtes Rhein-
elbe 6 mit Eisenbetonausbau im Steinkohlengebirge.
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Auf Schichten der Zechen Ewald-Fortsetzung und Constantin
der GroBe, Friedrich Ernestine und Graf Beustl) ist der
Breilsche Verbundausbau angewandt worden (Abb. 202). Er besteht aus einem
doppelten, ringformigen Stahlgitterwerk, das mit Beton ausgestampft wird. Das
Gitterwerk wird iiber Tage hergestellt und in Ringteilen von 1—1,5 m Hohe und
3—b m Linge in den Schacht eingebracht, die hier zu einem geschlossenen Ring
verbunden werden. Zur Erhohung der Wasserdichtigkeit hat man in mehreren
Fillen am SchachtstoB noch eine geschlossene, durch Bleieinlagen und Ver-
schraubung gedichtete Blechwand, die mit Zement hintergossen wurde, vor-
gesehen. Der Ausbau kostete bei lichten Schachtdurchmessern von 3,4—4 m
1600—1800 RM. je lid. m. Er ist seit 1925 nicht mehr angewandt worden,

In unbewehrtem Beton von 485—680 mm Stérke ist innerhalb des festen Ge-
birges der Sehacht Auguste Vietoria 4 bei Hiils i. W. ausgebaut worden?).
Die Arbeiten wurden 1929 von der Firma Vollrath in Wesel ausgefithrt. Soweit
es das Gebirge gestattete, teufte man Satze bis zu 80 m mit vorlsufigem Ausbau
ab und baute sie dann aus. Das Einbringen des Betons erfolgte von einer
schwebenden Biihne aus hinter einer Verschalung, die aus U-Stahlringen und
1 m hohen Blechtafeln bestand. In 24stiindiger Arbeit, die sich auf 3 Schichten
verteilte, gelang es 180—200 m? Beton einzubringen, so daB das Abteufen nur
41/, Tage fiir den Ausbau eines Satzes von 80 m unterbrochen zu werden brauchte.
Im Durchschnitt schwankten die Leistungen zwischen 7 und 12 m
je Tag. Als Beton wurde ein Mischungsverhéltnis von 1:3,5 ge-
wihlt. Der Zuschlag bestand zu 2 Teilen aus Sand und Kies so-
wie zu 1 Teil aus Basaltsplitt. Die Ausbaukosten beliefen sich
auf etwa 1000 RM. je m.

142. — Nachgiebigkeit des Betonausbaues. Um der
Verkiirzung des Schachtes unter der Einwirkung des Abbaues
Rechnung zu tragen, kann man in der Schachtauskleidung
waagerechte Quetschfugen anordnen und diese mit leicht zu-
sammendriickbaren Stoffen h, z. B. Holz oder Ziegelsteinen,
ausfiillen (Abb. 203)3). Auf den Rheinelbeschichten bei
Gelsenkirchen hat.man etwa 25cm hohe Ausdehnungsfugen
zwischen 20—50 m hohen Betonabsitzen offen gelassen. Zweck-
Sohobp- 203,  MiBig spart man diese Fugen gleich bei der Herstellung der
mit Quetschein- Betonwand aus, indem man den oberen Ausbauabsatz durch

lagen  Holzklotze abstiitzt. Mehrfach hat man aber auch die Fugen
erst nachtriglich ausgespitzt, wenn das Gebirge unruhig zu werden begann.
Die senkrechten Stahleinlagen kann man zwar durchlaufen lassen, wodurch
die einzelnen Betonabsitze in einem gewissen Verbande miteinander bleiben.
Bei Anniiherung der Absiitze biegen sich aber die Einlagen aus, und es
kénnen Betonschalen abgesprengt werden. Deshalb unterbricht man besser
die Einlagen, so daf die gegenseitige Anniherung der Absiitze ohne Hin-
dernis vor sich gehen kann.

1) Gluckauf 1925, 8.1109; von den Brincken: Neuere Erfahrungen mit
dem Eisenbeton-Verbundausbau von Breil.

%) Glirckauf 1930, S.597; G.Schmid: Das Abteufen des Schachtes Auguste
Victoria 4.

3) Gliickauf 1926, S.889; Riepert, Schliiter, von Stegmann: Neu-
zeitliche Betonbauweisen im Bergban.
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¢) GuBringausbau.

143. — Einleitende Bemerkungen. In allen Gruben ohne Deckge-
birge oder mit wasserdurchlissigem Deckgebirge, die durch ihren Abbau
das Hangende entwissern, wird ein vollig wasserdichter Schachtausbau nicht
notwendig sein, da die Wasser in jedem Falle bis in die Grubenbaue nieder-
gezogen werden. Héaufig ist aber (und namentlich trifft dies fiir den nérdlichen
und westlichen Teil der rheinisch-westfdlischen Steinkohlenablagerung und
fiir den Kalisalzbergbau zu) ein Deckgebirge mit wasserstauenden Schich-
ten vorhanden, die durch einen sorgfiltig gefithrten Abbau nicht zerrissen
werden. In allen solchen Fillen besteht die Moglichkeit, die iber den
wasserstauenden Schichten befindlichen Wasser durch wasserdichten Schacht-
ausbau von den Grubenbauen fernzuhalten und dadurch die unterirdischen
Zufliisse zu vermindern, den Schacht trocken zu halten und Wasserentzie-
hungen iiber Tage zu vermeiden.

Die bisher einzige Schachtauskleidung, die bei mehreren hundert Metern
Teufe dem vollen Drucke einer Wassersdule von entsprechender Hohe mit
Sicherheit standzuhalten vermag und deshalb tatséichlich wasserdicht her-
gestellt werden kann, ist diejenige mit GuBringen (Tibbings) aus GuBeisen,
einem Werkstoff, der sich durch hohe Druckfestigkeit auszeichnet, allerdings nur
geringe Verformungsfahigkeit besitzt. Zu bemerken ist weiterhin seine hohe
Widerstandsfahigkeit gegen Korrosionseinwirkungen, die wahrscheinlich auf seine
GuBhaut zuriickzufithren ist. Der GuBringausbau setzt sich in der Regel aus
Ringteilen (Segmentstiicken) zusammen, die zu einem vollen Ringe zusammen-
gesetzt werden. Die aus einzelnen Ringteilen bestehenden Schachtringe werden
im Schachte iibereinander anfgebaut oder untergehangt, so da$ gleichsam ein
geschlossenes Rohr aus GuBeisen entsteht, dessen Wandung die Schachtausklei-
dung darstellt. Man nannte diese frither Kiivelage und sprach demgemi
von einem Auskiivelieren des Schachtes.

144. — Englischer Gufringansbau. Man unterscheidet englischen
und deutschen GuBringausbau. Englische GubBringe sind bei uns seit
mehreren Jahrzehnten nicht mehr neu eingebaut worden. Jedoch steht
eine grofere Zahl von Schich-
ten noch in diesem Ausbau. Die
englischen GuBringteile (Tiibbings)
besitzen (Abb. 204) #ufere Flan-
schen f, so daf} die innere Schacht-
wand glatt erscheint. Neben den
Flanschen sind gewghnlich nochVer-
stiarkungsrippen 7 und 7,, die senk-
recht und waagerecht verlaufen, und
Ansitze o zum Abstiitzen der Flan-
schen vorgesehen. In der Mitte be-
findet sich ein Loch, das zum Einhéingen des Ringteiles und zum Wasser-
abfluB wihrend des Dichtens der Auskleidung dient. Die englischen Guf-
ringe besitzen keine bearbeiteten Flanschenflichen. Diese bleiben vielmehr
in dem Zustande, wie er sich beim GieBen ergibt, was zur Folge hat, daB
die Ringteile stets mehr oder weniger schiefwinklig sind und die Seiten



158 6. Abschnitt: Grubenausbau.

nicht vollig parallel verlaufen. Die Dichtung erfolgt durch Holzbrettchen
und Holzkeile, die in die senkrechten und waagerechten Fugen eingetrieben
werden. Um ein Ausweichen der Brettchen zu vermeiden, sind die Segmente an
je zwei Seiten mit vorspringenden Leisten versehen (I in Abb. 204). Infolge der
Holzzwischenlagen ist der englische GuBringausbau zwar etwas nachgiebig, aber
selten vollstindig wasserdicht. Auch ist bei ihm wegen der glatten Innenwand
die Verlagerung der Schachteinbauten schwierig. Sie erfolgt mittels angegos-
sener Schuhe oder an Wandruten, die an die Holzfugen angenagelt werden.

145. — Deutscher Gufiringausbau. Die deutschen GuBringe weisen
innen je zwei senkrechte und waagerechte Flanschen von 120 mm waagerechter

Breite und 50—130 mm Dicke
auf (f in Abb. 206) sowie zwei
waagerechte  Verstiarkungsrip-
pen 7. Auf der Riickseite haben
sie zur Erhohung der Haftung
des Hinterfiillungsbetons 2—3
senkrechte und 3 waagerechte
Rippen von 35 mm Hohe und
50 mm Kopfbreite. Zum Nach-
zementieren kann in den Seg-
menten je ein VergieBloch vor-
gesehen werden. Die Druck-
festigkeit des GuBeisens betrigt
7500 kg/cm?, seine Zugfestigkeit
1800 kg/em?, Die Ringteile wer-
den mit bearbeiteten Flanschen-
flachen geliefert, so daB sie genau
zusammenpassen und unter An-
wendung einer Bleidichtung mit-
einander verschraubt werden kionnen. Die Auskleidung bildet so ein starres,
wasserdichtes Ganzes.

Als Schrauben werden Stahlschrauben von meist 4500 kg/em? Zugfestigkeit
und einer Streckgrenze von 3000 kg/em? angewandt. Da die Schrauben auf Ab-
scherung beansprucht werden kénnen und fiir ihre Widerstandsfahigkeit die
Streckgrenze mafigebend ist, sollte man sie so dick wie moglich wéhlen.

Bei der Herstellung der Tiibbingringe muf insbhesondere Lunkerbildung, die
durch zu heies GieBen eintreten kann, vermieden werden. Auch ist es wichtig,
daB jeder Tiibbing in einem GuB aus der gleichen Pfanne hergestellt wird. Jedes
NachgieBen ist nachteilig. Jede Tiibbinglieferung ist sorgféltig zu priifen. Wegen
der hierbei einzuschlagenden Verfahren sei auf das Normblatt DIN Berg 1501,
,,GuBeiserner Schachtringausbaun, Lieferbedingungen*, hingewiesen,

Wihrend die englischen GuBringe nur 300—700 mm hoch zu sein pflegen,
betrigt die Hohe der deutschen Ringteile gewthnlich 1,5 m. Die ungefihre
Breite der Ringteile im Verhaltnis zur Hohe ergibt sich aus den Abbildungen
204 und 205.

146. — Keilkrinze. Keilkrinze haben mehrere Aufgaben. Sie dienen ein-
mal — insbesondere in schwimmendem Gebirge — zur Versteifung der GuB-
ringsiule, erfiillen diesen Zweck aber nur dann, wenn ihr gegenseitiger Abstand
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den b—6fachen inneren Schachtdurchmesser nicht iibersteigt. AuBerdem sollen
sie die sichere Verlagerung der GuBringsdule ermdglichen und gleichsam den
FuB bilden, mit dem sich die Auskleidung auf das Gebirge stiitzt. Alsdann ist
vielfach ihre weitere Aufgabe, zu verhindern, daB das hinter der GuBringwand
stehende oder heruntersickernde Wasser unterhalb der Wandung in den Schacht
treten kann.

Die lediglich der Versteifung dienenden Keilkréinze werden unabhingig von
der Art des Gebirges in Entfernungen von 25—40 m voneinander gelegt. Sollen
sie dagegen der Verlagerung oder dem Wasserabschlu dienen, so muf das
Gebirge, in das der Keilkranz gelegt wird, fest und wasserstauend sein. Der
Abstand, in dem diese Keilkrinze gelegt werden, schwankt daher in weiten
Grenzen, und zwar etwa zwischen 20 und 80 m.

Ein Keilkranz ist ein aus guBeisernen Teilstiicken von 500—700 mm Héhe
und 400—750 mm Breite
zusammengebauter Ring,
dessen lichte Weite der
lichten Weite des GuBring-
schachtes entspricht. Die
einzelnen Ringteile sind,
wie es die Abb. 206 zeigt,
hohl mit mehreren senk-
rechten Verstirkungsrip-
pen gegossen. Die Zahl
der Ringteile schwankt
je nach dem Durchmesser
des Schachtes zwischen
9 und 14 Stiick. Um die
Verbindung der Ringteile untereinander zu erméglichen, sind sie mit Schrau-
benlochern versehen.

147. — Herrichtung des Keilkranzbettes. Die der Versteifung dienen-
den Keilkrinze der Gufringsdule werden in den im Ausbauplan vorgesehenen
Abstinden in genau der gleichen Weise eingebracht wie die ibrigen GuBringe.
Soll dagegen der Keilkranz als Unterlage dienen, auf der die GuBringsaule auf-
gesetzt wird, oder dient er zugleich oder fiir sich allein dem Wasserabschlu nach
unten, so wird ein besonderes Keilkranzbett vorgesehen, mit dessen Herrichtung
dann das Legen des Keilkranzes beginnt.

Statt das Bett im Gebirge selbst auszuarbeiten, was heute nur noch selten
geschieht, pflegt man es kiinstlich durch Betonierung oder, wenn es sich um den
untersten Keilkranz handelt, durch Mauerung zu schaffen. Es empfiehlt sich
das nicht nur in harten Schichten, in denen eine ebene und glatte Fliche aus-
zuspitzen schwierig ist, sondern auch in schlechtem, unzuverlissigem Gebirge,
das dem Keilkranze keine geniigend sichere Unterlage bietet. Man teuft dann
etwas tiefer ab und richtet darauf das Keilkranzbett her. Abb. 207 zeigt ein
durch Betonierung hergestelltes und Abb. 208 ein aufgemauertes Bett. Die
Oberfléche muB in sorgfaltiger Weise waagerecht und glatt verputzt werden.

148. — Das Legen und Verkeilen des Keilkranzes. Auf dem Bette
werden die Teilstiicke zu einem Ringe zusammengelegt, dessen waagerechte Lage
mittels einer Wasserwaage sorgfiltig und wiederholt nachgepriift wird. Bei
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Keilkrianzen fiir deutsche GuBringe werden die Segmente nach Zwischenlegen
einer Bleidichtung miteinander verschraubt. Der Raum zwischen dem &uBeren
Kreisrande der Segmente und dem GebirgsstoBe wird in der Regel mit Beton
verfilllt. Dient der Keilkranz dagegen zum WasserabschluB, so mufl dieser
Zwischenraum mit Holzklotzchen und Bretterstiickchen méglichst dicht aus-
gefiillt und sodann verkeilt (pikotiert) werden. Das bedeutet, daf man rund
herum in mehrfach wiederholter Kreislinie zundchst Flachkeile und sodann
Spitzkeile (picot = Spitzkeil) aus Pitchpine-Holz so lange in die Holzlage ein-
treibt, wie dies noch irgendwie moglich ist. Wéahrend des Verkeilens muB der
Keilkranzring immer wieder eingelotet werden, damit Seitenverschiebungen ver-
mieden oder durch kréftigere Verkeilung auf der zuriickgewichenen Seite wieder
ansgeglichen werden. Wenn zum Schlusse der Holzkranz so fest geworden ist,
daB holzerne Keile nicht mehr einzutreiben sind, kann
man noch einen Kreis Stahlkeile folgen lassen. Nach
beendigtem Verkeilen soll ein vollig wasserdichter An-

schluB des Eisenringes an das Gebirge erzielt sein.
Die Herstellung des Keilkranzbettes, das Legen des
Keilkranzes und das Verkeilen pflegt einen Zeitraum von

2—3 Tagen in Anspruch zu nehmen.

149. — Doppelter Keilkranz.
In besonderen Fillen legt man zu-
weilen der Sicherheit halber zwei
Keilkrénze iibereinander. Nach Auf-
bau der GuBringsdule wird auch
die waagerechte Fuge zwischen den
beiden Keilkrinzen, in die vorher
Holzbrettchen gelegt waren, ge-
dichtet und verkeilt. Der néichst-
untere GubBringabsatz wird spiter
bis an den oberen Keilkranz heran-
gefithrt und gegen diesen gedichtet.
Der hierbei erzielte Vorteil ist, daf

Abb. 208, etwaige geringe Bewegungen des

[ Mauer ¥ . . .

'\”m.ﬂ_f;!_;,',.l".“" oberen Keilkranzes nicht unmittel-
Kellkranz, bar auch die Wasserdichtigkeit des

unteren in Frage stellen. Vielfach
zieht man es jedoch vor, zwischen beide Keilkrinze noch 1—2 Gufringe ein-
zuschalten.

150. — Verstirkungsringe, Tragkrinze. Wo es nicht auf eine Verlage-
rung oder einen dichten Abschluf der oberen Schachtwasser ankommt und nur
eine Verstirkung der GuBringsiule gegen einseitigen Druck und gegen Knick-
gefahr erwiinscht ist, baut man an Stelle der Keilkrinze in Abstinden von
75—16m oder zwischen die Keilkrinze Verstarkungsringe oder Tragkrinze
ein, die nach auBen hin vorspringen und wie die Gufringséule mit Beton hinter-
stampft werden. Die Form dieser Verstirkungsringe ist diejenige eines schmalen
Keilkranzes. Mehrfach hat man Vorsorge gegen ein Klaffen der Ringteile im
Falle ecinseitigen Druckes getroffen. Nach Abb. 209 greifen Klammern a iiber
keilformig geschnittene Knaggen b, die an die Auenenden der Segmente an-
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gegossen sind. Nach Abb. 210 werden die Ringteile nahe ihrer Riickwand durch
hindurchgesteckte Bolzen b und Keile ¢ zusammengehalten.

151. — Die Dichtung des deutschen Gufringausbaues. Schon
in Ziff. 145 ist im allgemeinen die Verbindung der Ringteile unterelnander
durch Schrauben unter Verwen- [ 1 o ==
dung von Dichtungsstreifen aus ||| || . .
Blei erwidhnt. Das Einlegen von || || || ‘S
Dichtungsstreifen allein geniigt ™, i %
aber nicht. Vor Undichtigkeiten
muB man sich deshalb durch zu-
sitzliches Verstemmen der Fugen
mit Blei schiitzen. Dies kann
von Hand oder besser mit Druck-
lufthdmmern, die gegen schmale
Stemmeisen arbeiten, geschehen.

Da das Wasser manchmal bis
zu den Schraubenlochern gelangt und durch diese in den Schacht tritt,
sucht man sie noch besonders abzudichten. Es geschieht dies durch Blei-
ringe b (Abb. 211), die oben und unten um die Schraubenbolzen gelegt und
beim Anziehen der Muttern
durch die konischen Ausdre-
hungen in den Flanschen selbst
und in den Unterlegescheiben s
gegen die Bolzen gepreft werden.

Die an sich lastigen Un-
dichtigkeiten konnen fiir den
Schacht verhangnisvoll werden,
wenn dem unter hohem Druck
stehenden Wasser feiner Sand
beigemischt ist, wie das Ersau-
fen des Schachtes Wallach I
(Niederrhein) im Jahre 1921
gezeigt hat. Hier war die Ab-
dichtung des VerschluBdeckels
eines VerguBlochs undicht ge-
worden und lieB zunichst nur
wenig Wasser durch. Der gleich- Abb, 210,
zeitig austretende feine Sand  Vgrhindune der
aber friste die Offnung in etwa durch Bolzen.

15 Minuten so stark aus, da
das austretende Wasser nicht mehr gehalten werden konnte.

152. —Der Einbau der GuBringe von unten nach oben. Die Guringe
werden, dhnlich wie es bei der Mauerung geschieht, meist von unten nach oben
satzweise eingebaut. Hierbei werden die GuBringteile dadurch zu Ringen zu-
sammengefiigt, daB die einzelnen Stiicke lose nebeneinander gesetzt werden.
Damit keine durchlaufenden senkrechten Fugen entstehen, werden die einzelnen
Stiicke der verschiedenen Ringe gegeneinander versetzt. In die waagerechten
und senkrechten Fugen werden Bleistreifen gelegt. Die einzelnen Ringteile

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 11
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werden durch Schrauben miteinander verbunden. Der erste Ring jeden Satzes
muB sorgfaltig eingelotet werden. Auch die Verlagerung der Keilkréinze, deren
einzelne Teilstiicke in diesem Falle ebenfalls durch Schrauben miteinander ver-
bunden werden, bietet nichts Bemerkenswertes. Der zwischen Eisenwand und
GebirgsstoB verbleibende Raum wird sorgfiltig mit Beton (1 Teil Zement,
8—>5 Teile Sand) verstampft, wodurch eine zusitzliche Versteifung des ganzen
Ausbaus erreicht wird.
Was die Leistungen beim Einbau der GuBringe von unten nach oben angeht,
so kann man rechnen, daf téglich durchschnittlich 4—5 Ringe, also 6—7,5 m,
eingebaut und fertiggestellt werden kénnen.
E 153. — Der obere Anschlu. Nach Moglichkeit richtet
Wb man die Entfernung der einzelnen Keilkrinze voneinander
E so ein, daB zwischen dem obersten Ring, der als sogenannter
i PaBring ausgebildet wird, und dem Keilkranz keine Fuge
; bleibt. Voraussetzung hierfiir ist ein genaues Einmessen der
Entfernung zwischen den untersten Ringen zweier Sitze, Ein
s~ Pafiring besitzt im Vergleich zu einem normalen Ring star-
\‘f - ker ausgebildete horizontale Flanschen. Diese kionnen nach
j Bedarf so auf MaB abgedreht werden, daB der PaBring als
e AnschluBring genau eingesetzt werden kann.
= Unter Umsténden aber kann der AnschluB auch durch Ver-
keilen einer zwischen zwei Ringen oder einem Ring und dem
Keilkranz verbleibenden Fuge von 20—40 mm stattfinden.
Diese Verkeilung (Horizontalpikotage) darf nicht etwa durch
den #uBeren Wasserdruck in den Schacht, wie dies bei einer
einfachen Tibbingséule geschehen konnte, zuriickgetrieben
oder hinausgeschleudert werden. Sie wird daher gesichert. Es
geschieht dies nach Abb. 212 durch eine keilfsrmige Aus-
gestaltung der Fuge, vor allem aber durch Vorbau -eines
starken Flachstahlrings, der durch Schrauben gesichert wird.
154. — Das Unterhéingen der Gufiringe. Das Unter-
héngen erfolgt in der Regel von einem Keilkranze aus,

Abb. 212,
Horizontal-  kann aber auch von jedem irgendwie fest verlagerten GuS-

pikotage, A ) . |
ringe aus seinen Anfang nehmen. Diese Art des Einbaues

wird durch Abb. 213 veranschaulicht. Das mit dem Forderseile eingelassene
Ringstiick s, hingt an 4 Ketten, von denen 2 (mit % bezeichnet) in
Haken und 2, die Sicherheitsketten (mit %, bezeichnet), in Schrauben
endigen. Sobald das Stiick unten angekommen ist, werden die Sicherheits-
ketten geldst, so daB es nur noch von den beiden Haken getragen wird. Nun-
mehr driicken die Arbeiter den Ringteil gegen den StoB, wobei er von der
Maschine so weit angehoben wird, da8 er in die richtige Lage unter den Flansch
des vorhergehenden Ringes kommt. Zwei eingesteckte Fithrungsbolzen f er-
leichtern diese Arbeit so lange, bis das Einstecken und Anziehen zweier
Schrauben ermoglicht wird. Sobald diese tragen, kdénnen die Haken geldst
und die Fihrungsbolzen entfernt werden. Vorher ist schon das Bleidichtungs-
blech b, unter den Flansch des oberen Ringteils s gelegt, wo es durch Klam-
mern 2z gehalten wird, Jetzt werden auch die {ibrigen Schrauben eingesteckt
und einstweilen lose angezogen. Gleichzeitig wird der senkrechte Flansch
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mit einer Bleidichtung versehen und mit dem Nachbarstiick lose ver-
schraubt. Fiir den letzten Ringteil wird der StoB nach Abb. 214 weiter aus-

gearbeitet, so daB das Stiick S eingeschoben und nach vorn in die richtige
Lage gezogen werden kann. Sobald der ganze Ring zusammengesetzt ist,
11*
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werden die Schrauben fest angezogen, wobei darauf zu achten ist, daB der
Ring seine kreisrunde Form behilt.
Sind mehrere Ringe untergehéngt, so wird der Raum zwischen ihnen und

Abb. 216, Unge-

niigende Zement-

hinterfiillung von
Gubringen.

dem GebirgsstoBe durch VergieBen mit Zement ausgefiillt. Bei
Wasserzugéingen geschieht dies schon, wenn nur 1—3 Ringe
eingebracht sind, um méglichst schnell die zusitzende Wasser-
menge zu vermindern. Ist das Gebirge trocken (z. B. bei
Gefrierschichten), so erfolgt das Zementieren erst, wenn etwa
3—4 Ringe im Schachte hingen.

Damit die Zementtriibe unten nicht ausliuft, verstopft
man den Spalt zwischen dem unteren #uBeren Ringrande
und dem Gebirge mit Holz oder schraubt, wie dies die
Abb. 215 andeutet, nétigenfalls noch Bleche a an, die mog-
lichst dicht an den GebirgsstoB herangeschoben werden. Mehr-
fach hat man auch den Ringspalt mit Bretterstiicken aus-
gefiillt und diese Holzlage durch Verkeilen verdichtet. Man
erhilt so einen tatséichlich dichten, die Zementtriibe mit

Sicherheit zuriickhaltenden AbschluB. Alsdann beginnt man mit dem Einlaufen-
lassen einer tunlichst dickfliissigen Zementtriibe durch Lécher, die in den Ring-

teilen vorgesehen sind. Man
benutzt hierzu Trichter,
die in die Locher hinein-
gesteckt werden, oder aber
man laBt die Tritbe von
iiber Tage her durch Rohr-
leitungen, die an die Locher
angeschlossen werden, ein-
laufen. Der Zement setzt
sich nieder, wihrend das
tiberschiissige Wasser we-
nigstens teilweise nach
unten durchsickert. Bei
dieser Arbeit ist besonders
darauf zu halten, daB die
Hohlrjume hinter der
GuBringwand bis oben hin
mit Zementbrei erfiillt
werden. Es bilden sich
sonst leicht in dem oberen
Teile des jedesmaligen Ze-
mentierabschnittes Wasser-

b ]

Abb, 217, oS
Einbau der Gubringteile mit Hilfe von Distanzstangen.  ansammlungen, wie dies

Abb. 216 andeutet. Wenn

keine Triibe mehr aufgenommen wird, werden die Einfiillscher durch Schrau-
ben verschlossen.

Beim Abteufen des Schachtes Emil Mayrisch in Siersdoxf bei Aachen wurde
beim Ausbau eines Schachtteils, der von méchtigen, schlecht gefrorenen Braun-
kohlenflozen durchsetzt war, ein von H. Bierwisch angegebenes Verfahren,
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DRP. 684791, benutzt, das ein absatzweises Unterhingen von SchachtguBringen
unter Anwendung von Stampfbeton an Stelle von GuSbeton zur Hinterfiillung
gestattet. Wie Abb. 217 zeigt, werden hierbei die Ringe mit Hilfe von Distanz-
stangen im genauen Abstand vom vorherigen Satz eingehdngt. Zwischen dem
untersten Ring jeden Satzes und der Schachtsohle erlaubt eine
Holzverschalung (Abb, 217) das Einbringen eines Stampfbeton-
fuBes, auf den der weitere Stampfbeton Ring fiir Ring ein-
gebracht wird. Vor Einbau des obersten Ringes des néichsten
Satzes kann wieder mit Hilfe einer Holzverschalung der Stampf-
beton von unten her an diesen Betonful angeschlossen werden.
VerguBbeton benotigt man dann nur noch fiir einen restlichen
schmalen Ringraum.

Keilkrinze und Tragkrinze werden in gleicher Weise wie
beim Aufbau einer Tiibbingsdule eingefiigt.

1556. — Anschluff der untergehingten Gufiringe an
den unteren Keilkranz. Sobald man mit dem untergehéng-
ten Ausbau wasserstauendes Gebirge erreicht hat, schlieBt
man die GuBringsgule unten durch einen Keilkranz ab. Wo
es sich machen 148t, wird dieser nach einem Stichmaf genau
in solcher Hohe verlegt, daB nach Zwischenlegen der iiblichen
Bleidichtung der unterste Ring unmittelbar mit dem Keil-
kranz verschraubt werden kann. Dies geschieht z. B. nach
Abb. 218 in folgender Weise: Der letzte unterzuhéingende
Ring @ wird eingebaut und vergossen. Darauf teuft man den
Schacht geniigend tief und setzt einen MauerfuB an. Die
Mauer wird entsprechend der Abbildung hochgezogen, darauf
der Ring ¢ und iber diesem der Keilkranz d eingebaut und
vergossen. Der letztere kann auBerdem verkeilt werden.
SchlieBlich wird der Ring e zwischengebaut und mittels der
VerguBlocher f ebenfalls vergossen. Durch Zuriickstemmen der
Bleidichtung in die Fuge zwischen den Ringen e und a wird
villige Wasserdichtigkeit erzielt. -

LaBt der Keilkranz sich nur so einbauen, daB ein gréBerer . —
Zwischenraum zwischen den Ringen bleibt, so werden PaBringe -
eingeschaltet. Dieser Fall wird jedoch selten eintreten, da man 1,
mit Hilfe von Distanzstangen in der Lage ist, den Keilkranz

Abb. 218,
genau zu verlegen_. . AnschluB der
156. — Bewihrung der untergehingten GuSBringe. Ugtvgh"ﬂzeﬁ“ﬁ-
.- . . ringe @ einen
Unterhéingegubringe werden zumeist angewandt, um Wasser- unteren Keil-
zuginge moglichst schnell abschlieBen zu konnen. Tatséichlich feranz.

hat man,in dieser Beziehung gute Erfolge erzielt, und es ist

mehrfach gelungen, auf diese Weise betrichtliche Wasserzufliisse alsbald nach
ihrem Auftreten abzusperren, so da8 man bei erheblich verminderten Zufliissen
weiter abteufen konnte. AuBerdem wendet man UnterhéingeguBringe an, um die
GebirgsstoBe, z. B. wenn diese aus schwer gefrierbaren Schichten (Braunkohle,
Ton) bestehen, sobald wie moglich zu sichern. Namentlich hat man dies beim
Gefrierverfahren getan. Auch hier hat sich diese Art des Ausbaues durchaus
bewshrt, woritber weiter unten Niheres folgt.
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157. — Die Beanspruchung des Gufiringausbaus und die dagegen
angewandten Mittel. Bei den mannigfachen Beanspruchungen des GufBring-
ausbaus handelt es sich zundchst um Druckspannungen, die durch die all-
seitig auf den Ausbau ruhende gleichméBige Grundbelastung hervorgerufen wird.
Diese entspricht bei standfestem Gebirge dem Wasserdruck, ist also in jeder Teufe
gleich dem Druck der dieser Teufe entsprechenden Wassersdule. Bei lockerem
Gebirge, wie Schwimmsand, kommt noch der durch das héhere Gewicht der Sand-
teilchen hervorgerufene Druck hinzu. Er ist als Boschungsdruck anzusprechen
und wichst cbenfalls verhaltnisgleich mit der Teufe. Die Erfahrung hat er-
geben, daB in diesen Fallen bis zu 300 m Teufe mit dem 1,3fachen und iiber

300 m Teufe mit dem 1,5—1,7fachen Wasser-
druck gerechnet werden mus.

Die Erfabrung hat ergeben, daB sich
unter Beriicksichtigung der Druckspannungen
die Wandstérke e der GuBringe bei Vorhan-
densein einer tragfahigen Betonhinterfiillung

013-h-r

1000

bestimmen 148t. Hierin ist # der Tiibbing-
halbmesser in em, b die Teufe in m. Als
zuléssige Druckbeanspruchung des GuBeisens
ist 1000kg/cm? angenommen. Bei groBeren
Teufen tritt 0,15 oder 0,17 an Stelle von
0,13. Die Verstarkungsrippen und Flan-
schen der GuBringe sind in der Formel nicht
beriicksichtigt. In ihnen liegt eine zusétz-
liche Sicherheit. Wie aus Abb. 219 hervor-
geht, nimmt also die Tiibbingwandstirke
mit der Teufe allmahlich zu.

Die Druckspannungen miissen vom Bau-
stoff des Schachtausbaus aufgenommen wer-
den. Von besonderer Bedeutung fiir den
Tiibbingausbau ist jedoch, daB sich seine
Festigkeit gegen reine Druckbeanspruchun-
gen in keinem Fall wirklich ausnutzen 148t.
Eine vielfach iibliche 7—8fache Sicherheit
des Tiibbingausbaus gegen Druck sagt also
iiber die tatsidchliche Standsicherheit wenig
aus. Der Grund hierfiir ist darin zu er-
blicken, daB der Schachtring schon bei
Druckspannungen, die vielfach weit unter
der Druck- und Zugfestigkeit liegen, in

einen Zustand gerit, der dem Ausknicken einer iiberlasteten Séule entspricht.
Die urspriinglich kreisrunde Schachtréhre beult sich ein und wird schlieBlich
zerstort. Die mittlere Druckspannung, bei der sich die Knickerscheinungen
zeigen, wird als Knickspannung bezeichnet. Die Knicksicherheit wird nach
Domke ausgedriickt durch die Formel v = hy/h, wobei h die nach hier nicht
niher angegebenen Formeln errechenbare Knickteufe, d. h. die Teufe, bei der

auf Grund der Beziehung e =
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das Knicken der Schachtréhre eintritt, und % die gesamte Teufe der Schacht-
rohre bedeutet. Die Stérke des Schachtausbaus wird zweckmaBig so gew#hlt, daB
bei gleichmaBigem AuBendruck in Teufen bis 200 m der Wert fiir » mindestens
bei 2 liegt, wihrend in gréBeren Teufen eine mindestens 1,5fache Sicherheit
gegen Einknicken bestehen muB. Ergdnzend sei erwéhnt, daB die Knicksicher-
heit eine Funktion der Schlankheit des aus Tiibbing und Beton bestehenden Aus-
bauringes ist. Diese wird ausgedriickt dureh I/s, worin I etwa gleich dem lichten
Schachtdurchmesser, vermehrt um die Wandstérke, und ¢ der Trigheitshalbmesser
des Querschnitts des Ausbauringes ist.

AuBer der gleichmafigen Grundbelastung miissen aber noch ortlich wirkende
Zusatzbelastungen angenommen werden. Sie sind bei standfestem und schwim-
mendem Gebirge in erster Linie durch Abbauwirkungen, in standfestem Gebirge
auch an Stérungszonen zu erwarten. Auch unter ungiinstigen Bedingungen kann
angenommen werden, dafl sie den Schachtausbau auf ein Viertel des Umfangs
bei nicht mehr als 4m Hghe beanspruchen. Sie bewirken Zugspannungen
und Schubspannungen. AuBerdem lisen sie Krafte aus, die die Haftfestigkeit
zwischen Beton und Eisen beanspruchen, also zu Haftspannungen fiihren.

Durch Rechnung, auf die nicht eingegangen werden soll, kann festgestellt
werden, bei welchem Zusatzdruck ein gegebener Schachtaushau zerstort wird.
Das Verhiltnis dieses Zusatzdruckes zum gleichmafigen AuBendruck wird als
Ungleichférmigkeitsgrad w bezeichnet. Da sich das Gebirge mit wachsender
Teufe infolge Zunahme des Druckes und der Reibung weniger leicht verschiebt,
stellt der Zusatzdruck mit zunehmender Teufe einen kleiner werdenden Bruch-
teil des gleichméBigen AuBendrucks dar. Da dieser jedoch mit der Teufe an-
wichst, erhoht sich die absolute Hohe des Zusatzdrucks mit der Teufe eben-
falls. In 100 m Teufe und einem Ungleichformigkeitsgrad von 0,2 beliuft
sich der zuldssige Zusatzdruck auf 10-0,2-13=2,6 at, in 600m Teufe
und einem Ungleichférmigkeitsgrad von 0,1 dagegen auf 60-01-15=9 at.
Auf Grund von Erfahrungswerten nimmt man an, daf der Ungleichformig-
keitsgrad in geringen Teufen groBer als 0,15 und in grdBeren Teufen groBer
als 0,1 sein soll.

Die gegen diese Beanspruchungen angewandten Mittel sind:

1. Erhohung der GufBringwandstirke,

2. eine starke, sorgfaltig hergestellte Betonhinterfiillung,

3. eine doppelte (in sehr groBen Teufen gegebenenfalls auch eine dreifache)

GuBringwand mit Betonzwischen- und -hinterfiillung,

4. Anderung der Querschnittsform der GuBringe.

158. — Die in einzelnen Ringen durch ungleichmifigen Gebirgs-
druck auftretenden Biegebeanspruchungen. Auch bei guter Hinter-
fiilllung konnen ungleichméBige Beanspruchungen auftreten, wenn das Gebirge
,schiebt®, d. h. von verschiedenen Seiten her verschieden stark driickt. Dies
pflegt mehr oder weniger der Fall zu sein, wenn die Abbauwirkungen den
Schacht in ihren Bereich ziehen.

Kennzeichen stérkerer Biegebeanspruchungen sind das Klaffen der Fugen
und das Langen der Schrauben an den nach innen gedriickten Stellen,
wahrend, um 900 versetzt, an den nach auBen ausweichenden Stellen ein
Zusammenklemmen der Fugen eintritt (Abb. 220). Wird die Beanspruchung
zu groB, so brechen die GufBringe. Die senkrechten Risse verlaufen meist
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in der einen Ringreihe durch die Mitte der GuBringteile und in der anderen
unmittelbar neben einem Flansch, parallel mit diesem. Man hat die Wider-
standsfahigkeit der Gufringe gegen Biegung durch geeignete Formgebung
zu erhohen versucht.

Das in neuer Zeit allein gebrauchte Mittel ist eine verstirkte Betonhinter-
filllung, die ein Einbeulen des Ringes auch bei stirkeren einseitigen Driicken
verhindert. Frither hielt man den mit Beton zu verfiillenden Ringraum zwischen
GuBringwand und Gebirge tunlichst schmal. Heute erweitert man ihn mit Riick-
sicht auf die Biegebeanspruchungen planméBig auf 30—40, ja sogar auf 50—60 cm
Breite und stampft ihn mit einer sorgfiltig bereiteten Betonmischung aus. Bei der
geringen. Biegefestigkeit des einfachen Betons wird hierdurch freilich nur eine
mittelbare Sicherung erreicht, indem ein Ausweichen der GuBringwand ver-

hindert wird. Bei einigen Schéch-
ten, zuletzt beim Schacht Auguste
Victoria 4, hat man die Beton-
wand durch Stahleinlagen ver-
stairkt und ihr so unmittel-
bar auch eine erhebliche Biege-
festigkeit zu verleihen versucht.
In solchen Fallen wird aber
heute die doppelte GuBringsdule
(s. Ziff. 160) bevorzugt.
159. — Der Gufiringausbau
unter besonders schwierigen
Verhiltnissen. Gufiringe fiir
groBie Teufen. Bei den fiir
groBe Teufen sich ergebenden
Wandstérken ist ein zuverldssi-
ger GuB schwer zu erzielen,
weil besonders in den Ecken die
sog. GuBspannung wichst und die Gefahr der Lunkerbildung entsteht.
Auch machen die Verteilung des Eisenquerschnitts und das Unterbringen
der Schrauben Schwierigkeiten. Doch ist es durch sorgfiltiges Herstellen
und insbesondere durch langsames Abkithlen nach dem Gusse gelungen,
einwandfreie Gufringe von erheblicher Wandstirke zu giefen. Die Firma
Haniel & Lueg in Diisseldorf hat z. B. an die Zeche Maximilian bei
Hamm GuBringe mit 15 cm und an die Adler Kaliwerke fiir den Schacht
Oberroblingen sogar solche mit 18 cm Wandstirke in guter Beschaffenheit
geliefert. Im allgemeinen geht man allerdings {iber Wandstéirken von 13—15 em
nicht hinaus. Anderseits pflegt man — ebenfalls aus guBtechnischen Griinden
— eine Wandstéirke von 2,5 em nicht zu unterschreiten.

160. — Doppelte GuBringsiulen. Die mit der Herstellung und Hand-
habung der dickwandigen GuBringteile verbundenen Schwierigkeiten werden
in der Regel dadurch vermieden, daB die Wandstirke unterteilt und an
Stelle einer einzigen eine doppelte GuBringséule mit einer Betonzwischen-
fullung hochgefithrt wird (Abb. 219).

Zuerst hat man in tiefen Gefrierschichten von diesem Gedanken Gebrauch
gemacht und konnte es hier mit um so gréBerem Nutzen tun, als wihrend
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der Zeit des Abteufens unter dem Schutze der Frostmauer die duBere, durch
Unterhidngen eingebrachte GuBringwand allein schon zur Sicherung des
Schachtes geniigt. Nach dem Einbau der AuBen-
siule wird die innere GuBringwand hochgefiihrt
und gleichzeitig der Raum zwischen den beiden
Eisenwinden mit Beton ausgestampft. Die Ab-
bildungen 221 und 222 zeigen das untere Ende
eines doppelten GuBringausbaus in verschiedener
Ausbildung.- Beiden Féllen gemeinsam ist die
heute iibliche getrennte Verlagerung beider Saulen
auf getrennten Keilkrénzen.

161. — GuBlringe aus Stahlgufl. StahlguB
wiirde gegeniiber GubBeisen eine 3—4fach
hohere Biegefestigkeit verbiirgen, wenn er auch
keine hohere Druckfestigkeit als dieses be-
sitzt, so daB mit Riicksicht auf die Druck-
belastung etwa die gleichen Wandstdrken zur
Anwendung kommen miiBten. Bisher hat aber
der Preis von StahlguB, der sich bei gleichem
Gewichte auf etwa das Dreifache desjenigen
der guBeisernen Ringe stellte, der Anwendung
hindernd im Wege gestanden. Die Kriegs- und
Nachkriegsverhdltnisse haben zeitweilig das
Preisverhdltnis zugunsten des Stahlgusses ver-
schoben. Tatséchlich hat deshalb die Fr.
Krupp A.-G. auf ihrem Sehachte Hannover

StahlguBringe eingebaut. Bei Versuchen hat Abb, 221, Abb, 222,

i i i i i Doppelter Doppelter
sich gezeigt, daB derartige Ringe erhebliche  DOPUCler ol chan
Forménderungen ohne Bruch vertragen!). Ander- mit pikotierten —mit auf zwei

1 i s Keilkrinzen benachbarten
seits ist zu beachten, da jeder verformte Stahl und Passungen Keilkrinzen

infolge von durch die Verformung auftretenden (%) der Innen-  werlagertor

Kerbwirkungen in seiner Festigkeit wesentlich e

nachlifit und daher den Keim zur baldigen Zerstérung in sich trigt. Die
tatsichliche Uberlegenheit des StahlguBringes gegeniiber dem EisenguBring
ist also zweifelhaft.

162. — Schlufibemerkung. Im vorstehenden sind die fiir einzelne Ab-
teufverfahren sich ergebenden Besonderheiten des Schachtausbaues nicht
beriicksichtigt worden. Solche Abweichungen liegen namentlich fiir das
Gefrierverfahren und fiir das Schachtabbohren mit unverkleideten StdéBen
vor. Auf sie wird bei der Besprechung der einzelnen Abteufverfahren zuriick-
zukommen sein.

1) Kruppsche Monatshefte 1920, Oktoberheft, S4169; Reichard: Uber Schacht-
ausbauten mit Tibbings usw.
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Schachtabteufen.

1. — Vorbemerkung. Das Schachtabteufen hat fiir die verschiedenen
Arten des Bergbaues eine sehr verschiedene Bedeutung. Im Erzbergbau
ist seine Wichtigkeit nur gering, weil in der Regel kein Deckgebirge
vorhanden ist und demgemi8 keine besonderen Schwierigkeiten zu {iber-
winden sind. Im Braunkohlenbergbau sind die dem Abteufen entgegen-
tretenden Schwierigkeiten oft schon groBer, jedoch pflegt es sich dabei mit
Ausnahme des geplanten rheinischen Braunkohlentiefbaus um geringere Teufen
zu handeln. Bei dem Steinkohlen- und dem Kalisalzbergbau schlieBlich gesellen
sich hiufig zu schwierigen Gebirgsverhaltnissen erhebliche Teufen, so daB hier
Gelegenheit zu einer recht mannigfaltigen Entwicklung verschiedener Abteuf-
verfahren gegeben war.

Die folgende Zusammenstellung (s. S. 171) gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Verfahren, deren Anwendbarkeit in der Hauptsache durch
Teufe, Gebirgsbeschaffenheit und Wasserzugénge bedingt wird.

1. Das gewohnliche Abteufverfahren).

A. Das Abteufen ohne besondere Vorkehrungen.
a) Einleitende Bemerkungen.

2. — Allgemeines?). Bei dem gewdhnlichen Schachtabteufen wird die
Sohle des Schachtes durch unmittelbare Hand- oder durch Sprengarbeit
vertieft; die zusitzenden Wasser werden durch Kiibelférderung oder Pumpen
niedergehalten und die SchachtstoBe, falls die Natur des Gebirges es er-
fordert, ausgekleidet. Ein solches Schachtabteufen setzt im allgemeinen
standhaftes (nicht schwimmendes) Gebirge bei nicht iiberméBig groBen
Wasserzufliissen voraus. Man wendet es beim Niederbringen neuer Schichte
von Tage aus soweit als moglich, stets beim Weiterabteufen eines Schachtes

1) Vgl. A. Hoffmann: Schachtabteufen von Hand (Halle, W. Knapp),
1911.

2) Bei der iiberwiegenden Bedeutung, die die runden Schichte fiir neue
Abteufarbeiten im deutschen Bergbau besitzen, ist in dem folgenden Abschnitt
hauptsichlich auf sie Riicksicht genommen. Fiir rechteckige Schichte gelten
die Ausfiihrungen nur mit gewissen Einschrinkungen oder insoweit es aus-
driicklich bemerkt ist.
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unterhalb einer bereits in Betrieb befindlichen Sohle sowie schlieBlich beim
Abteufen blinder Schichte an. Es iibertrifft, wenn nicht etwaige Wasser-
schwierigkeiten ein anderes Vorgehen notwendig machen, hinsichtlich der
Schnelligkeit und Billigkeit weit alle anderen Verfahren. Je mehr Wasser
freilich dem Schachte zusitzen, um so schwieriger und teurer wird die Hand-
arbeit. Wir kommen dann bald an eine Grenze, wo andere Abteufverfahren,
insbesondere das Gefrier- und das Versteinungsverfahren, sicherer und billiger
werden. Hiufig werden in einem Schachte je nach den Umstinden mehrere

verschiedene Abteufverfahren angewandt.

Bedingungen der Anwendbarkeit

nach der Teufe

nach der Gebirgs-
beschaffenheit

nach den Wasser-
zufliissen

L.

Gewohnliches Abteuf-
verfahren

a) ohnebesondere Vor-
kehrungen

b) mittels Spundwand-
verfahrens .

fiir alle Teufen

bis etwa 25 m
Teufe

in festem Gebirge

in schwimmen-
dem Gebirge

bis etwa 2 m3
minutlich

bei miBigen
Wasserzugingen

c¢) mittels Grundwas- | bis etwa 30 m in entwis- bei miBigen
serabsenkung Teufe serungsfihigen |Wasserzugiingen
Sanden
IL. Senkschachtverfahren

a) mit Arbeit auf

der
Sohle .

bis etwa 30 m

in gleichmaBig

bei mibigen

Teufe, nur aus- Wasserzugingen
. s ! : lockerem . belichi
b) mit Arbeit im toten nahmsweise Gebirge bei beliebigen
Wasser L. dariiber ‘Wasserzugiingen
III. Abteufen unter Anwen- | bis etwa 30 m dgl. dgl.
dung von Druckluft Teufe
IV. Schachtbohrverfahren | bisetwa 400 m in lockerem dgl.
mit unverkleideten Teufe Gebirge

Stofen nach Honig-
mann . . . . . .

V. Gefrierverfahren fir alle Teufen |in jedem Gebirge dgl.
VI. Versteinungsverfahren
a) mittels Zementein- [fiir alle Teufen| in kluftigem, dgl.
pressens standhaftem
Gebirge

Welche Bedeutung die Wasserzufliisse besitzen, mogen einige Zahlen

klarmachen. Bei nur 50 I minutlichem Wasserzuflu$} sind in 24 Stunden bereits
72m? oder t Wasser aus dem Schachte zu heben. Rechnet man nun, da8 in
dieser Zeit der Schacht, der einen Aushubdurchmesser von 6 m besitzen mag,
um 1m tiefer gebracht wird, so sind in dieser Zeit 28 m3 oder r. 70 t Gestein
zu fordern. Die Wasserforderung ist also bereits ebenso hoch wie die Berge-
forderung. Ein WasserzufluB von 501 ist aber gering, da er auf mehrere Kubik-
meter minutlich, ja sogar auf 20 und 30 m® und noch dariiber steigen kann.
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Es ist schwer, fiir die Wasserzufliisse eine Grenze
anzugeben, oberhalb deren das gewdhnliche Abteufen
mit Hand unzweckmdBig wird und besser durch
andere Verfahren zu ersetzen ist. Im allgemeinen kann
man annehmen, daB bei Wasserzugdngen von etwa
2 m? in einigen hundert Meter Tiefe ein Abteuffort-
schritt kaum mehr zu erzielen ist.

Bei einem WasserzufluB von mehr als 151/min in
einem 5 m-Schacht und von mehr als 25 1/min in einem
7 m-Schacht pflegen die Schachtbaufirmen Sonderkosten
zu berechnen. Sie belaufen sich z. B. bei 1 m? ZufluB je
min und 100 m Teufe auf etwa 600 RM. je m und auf
etwa 1000 RM. je m bei 300 m Teufe. Diese Zuschlige

konnen nach der Formel Z =120 <i§—0 + 4> . 1%

berechnet werden, In ihr bedeutet Z der Zuschlag in
RM., T die Teufe und L der minutliche WasserzufluB,
vermindert um die zuschlagfreie Menge.

8. — Uberblick iiber die fiir das Abteufen
erforderlichen Tagesanlagen. Zu den fiir das
Schachtabteufen erforderlichen Einrichtungen iiber
Tage gehoren in erster Linie das Fordergeriist
und die Férdermaschine, von denen jenes ober-
halb des Schachtes errichtet, diese seitlich davon
aufgestellt wird. Eine Kabelwinde zur Bewegung
einer schwebenden Biihne, von der aus gemauert
werden kann, ist zweckmiBig. Er mul, wenn
gleichzeitig abgeteuft und ausgemauert werden soll,
zugleich mit einer zweiten Fordermaschine fiir die
Baustofforderung versehen sein. Gewdhnlich pflegt
man dann die eine Fordermaschine auf die eine
Seite des Schachtes und die andere Fordermaschine
sowie die Kabelwinde auf die gegeniiberliegende
Seite in derselben Linie zu legen. Falls gleich-
zeitig zwei Schichte abgeteuft werden, ordnet
man zweckmiBig alle diese Einrichtungen, die
nunmehr doppelt- vorhanden sind, in einer Reihe
an, wie dies Abb. 223 darstellt, und behilt so
beiderseits den Platz fiir sonstige Anlagen frei. In
der Abbildung sind die Schichte mit I und II, die
zugehorigen Fordermaschinen mit a, und a,, die
Maschinen fiir die Baustofférderung mit m, und m,
und die Kabelwinden mit %, und %, bezeichnet, Bei
einer Doppelschachtanlage kann aber auch eine der
mittleren  Fordermaschinen  fehlen, namentlich
dann, wenn die Schichte nicht gleichzeitig be-

gonnen werden, da die verbleibende eine, in der Mitte zwischen beiden
Schichten aufgestellte Maschine fiir die Baustofférderung im zweiten
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Schachte frei wird, sobald der erste Schacht seine vorgesehene Teufe
erreicht hat.

Zu den Tageseinrichtungen fiir das Schachtabteufen gehort weiter eine
Dampfkesselanlage, falls nicht eine solche bereits vorhanden ist oder
AnschluB an ein elektrisches Kraftwerk besteht, und ein Kompressor,
um Bohr- und Abbauhdmmer bei der Abteufarbeit verwenden zu konnen.
Ebenso ist fiir Mannschafts- und Beamtenrdume, Geschéftszimmer,
Lagerrdume, eine Schmiede und Schreinerei Sorge zu tragen. Ferner
miissen die maschinellen Einrichtungen fiir die Bewetterung und je nach
den Umsténden solche fiir die Wasserhaltung vorgesehen werden.

Die Liifter sind in der Abb. 223 mit w, und w, angedeutet. Fiir die Wasser-
haltung durch Pumpen, die im Schachte aufgeh&ngt werden, sind, abgesehen
von der in der Regel abseits gelegenen Krafterzeugung, besondere Anlagen
iiber Tage nicht erforderlich.

Fiir groBere Schachtanlagen ist neben dem Bau der erforderlichen Wege
noch die vorherige Herstellung eines Eisenbahnanschlusses notwendig, da
die Anfuhr der schweren Maschinenteile und der Baustoffe durch Lastwagen
allzu zeitraubend, schwierig und teuer ist.

SchlieBlich ist fiir gentigend groBe Lager- und Haldenpldtze zu sorgen.
Soweit es méglich ist, muB man bei dem Plan fiir die Abteuf-Tagesanlagen
auf die spitere, endgiiltige Einrichtung Riicksicht nehmen. Namentlich
gilt dies fiir den Bahnhof. In jedem Falle ist die Anordnung so zu treffen,
daB die Inangriffnahme des Baues der endgiiltigen Anlagen noch
vor der Entfernung der vorldufigen und ohne Stérung des Abteufbetriebes
geschehen kann.

Die Kosten der Tagesanlagen sind unter den im Ruhrbezirke herrschenden
Verhiltnissen fiir einen Schacht von etwa 6—7 m Durchmesser und 600—700 m
Teufe ausschlieflich der Grunderwerbskosten und etwaiger gréBerer Aus-
gaben fiir die Wasserhaltung auf anndhernd 400000—500000 RM. und fiir
eine gleichzeitig herzustellende Doppelschachtanlage auf 700000—750000 RM.
zu schitzen, wovon jedoch nur etwa 309, als Ausgabe zu Lasten der Abteuf-
kosten zu rechnen sind, da die Einrichtungen zum Teil, wie die Kesselanlage,
weiter benutzt werden konnen, zum Teil, wie die Abteufférdermaschinen,
durch Verkauf fiir Wiederbenutzung bei anderen Abteufarbeiten zu ver-
werten sind,

Im einzelnen gliedern sich die Kosten der Tagesanlagen fiir das Abteufen
eines Schachtes unter Voraussetzung von Dampfbetrieb ohne etwa erforder-
liche Pumpen ungefihr wie folgt:

Forderturm mit Seilscheiben und Rollen . . . 70000 RM.
2 Fordermaschinen mit Zubehtr . . . . . . 140000
Dampf- und Handkabel . . . . . . . . . .. 25000 ,,
Forder- und Spannseile . . . . . . . . . . . 50000 ,,
Kompressoranlage . . . . .. . . . . . .. 30000
Kesselanlage . . . . . . . .. . . .. ... 50000 ,
Gebiude. . . . . . . . . .. ... .. . 80000

Summe 445000 RM.

Fiir weniger tiefe und ohne besondere Beschleunigung herzustellende
Schichte kann man aber mit weit geringeren Summen auskommen,
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b) Die Abteufarbeit.

4. — Ausfiithrung der Gewinnungsarbeit. Die Abteufarbeit be-
ginnt in den oberen, weichen Schichten mit dem Spaten oder der Schaufel,
wobei die Hacke und die Keilhaue zu Hilfe genommen werden, sobald die
Natur des Gebirges es erfordert.

Inmildem Gebirge, z. B. im Kreidemergel, und ferner (bei Gefrierschichten)
in den gefrorenen, an sich lockeren Schichten des Tertifirs, kann zuweilen das
Abteufen ohne SchieBarbeit unter Benutzung von Abbauhimmern fortgesetzt
werden. Man verwendet schwere Abbauhdmmer (sog. Betonbrecher oder Auf-
reiBhammer) und als Werkzeuge Stihle, die spitz oder spatendhnlich auslaufen.
Das Gebirge wird &hnlich wie bei der einfachen Handarbeit ununterbrochen
losgelost und weggefordert. Man hat so in Einzelfillen als Hochstmal im Kreide-
mergel Abteufleistungen ohne Ausbau bis zu 7,2 m téglich erreicht.

Die Vorteile der Arbeitsweise gegeniiber der Sprengarbeit liegen darin,
daB eine besondere Bohrschicht fortfillt, die Wartezeiten fiir das SchieBen,
fiir das Abziehen der SchieBschwaden und fiir das Siubern des vorldufigen
Ausbaues nach dem SchieBen vermieden werden und hierdurch eine gleich-
mibig flieBende Forderung erzielt wird. Ferner leidet der Ausbau nicht durch
die Erschiitterungen der Sprengarbeit, die Schachtstéfe werden nicht an-
gerissen und beunruhigt, auch nicht zu weit oder zu eng nachgeschossen,
und die Sicherheit der Abteufmannschaft wird erhéht.

In festem Gebirge, mit dem man es in der Regel zu tun hat, muB Spreng-
arbeit angewandt werden.

5. — Die Sprengarbeit. Bohrhimmer und Bohrer. Die Bohrlécher
wurden frither meist mit StoBbohrern hergestellt, heute stets mit Bohrhdmmern.
Deren Gewicht pflegt mit 17—18 kg bei 60 mm Kolbendurchmesser héher zu
sein als bei den firr Streckenauffahrungen benutzten Hammern. Bei auBer-
gewohnlicher Harte des Gesteins sind noch schwerere Hammer zweckmiBig.
Wasserspiilung ist vorzusehen.

Der Durchmesser der Bohrlocher muBl der Hirte des Gesteins, der Bohr-
lochtiefe und dem Patronendurchmesser der Sprengladung angepaBt sein.
Da in den meisten Féllen Dynamitpatronen von 35 mm Durchmesser ge-
braucht werden, wihlt man eine Endschneidenbreite von etwa 40 mm. Die
Bohrer werden durchschnittlich in Lingen von 0,5 m abgestuft, wobei die
Schneidenbreiten um 2 mm je Stufe abnehmen. Bei sehr hartem, schleifendem
Gestein wahlt man Abstufungen der Bohrerlingen von weniger als 0,5m
und erhéht die Abstufungen der Schneiden auf 3 mm.

Als Bohrerschneide verwendet man in geschlossenem, nicht kliftigem
Gestein die einfache MeiBelsechneide, wahrend in kliftigem Gestein und bei
wechselnder Hirte der Schichten, um ein Verlaufen und Festklemmen der
Bohrer zu vermeiden, DoppelmeiBel-, Z-, Kronen- oder X-Schneiden benutzt
werden. In zunehmendem MaBe finden Hartmetallbohrkronen Verwendung.

6. — Die Tiefe der Bohrlocher und das Ansetzen der Schiisse.
Die Bohrlochtiefe wird man im allgemeinen um so gréBer nehmen, je milder
das Gestein ist. Im Ruhrbezirk arbeitet man vielfach mit Bohrlochtiefen
von 2/,—3m, In hartem Gestein geht man auf etwa 0,8—I1 m herunter, in
weichem Gestein auch auf 3—4 m hinauf. Der Abteuffortschritt kann durch
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Verringern der Zahl der erforderlichen Abschlége, d. h. durch das Bohren
tiefer Locher, beschleunigt werden. Anderseits ist zu beachten, daB durch
tiefe Bohrlocher die SchachtstéBe mehr erschiittert und angerissen werden
als durch weniger tiefe. Bei steilerem Einfallen der Schichten legt man
den Einbruch in die Nihe desjenigen StoBes, nach dem hin das Einfallen
gerichtet ist, weil hier die giinstigste Sprengwirkung erzielt wird. Auch
bei Wasserzufliissen schieft man den Einbruch gern am Stofe, um so
einen seitlichen Sumpf zu schaffen und den iibrigen Teil der Sohle wasser-
frei zu halten. Wenn solche besonderen Griinde nicht mitsprechen, pflegt
man den Einbruch in die Mitte zu legen. Man unterscheidet alsdann in der
Regel den Einbruch, den ersten Kranz und den zweiten Kranz (es
sind dies die sog. StoB8schiisse). Der Einbruch hebt die Schachtmitte
kegelférmig heraus, und die zu jhm gehorigen Schiisse werden stets gleich-
zeitig durch elektrische Ziindung abgetan. Die Schiisse des ersten Kranzes
werden zugleich mit denen des Einbruches gebohrt, geladen und besetzt,
pflegen aber Zeitziinder zu erhalten, so da8 sie bei gleichzeitiger Betitigung
der Ziindung etwas nach den Einbruchschiissen kommen.

Das Verfahren ist freilich nicht ganz unbedenklich. Es kann vorkommen,
daB die Einbruch-Sprengladungen auch die Vorgabe des einen oder anderen
Kranzloches zugleich mit der Ziindladung abreiBen, ohne daB dessen Spreng-
ladung geziindet ist. Es konnen dann Sprengstoffpatronen unexplodiert im
Haufwerk zuriickbleiben und zu Ungliicksfallen Anlal geben. Vielfach zieht
man deshalb vor, auch die Kranzschiisse gleichzeitig mit denen des Einbruchs
kommen zu lassen. Da bei den tiefen Lochern die Ansatzpunkte fir die
Einbruchschiisse weit auseinanderriicken, pflegt man im Einbruchskegel
auBerdem noch 2—b5 Locher annéhernd senkrecht herunterzubohren, deren
Ladung im wesentlichen den Inhalt des Einbruchkegels zertriimmern soll
(Zerkleinerungschiisse).

Abb. 224 zeigt die SchuBanordnung in mittelfestem Gebirge. Es sind
6 Einbruch- und 3 Zerkleinerungsschiisse vorhanden, die in der oberen Ab-
bildung unter E zusammengefaBt sind. Die Einbruchschiisse sind von
12 Schiissen des ersten Kranzes, der mit H bezeichnet ist, umgeben. Darauf
folgen 20 StoBschiisse (mit S bezeichnet). Abb. 225 zeigt die Anordnung der
Schiisse in sehr festem Gebirge. Hier sind 6 Einbruch- und 5 Zerkleine-
rungsschiisse vorhanden. Der erste Kranz zihlt 14 und der zweite Kranz
20 Schilsse.

Als Sprengstoff verwendet man in der Regel Gelatinedynamit. In sehr
festem Gestein empfiehlt es sich, statt dessen die zwar teurere, aber auch
kriftigere Sprenggelatine anzuwenden. In schlagwetterfithrendem Gebirge
benutzt man Wettersprengstoffe. Die Ladungen entsprechen der Tiefe
der Locher und der Hirte des Gesteins. Auch ist bei Wettersprengstoffen die
bergbehdrdlich vorgeschriebene Hochstlademenge, die meist 800 g betrigt, zu
beachten.

Y. — Die Ziindung der Schiisse. Die Schiisse werden beim Schacht-
abteufen stets elektrisch geziindet, weil jede andere Ziindung weniger
sicher fiir die Mannschaft und auch ungiinstiger fiir den Fortschritt der
Arbeiten ist. Am besten betdtigt man die Zindung iiber Tage von der
Hingebank aus, nachdem alle Leute den Schacht verlassen haben. Um das
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Kabel entsprechend dem Fortschreiten des Abteufens bequem verlingern
zu konnen, ist eine entsprechende Linge iiber Tage auf eine Trommel ge-
wickelt. Hier erfolgt fiir die Ziindung der Anschluf der Leitung an die Strom-
quelle, als welche fast immer eine Ziindmaschine dient.

Ist bereits eine Starkstrom-, insbesondere eine Lichtleitung im Schachte
vorhanden, so kann man diese benutzen, wobei die in Bd. I, 3. Abschnitt,
unter ,,Benutzung einer Starkstromleitung als Stromquelle** angegebenen
VorsichtsmaBregeln zu beachten sind. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dal
unter der Voraussetzung gleicher Spannung und Stromstirke Drehstrom
zu mehr Versagern als Gleichstrom AnlaB gibt!). Es ist deshalb zweck-

Anordnung der Schiisse beim Schachtabteufen
in mittelfestem Gebirge. in sehr festem Gebirge.

miBig, den etwa vorhandenen Drehstrom fiir die SchieBarbeit im Schacht
in Gleichstrom umzuformen.

8. — Abloten des Schachtes. Beim Abteufen muf sorgfiltig darauf
geachtet werden, daB einerseits der volle Durchmesser des Schachtes an
jeder Stelle gewahrt bleibt und anderseits! die |SchachtstoBe nicht weiter,
als es der Ausbau erfordert, heremgeschossen Werden Die Uberwachung
erfolgt durch sorgsames Abloten des Schachtes.

In runden Schichten wird der Schachtmittelpunkt an der Rasenhinge-
bank markscheiderisch festgelegt und hier das Lot, dessen Schnur nach-
gelassen werden kann, aufgehingt. Das Lotgewicht kann zur Démpfung
der Schwingungen auf der Sohle in einen mit Wasser oder Ol gefiillten Eimer

1) Bergbau 1930, S.413; Drekopf: Uber die Ziindung von Briickenziindern
durch Gleichstrom oder durch Wechselstrom; — ferner Gliickauf 1931, S. 1373;
C.H. Fritzsche und F.Giesa: Untersuchungen itber die Zundung usw.
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eingetaucht werden. Von der Schnur aus wird die Entfernung der St68e mittels
einer Latte immer wieder iiberwacht und festgelegt.

Bei rechteckigen Schiichten hiingt man vier Lote in den vier Ecken des
Schachtes auf und sorgt fiir gleiche Absténde zwischen den Loten und der
Zimmerung.

9. — Schichten- und Arbeitseinteilung. Belegung. Leistungen.
Wenn es, wie es die Regel ist, auf schnelles Abteufen ankommt, so wird auf
der Schachtsohle in vier ,,Dritteln® gearbeitet, d. h. es werden tiglich vier
Schichten von je sechs Stunden Dauer verfahren. In dieser Zeit kann der
Mann seine Arbeitskraft hergeben, ohne daf er lingere Ruhepausen einzulegen
braucht. Die Abteufarbeit lduft also ohne Unterbrechung weiter.

Die hochste Monatsleistung wird bei Schachten von 5—7 m lichtem Durch-
messer im allgemeinen erzielt, wenn die Stirke der auf der Sohle arbeitenden
Belegschaft so gewahlt ist, daB auf jeden Mann ein Arbeitsplatz von 2,4 m?

20
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Abb. 226. Schaubild der Schachthauerleistung in Abhingigkeit vom Arbeitsplatz.

g

entfallt. Bei geringerer Belegung und einem infolgedessen griBeren Arbeitsplatz
je Mann steigt zwar die Schachthauerleistung (Abb. 226), jedoch sinkt die Vor-
triebsleistung. Wollte man anderseits die Belegung erhohen, so daB je Mann
ein Arbeitsplatz von weniger als 2,4 m? zur Verfiigung stiinde, so wiirde, da die
Leute sich gegenseitig behindern und nicht voll beschiftigt wéren, ein rasches
Absinken der Hauerleistung sowie der Vertriebsleistung die Folge sein. Bei
der hochsten Monatsleistung liegt allerdings nicht der Bestwert der Wirtschaft-
lichkeit. Die geringsten Kosten je m Schacht werden vielmehr erzielt, wenn der
Arbeitsplatz je Mann etwa 3 m2 grof} ist. Werte, die dariiber oder darunter
liegen, werden mit hoheren Kosten erkauft!). Es ergibt sich also

. . __ Ausbruchquerschnitt
Untertagebelegschaft je Drittel = Arbeltsplats

. Ausbruchquerschnitt
Untertagebelegschaft je Tag = 4- Arbeitsplatz

Auch die Stirke der Ubertagebelegschaft richtet sich nach dem Aus-
bruchquerschnitt. Sie ist aus der nachstehenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen:

1) F.Mohr: Leistungstechnische Grundlagen beim Schachtabteufen. Disser-
tation Olausthal, 1940.

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde 1I, 6, Aufl. 12



178 7. Abschnitt: Schachtabteufen.

Schachtdurchmesser i. L.

5 m 6 m Tm
Anschliger . . . . . . . 3 3 3
Férdermaschinisten 3 3 3
Abschlepper . . . . . . 9 12 15
Platzarbeiter . . . . . . 2 2 2
Kompressorwirter . . . . 3 3 3
Schmiede . . . . . . . . 1 2 2
Zuschlager . . . . . . . 1 2 2
Handwerker . . . . .. 3 3 3
Kauenwiéirter . . . . . . 2 2 3

21 | 32 | 36

Auf je 4—6m? Arbeitsfliche auf der Schachtsohle ist ein Bohrhammer
einzusetzen. Auf 1m? Schachtquerschnitt entfallen etwa 1,4—1,8 Bohr-
locher. Auf 1 m3 anstehendes Gestein sind 1,5—1,7 m Bohrloch zu rechnen.

In gut eingerichteten Schachtabteufbetrieben kann eine Bohrleistung je
Hammer und Stunde erreicht werden von etwa 9m in mildem Gestein,
von etwa 4 m in mittelhartem Gestein und von etwa 2 m in festem Gestein.
In jedem Falle sinkt die Stundenleistung in kliftigem Gestein.

Voraussetzung fiir das Zutreffen dieser Zahlenangaben ist, daf ein ge-
niigend grofSer Kompressor mit der erforderlichen Aushilfe vorgesehen ist
und Bohrhiammer, Bohrer und Schérfeinrichtungen in geniigender Zahl und
einwandfreier Beschaffenheit zur Verfiigung stehen. ‘

Die Leistungen sind am héchsten, wenn ein regelméBiger Wechsel der
Arbeiten ein fiir allemal innegehalten wird. Ein Drittel, das sogenannte
,,Bohrdrittel*, bohrt die séimtlichen fiir einen ,,Abschlag® erforderlichen
Sprengschiisse. Die tibrigen drei Drittel miissen die losgeschossenen Massen
fordern, die StoéBe nacharbeiten und den vorldufigen Ausbau einbringen.
Ist alles eingearbeitet, so sind Leistungen von 1—2m tiglich die Regel
und in Sonderfillen bis 4 m und mehr moglich.

10. — Gedinge. Das Gedinge fiir die Schachthauer, einschlieSlich der
Kosten fiir die Sprengstoffe und fiir das Einbringen der vorlaufigen Zimmerung,
aber ausschlieBlich der sonstigen Kosten fiir den Ausbau, betréigt bei einem
Schachte von 67 m lichtem Durchmesser bei trockenem Gebirge und einer

Lohnhdhe von 10 RM. je Schicht fir 1 m etwa:
280— 360 RM. in mildem Mergel,

320— 420 ,, , hartem "
350— 450 , ,, Tonschiefer,
500— 700 , ., Sandstein,

800—1000 , , Konglomerat.

Hierbei sind die Abteufleistungen eines nicht besonders beschleunigten
Betriebes, d.h. etwa 40 m monatlich in mildem Mergel, 34 m in hartem
Mergel, 32 m in Schieferton, 27 m in Sandstein und 15 m in Konglomerat,
angenommen. Man wendet besonders gern das Primiengedinge an.

Bei in Mauerung zu setzenden Schéchten ist der Gedingesatz je m unter
Annahme eines Lohnes von 10 RM. je Schachthauer und Schicht bei normaler
Arbeitsleistung auf Grund der Beziehung

Ausbruchquerschnitt - Mauerquerschnitt
Leistung in m? je Mann und Schicht X 10 EM.
zu errechnen.
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Die Leistung in m3 je Mann und Schicht kann aus der Abb. 226 entnommen
werden. Thre Werte gelten fiir normales Steinkohlengebirge, Bei Sandstein und
Konglomerat sind sie mit 0,8 und 0,7 zu multiplizieren, bei mildem Schiefer
und Keuperton mit 1,15 und bei Kreidemergel mit 1,20.

¢) Einrichtungen fiir die Forderung.

11. — Fordergeriist. Das Fordergeriist, das nur fiir das Abteufen selbst
bestimmt ist und spiter dem endgiiltigen Forderturme weicht, wird aus Griinden
der leichteren Verinderungsméglichkeit und der Billigkeit in der Regel aus

Holz erbaut. Auf vier langen, in dem Erdboden sorgfiltig verlagerten Sohlen-
holzern (,,Traggeviert”) oder auf besonderen MauerfiilBen werden Eckstreben
mit Neigung nach innen aufgestellt. Seitliche Streben stiitzen das Geriist in
der Richtung des Seilzuges nach der Fordermaschine hin ab (Abb. 227). Die
Hohe soleher Geriiste schwankt zwischen 12 und 35 m.

In der Regel kann man an dem Geriist drei Bithnen unterscheiden, die obere
fiir die Verlagerung der Seilscheiben und Spannseilrollen, die Zwischenbiihne

12*
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zum Ausstiirzen oder Abhéingen des Fordergefies und die untere, die als Rasen-
héngebank dient.

Bei tiefen Schachten mit groSerem Durchmesser, die von Hand nieder-
gebracht werden, ist fiir das Abteufen ein stirkeres Geriist mit der entsprechen-
den Anzahl von Streben als bei Schéichten von geringer Teufe und kleinem
Durchmesser zu verwenden, Beim Gefrierverfahren mufl das Geriist gerdumiger
sein, da es auBler den Einrichtungen fiir den Forderbetrieb auch noch die fiir den
Bohrbetrieb aufzunehmen hat, die Grundfliiche also den Gefrierbohrlochkreis
einschlieBen muB. Die Kosten eines solchen Abteufgeriistes, das 3—5mal wieder
verwandt werden kann, schwanken zwischen 40000 und 60000 RM.

Man kann auch Abteuftiirme aus Stahl bauen, wie sie bereits in beschrinktem
Umfang auf verschiedenen Erzgruben aufgestellt worden sind. Stahl als Bau-
material zu wihlen, erweist sich vielfach nur dann als vorteilhaft, wenn
entweder das endgiiltige Fordergeriist als Abteufturm verwendet werden kann

oder, wie Abb. 228
zeigt, ein Teil des end-
giiltigen Fordergeriistes
als Abteufturm dient.
Werden dagegen stéh-
lerne Tiirme als vorléu-
figes Fordergeriist auf-
gestellt, so ist zwar
deren gute Standfestig-
keit und Lebensdauer
von groBem Vorteil,
doch weisen sie vielfach
bauliche Sonderheiten
fir einen bestimmten
Fall auf, die ihre Weiterverwendung erschweren. Die Kosten eines gewohnlichen
Abteufgeriistes aus Stahl unterscheiden sich von denen eines entsprechendee
Holzgeriistes nicht wesentlich.

Als besonderer Vorteil des stihlernen Abteufgeriistes wird vielfach seine
Unbrennbarkeit geltend gemacht. Sie besteht aber nur dann, wenn es nicht
mit einer Verschalung aus Holz, sondern aus Wellblech oder anderen unbrenn-
baren Stoffen ausgestattet wird. Im iibrigen sind Briinde hélzerner Abteuftiirme
aullerordentlich selten. Ihnen kann durch Behandlung der Holzverschalung mit
Feuerschutzmitteln, durch eine Berieselungsanlage des Turmes sowie durch
Vermeidung von Aufenthaltsrdumen innerhalb des Abteufgeriistes vorgebeugt
werden. Auch konnte fiir holzerne Abteuftiirme eine Verschalung aus unbrenn-
barem Stoff gewahlt werden.

12. — Abteuffordermaschine. Fiir die Abteufforderung pflegt man den
elektrischen Strom als Antriebskraft dem Dampf vorzuzichen, wenn die Strom-
versorgung aus einem benachbarten Kraftwerk oder aus dem offentlichen Netz
moglich ist. Bei groferen Anlagen und zwei Fordermaschinen sieht man aus
Sicherheitsgriinden beide Antriebsarten vor. Die Abteufférdermaschine wird in
10—25 m Entfernung vom Schachte aufgestellt. Eine zu groBe Nihe am Schachte
ist mit Riicksicht auf etwaige Gebirgshewegungen bedenklich, bei zu groSer
Entfernung sind die Seilschwankungen zu stark. Die elektrischen Maschinen
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sind asynchrone Drehstrommotoren mit Schleifringldufer; als Dampfmaschinen
dienen stets Zwillingsmaschinen. Fiir geringere Teufen geniigen Maschinen mit
50—100 PS, fiir groBere Teufen wahlt man Maschinen mit 100—500 PS und
noch dariiber. Zur Vermeidung des Dralls, der beim Schachtabteufen um so
lastiger wirkt, als gewdhnlich noch . keine festen Fithrungen vorhanden sind
und unterhalb des Spannlagers (s. w., Ziff. 17) der Kiibel vollig frei im
Schachte hiingt, pflegt man Bobinen und Bandseile zu bevorzugen. Bolinen
haben ferner den fiir tiefe Schichte wichtigen Vorteil, daB bis zu einem ge-
wissen Grade Seilausgleichung erzielt und das beim Tieferwerden des Schach-
tes immer von neuem erforderliche Umstecken der Seiltrommel sehr er-
leichtert wird.

13. — Fordergefifie. Als Fordergefifie hat man gelegentlich Forder-
wagen benutzt, die mit vier Ketten an das Seil
angeschlagen und so in den Schacht gelassen
werden. Eine solche Benutzung von Forder-
wagen bietet den Vorteil, daB unmittelbar das
FordergefdB selbst zum Ausstiirzen fortgefahren
werden kann. Es kann dann vorteilhaft sein, |
wenn, wie z B. beim Weiterabteufen eines Schach- %
tes unter einer bereits in Betrieb befindlichen
Sohle, die Hangebank sich unter Tage befindet
und hier das Anbringen einer Kipp- oder Aus-
stlirzvorrichtung wegen der engen Riume
Schwierigkeiten macht. Alsdann kénnen die ab-
geschlagenen Wagen in die regelmiBige Firderung
iibergehen. Hierbei kann man z. B. beim Weiter-
abteufen eines Schachtes und unter der Voraus-
setzung, daB Einstriche und Spurlatten nachge- J._‘
fithrt werden, den Forderwagen an den Boden
eines Forderkorbes anhingen. Auch hat man .
gelegentlich den Fﬁrderwaggen auf einem ein- AbD. 229, Abtenti@bel
bodigen Fordergestell mit verlingerten Fiithrungen- bis auf die Schachtsohle
herabgelassen.

Jedoch ist das An- und Abschlagen der Forderwagen, da stets vier Ketten
befestigt und geldst werden miissen, ebenso das Fordern mit Gestell ldstig und
zeitraubend. Daher herrscht die Kiibelforderung durchaus vor. Die aus Stahl-
blech bestehenden Kiibel haben je nach dem Schachtdurchmesser 600—12001,
in Sonderfillen bis 15001 Inhalt (Abb. 229). Der Biigel muB beim Umlegen
so weit iiberstehen, daB der Haken des Zwischengeschirrs bequem geldst und
befestigt werden kann. Am sichersten ist die Verbindung durch sog. Karabiner-
haken. Die beiden Bodenringe erleichtern das Kippen.

Da die Fordergeschwindigkeit bis 12m/s betragen kann, ist es moglich,
groBe Forderleistungen zu erzielen. Bei 10 m mittlerer Geschwindigkeit und
einem Zeitaufwand von 100s fiir das An- und Abschlagen der Kiibel betrigt
bis 1000 m Teufe die Zeit fiir einen Zug 3,3 min. In einer Stunde kinnen also
18 Ziige gemacht werden.

14. — Entleerung der Kiibel. Die Entleerung der Forderkiibel er-
folgt iiber dem Schachte durch Kippen, und zwar in einen Bergekasten als

T
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Zwischenbehilter, der fiir mehrere Kiibelfiillungen Raum bietet, oder iiber
eine Schurre. Aus ihr fallen nach Offnung eines Schiebers die Berge in die
untergeschobenen Forderwagen.

Eine zweckmiBige Kiibelkippvorrichtung ist in den Abbildungen 230
und 231 dargestellt. Die Schachtdffnung wird nach dem Durchgang des Kiibels
von dem Anschléger durch zwei durch Hebel
miteinander verbundene Klappen # und ¢
verschlossen, wobei die letztere schrdg zu
liegen kommt. An sie schlieft sich ein
schrig liegendes Gleitblech % an, das in

eine sehr gerdumige Rutsche fithrt, die imstande ist, mehrere Kiibel Berge
aufzunehmen. Der Lenkhebel ¢ trdgt eine Kette f, die zum Anschlagen an den
Bodenring des Kiibels dient. Gibt nun der Maschinist Héngeseil, so legt sich
nach Aufsetzen des Fiihrungsschlittens b auf die vom Anschliger unter-
geschobene Stfitze d der Lenkhebel e zundchst um 90° herum und driickt
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den Kiibel zur Seite. Bei weiterem Hingeseil kann der Lenkhebel nicht
mehr folgen, weil er von einer oberhalb befestigten Kette gehalten wird.
Es kippt nun der Kiibel um und schiittet seitlich des Schachtes auf das
Gleitblech % aus, indem er sich dabei véllig auf die schrige Klappe ¢ legt.
Die Gefahr, daB irgendwelche Teilchen der Fordermasse in den Schacht
zuriickfallen, ist so ausgeschlossen. Sobald der Kiibel wieder hoch kommt
und den Fithrungsschlitten anhebt, klappt der Finger d selbsttitig zuriick,
so daB der Schlitten darauf mit dem XKiibel niedergehen kann. Die ganze
Kippvorrichtung kann von einem einzigen Manne leicht bedient werden.

15. — Fiibrungsseile. Die Fiihrung der Kiibel im Schachte wihrend

der Forderung erfolgt, falls nicht sofort beim Abteufen der Einbau des
Schachtes fertiggestellt wird und endgiiltige Einstriche und Fiihrungsbaume
eingebaut werden, durch je zwei Fiihrungsseile (sp in Abb. 232). Als solche
werden flachlitzige Seile, Lingsschlagseile oder verschlossene Seile (s. Ab-
schnitt ,,Schachtférderung*‘) wegen ihrer glatteren AuBenfliche bevorzugt.

Die Fiihrungsseile, die entsprechend dem Vorriicken des Abteufens ver-
lingert werden miissen, sind in der erforderlichen gréBten Linge auf Kabel
gewickelt, die seitlich des Schachtes an beliebigen Punkten aufgestellt sind.
Von den Kabeltrommeln sind die Seile nach Rollen, die auf der oberen Biihne
des Schachtgeriistes verlagert sind, gefiihrt, von wo aus sie in den Schacht
hinabhidngen und dem Abteufen entsprechend abgewickelt werden konnen,
Die unteren Enden sind an einem Spannlager, z. B. in der durch den im
Schnitt b der Abb. 232 dargestellten Art, befestigt.

16. — Die Spannlager und ihre Anordnung im Verhiiltnis zu
den Mauerabsiitzen. Das Spannlager kann aus einem Rahmen aus Profil-
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stahl oder geschnittenem Holz, der fest eingemauert oder sonst an der
Schachtauskleidung befestigt wird, bestehen.

Abb. 232 zeigt ein stihlernes Spannlager mit verschiebbaren Endstiicken sch,

die ein schnelles Ein- und Ausbauen gestatten. Um auf dem Spannlager beim

Einbauen und Vorlegen

arbeiten zu kinnen, sind

die beiden Trumme st

durch Stahlbleche ab-

gedeckt.
Entsprechend  dem
Tieferwerden des Schach-

tes miissen die Spann-
lager von Zeit zu Zeit
nach unten verlegt wer-
den. TIhr Abstand von
der Sohle darf nach der
Bergpolizeiverordnung
fir die Seilfahrt 50m
nicht fiberschreiten, wenn
die Abteuffordereinrich
tung zur Seilfahrt be-
nutzt wird.

Beim gleichzeitigen
Abteufen und Ausmauern
sind zwei Spannlager
notwendig, und zwar ein
oberes fiir die Material-
férderung und ein unteres
fir die Bergeforderung.
In Abb. 233 sind sie im
Querschnitt dargestellt
und mit spm und spb be-
zeichnet. Die Fithrungs-
seile und Fithrungsschlit-
ten sowie die Forderseile
liegen in beiden Féllen in
einer zur Abbildung senk-
rechten Ebene und sind
daher nur durch einen
Strich dargestellt. km ist
der Materialkiibel, kb der Bergekiibel, b die Mauerbithne und s eine Stark-
stromleuchte; I stellt die Luttenleitung dar, die nach unten in einer Tuch-
lutte ¢l endigt.

17. — Fithrungsschlitten. Da der Kiibel zum Zwecke des Kippens
und Auswechselns frei beweglich bleiben muB und deshalb keine Kiih-
rungsdsen erhalten kann, wird die Fihrung des Kiibels an den Fiih-
rungsseilen durch den Fiihrungsschlitten vermittelt, der in der Regel aus
Flachstahl hergestellt ist und mit vier Augen die Fiihrungsseile s, umfabt
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(Abb. 234). Wo aus besonderen Griinden statt der Fithrungsseile Leitbiume
benutzt werden, trdgt der Schlitten die bei den Forderkorben iiblichen Gleit-
schuhe. Wikhrend der Forderung zwischen .. ————

Hingebank und Spannlager wird der Schlit- o[ —%®
ten durch den Einband des Férderkiibel-

gehénges (¢ in Abb. 233) getragen. Unter-

halb des Spannlagers héngt der Kiibel nach

Aufsetzen des Schlittens frei im Schachte.

d) Die sonstigen Betriebseinrichtungen.

18. — Bewetterung. Bis etwa 30 m
Teufe pflegt man ohne kiinstliche Hilfsmittel
beim Schachtabteufen auszukommen, da ja
die Wirkung der Diffusion durch das Aui-
und Niedergehen der FordergeféiBe und durch
die Bewegung der Menschen erhéht wird.

Auch tritt zumeist ein gewisser natiirlicher
Wetterzug auf, insofern als die Luft an den StiéBen sich abkiihlt, hier nieder-
sinkt und dafiir in der Schachtmitte aufsteigt.

Fiir groBere Teufen wendet man Luttenbewetterung an, und zwar ge-
braucht man des festen Zusammenhaltes der einzelnen Stiicke wegen meist
Flanschenlutten. Wird der endgiiltige Einbau erst spiter eingebracht, so be-
festigt man die Lutten mittels Schellenbéndern, die von in die Mauerung ein-
gelassenen Stahlpfahlen ausgehen. Oder man hingt sie nach Abb. 235 an Seilen
auf und verldngert die Leitung oben durch Aufsetzen eines weiteren Stiickes,
nachdem man den AnschluB an den iiber Tage befindlichen Teil geldst und
die ganze Leitung durch Nachlassen der Tragseile entsprechend gesenkt hat.
Als unteres Ende gebraucht man gern Tuchlutten ({1 in Abb. 233), die den
Vorteil besitzen, daB sie beim SchieBen leicht angehoben werden kdonnen
und dann durch Sehleuderstiicke weniger leiden. Der Durchmesser der
Lutten betrégt bei tiefen Schdchten 500—700 mm. Die blasende Bewette-
rung wird im allgemeinen bevorzugt. Fiir Schichte von geringer Teufe kann
eine Strahlvorrichtung geniigen; fiir tiefere Schéchte oder groferen Wetter-
bedarf ist aber die Aufstellung eines Liifters notig.

Gewshnlich macht die Bewetterung der Schichte keine besonderen
Schwierigkeiten. Trotzdem ist fiir alle Falle, wo es sich um ein noch nicht
aufgeschlossenes Gebirge handelt und schédliche Gase auftreten kénnen,
eine reichliche und gute Ausstattung der Bewetterungseinrichtungen an-
zuraten, Im rheinisch-westfilischen Kohlenbezirke haben mit Grubengas
erfiilllte Kliifte, die im Deckgebirge angefahren wurden, dem Schacht-
abteufen mehrfach erhebliche Schwierigkeiten?) bereitet. In Schichten von
Kalisalzbergwerken hat man auBerdem vereinzelt mit dem Auftreten von
Schwefelwasserstoff zu kimpfen gehabt.

Ist das Auftreten schidlicher Gase zu erwarten, so fithrt man Vor-
bohrungen zur Untersuchung des Gebirges aus. Auch ist es zweckmiBig,

1) Im Schacht 3 der Zeche Ewald lieferte ein angefahrener Bliser
lingere Zeit durchschnittlich 6,2 m® C Hs+ minutlich, so daB Wettermengen bis
zu 1800 m® minutlich notwendig wurden (s. Sammelwerk Bd. VI, S. 99).
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sich fiir soleche Fille von vornherein die Mdglichkeit der saugenden Be-
wetterung zu sichern.

19. — Beleuchtung. Einfache Grubenlampen geniigen in der Regel
nicht, auch wenn jeder Mann damit ausgeriistet ist. Letzteres wire aber
tberdies fiir die Arbeit hinderlich,

Heller brennende, gemeinsame Lam-
pen sind deshalb vorzuziehen.

Bei elektrischem Licht benutzt man
Starklichtlampen von mehreren hundert
Watt (s in Abb. 233). Das aus 2 gegen-
einander isolierten Lei-
tungen bestehende Kabel
| ist iiber Tage auf eine

- Trommel gewickelt und
héngt frei im Schachte.
Beim Abtun der Schiisse
werden die Lampen hoch-
[V gezogen.

Ly | Auch Akkumulator-
_ lampen und Druekluft-
‘ {'|llf leuchten werden ange-

{8  wandt, im Erzbergbau
T auBerdem groBe Aze-
tylenlampen, die am
SchachtstoB aufgehéingt
werden.

20. — Fahrung. Die
Sicherung der Abteui-
mannschaft (z. B. bei

‘Wasserdurchbriichen,
Unrubhe im  Gebirge,
Versagen der Forderma-
schine und &#hnlichen
Fillen) erfordert -eine
doppelte Fahrmdglich-
keit. Diese 148t sich

Abb.23s. anp. leicht einrichten, wenn

hingen der der Schacht sofort mit

an Seilen in Einbaiu) d. h. mit Ein-

Schiichten.  girichen und Bithnen,

versehen wird. Es kon-

nen dann Fahrten eingebaut und neben der Kiibelférderung fiir die Ein-
und Ausfahrt der Belegschaft benutzt werden, Da der Einbau der Ein-
striche und Bithnen mit Riicksicht auf die Sprengarbeit in einer gewissen
Hohe oberhalb der Schachtsohle endigt, wird zur Uberwindung dieses
letzten Stiickes eine Strickleiter, die aus Drahtseilen mit stihlernen
Sprossen gefertigt ist, angehéngt.

Soll der Schacht wihrend des Abteufens ohne festen Einbau bleiben, so
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ist die Forderung einer doppelten Fahrmoglichkeit schwieriger zu erfiillen.
Zwar ist es moglich, stihlerne, ohne Unterbrechung senkrecht an den
SchachtstoBen herablaufende Fahrten einzuhingen. Die Fahrung ist aber
bei groBeren Schachtteufen, selbst wenn man die Fahrenden eingittert und
von Zeit zu Zeit Sitzgelegenheiten anbringt, iiberaus anstrengend und daher
nicht ungefdhrlich. Man pflegt sich deshalb damit zu begniigen, eine so-
genannte ,,Sicherheitsfahrt von beschrinkter Linge (z. B. 20—b50m) ein-
zuhingen, die eine Anzahl von Bithnen mit Raum fiir je 2—5 Mann trigt
(Abb. 236). Diese Fahrt hingt an dem starken Drahtseile einer iiber Tage
aufgestellten Kabelwinde. Im Falle von pl6tzlichen Wasserdurchbriichen
kinnen die Leute auf die Fahrt fliichten und nétigenfalls auch auf dieser
durch das Kabel zutage gezogen werden.

Bei gleichzeitigem Abteufen und Ausmauern ist durch das Hinzutreten
der Baustofférderung von der schwebenden Biihne aus fiir eine doppelte
Fahrmoglichkeit gesorgt, und es braucht eine besondere Hingefahrt dann
nur von der Schachtsohle bis zur Bithne zu reichen (s. Abb. 233). Immer-
hin handelt es sich auch hier bereits um Hohen, die bis zu 60—80 m
steigen konnen.

e) Leistungen und Kosten.

21. — Leistungen. Im Steinkohlengebirge kann, wenn man nicht durch
Wasserzufliisse behindert ist, mit monatlichen Abteufleistungen von 30—50 m
gerechnet werden. Wasserzufliisse verlangsamen den Vortrieb erheblich; etwa
1m? Wasser je min setzt ihn in miBigen Teufen auf 15—25m je Monat, in
groBeren Teufen auf noch weit geringere Werte herab.

Wesentlich hoher sind die Leistungen in den weniger festen, mehr oder
weniger trockenen Schichten, wie sie im Deckgebirge des dstlichen Ruhrgebiets
angetroffen werden. So sind 1938 beim Schacht Sachsen 3 in Heessen bei
Hamm 505 m Schacht von 6,5m lichten Durchmesser in 5 Monaten nieder-
gebracht worden, wobei eine monatliche Hochstleistung von 133,9 m erzielt
werden konnte.

22. — Kosten. Die Hohe der Kosten hingt zunichst von dem Durch-
messer des Schachtes und der Teufe, sodann aber von der Art des erforder-
lichen Ausbaues und ganz besonders von den Wasserschwierigkeiten ab.
Unter den Verhéltnissen dés Ruhrbezirks kostet ein Schacht von 6—7m
lichtem Durchmesser bis etwa 800 m Teufe mit 2 Stein dicker Mauerung
etwa 2350—2750 RM. je Meter, falls Wasserschwierigkeiten nicht auftreten.
Im einzelnen gliedern sich diese Kosten etwa wie folgt:

1. Anteil an den Einrichtungen fiir das Abteufen . . . . . 400— 450 RM.
2. Léhne, Gehélter und Sprengstoffe. . . . . . . . . . .. 1000—1130 ,,
8. Kraftkosten . . . . . . . . . . . . . ... 120— 200 ,,
4. Ausbau. . . . . . . L. L 0o e e e e e e e 450— 500 ,,
5. Einstriche, Fahrten und Fahrbtthnen . . . . . . . . . . 250— 300 ,,
6. Sonstige Materialien . . . . . . . . . .. .. ... .. 20— 50
7. Verschiedenes . . . . . . . . . . . . . ... ... 100— 120 ,

Schachte mit einem lichten Durchmesser von 4,5—b5,0 m erfordern einen
nur halb so groSen Gebirgsaushub und sind auf 1200—1400 RM. je m zu
veranschlagen.
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Wasserzufliisse behindern ganz auBerordentlich den regelméB8igen Fortschritt
der Arbeiten, so daB die Leistungen sinken und die Kosten steigen. Hinzu
kommen die Aufwendungen fiir die Pumpen, deren Bedienung und Kraft-
bedarf.

Bei Wasserzufliissen von mehr als 1—2 m?3 je min wird héufig eine andere
Abteufweise billiger sein und sicherer zum Ziele fithren als das gewdhnliche
Abteufen von Hand.

f) Dds Weiterabteufen von Schiichten unterhalb einer im Betrieb
befindlichen Sohle.

23. — Das Weiterabteufen von Schichten ohne Benutzung von
Aufbriichen. Das Weiterabteufen von Schéchten, in denen regelmifBige For-
derung nicht stattfindet, geht
auf gewohnliche Weise vor sich
und bietet zu besonderen Be-
merkungen keinen AnlaB. Geht
dagegen im Schachte Forderung
oder Fahrung um, so kann man,
falls die Zeit nicht dringt, das
Abteufen in die Nachtschicht
oder auf eine Tageszeit, in der
die Forderung ruht, verlegen.
Vielfach wird beim Weiter-
abteufen von Hauptschéchten
mit zwei Forderungen die eine
Férderung stillgelegt oder nur
bis zur néchsthéheren Sohle in
Betrieb gelassen. Alsdann kén-
nen in der durch den Ausfall
dieser Forderung frei wer-
denden Schachtscheibenhalfte
die Abteufeinrichtungen vorge-
sehen werden. Abb. 237 zeigt
fiir einen solchen Fall die An-
ordnung der  Abteufforder-
maschine sowie der Spann-
kabel- und Seilscheibenbiihne.
Ist aber auch eine solche teil-
weise Stillegung nicht még-
lich, so muB versucht werden,
das Wetter-, Fahr- oder Pum-
pentrumm fir die Abteufforderung zu benutzen.

In jedem Fall miissen beim Weiterabteufen eines ganz oder auch teilweise
in Betrieb bleibenden Schachtes besondere MaBnahmen fiir die Sicherung der
Abteufmannschaft gegen herabfallende Gegenstinde getroffen werden. Diese
kiénnen im Einbau von Sicherheitsbithnen oder im Anstehenlassen einer Berge-
feste bestehen. Bei Benutzung eines Fordertrumms fiir die Abteufeinrichtungen
benutzt man in der Regel eine zweiteilige Sicherheitshiihne, dhnlich der Abb. 238.
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Der eine Teil dieser Biihne wird dann oberhalb der Seilscheibenverlagerung der
Abteufférderung, der andere im Schachtsumpf unterhalb der noch in Betrieb
bleibenden Forderung eingebracht. Beide Teile verbindet man zweckmiBig
durch einen starken Bretterverschlag. Wird
nur ein Nebentrumm fir die Abteufein-
richtungen benutzt, so zieht man in der
Regel eine ganzteilige Sicherheitshithne im
Schachtsumpf vor und belat in ihr die fiir
den Durchgang der Forderkiibel notwen-
digen Offnungen. Um diese Offnung so
gering als moglich zu halten, begniigt man
sich zuweilen sogar nur mit einem einzigen
Forderkiibel.
Bei der Herstellung der Sicherheits-
bilhne kommt es darauf an, eine nach-
giebige Auflage fiir den herabstiirzenden
Korb zu schaffen, um ihn mit moglichst
geringen Kraften auf einem léngeren
Bremswege aufzufangen. Fillt ein Korb
vom Gewicht G'kg aus einer Héhe Am
herab, so gewinnt er ein Arbeitsvermogen
von G - hmkg. Dringt der Korb um das
den Bremsweg darstellende Mal » m in
die Schiittung der Biihne ein, so ist die
Kraft P, mit der die Biithne beansprucht
wird, angendhert

G-h
P=Tkg.

Es nimmt also P im einfachen Verhaltnis
mit zunehmender Lange von r ab. Solche
Sicherheitsbithnen konnen ein- oder zwei-
teilig sein, werden in sehr verschiedener
Weise aus Stahl oder Holz mit Puffe-
rungen durch Faschinen, Bergeschiittung
u. dgl. gebaut. Ein Beispiel gibt Abb. 238.
An Stelle der Sicherheitsbiihne kann bei
festem, zuverldssigem Gebirge auch eine
Bergefeste. unterhalb des alten Schacht-
sumpfes stehengelassen werden. Sie erhilt
Offnungen fiir die Fahrung und den Durch-
gang der Forderkiibel. Soll eine vollig ge-
schlossene Bergefeste stehenbleiben, so
teuft man in einiger Entfernung vom Hauptschachte einen Hilfsschacht bis
auf eine Teufe von 20—30m ab, unterfihrt den Hauptschacht und teuft
nun in seiner Verlingerung im vollen Querschnitte unterhalb der Bergefeste ab
(Abb. 242a). Forderung und Fahrung nehmen ihren Weg durch die Unter-
fahrungsstrecke und den Hilfsschacht. Das gleiche ist der Fall, wenn man
den Schaclit durch eine Sicherheitshithne villig verschlieft. Schon beim ersten
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Abteufen eines Schachtes ist es ratsam, auf ein spiteres Weiterabteufen da-
durch Riicksicht zu nehmen, daB man dem Schachte unterhalb der Fiillort-
sohle eine fiir das Einbauen einer Sicherheitsbithne geniigende Teufe gibt.
24, — Das Weiterabteufen von Schichten mit Benutzung von
Aufbriichen. Ist der weiter abzuteufende Schacht von einer tieferen Sohle her
schon unterfahren, so kann die Herstellung des neuen Schachtteils durch Hoch-
brechen erfolgen. Insbesondere macht man dann Gebrauch von dieser Moglich-
keit, wenn ein Abteufen von oben nach unten nicht ausfiihrbar ist, weil z. B.
die Schachtforderung auch nicht teilweise stillgelegt werden kann und man von
einem seitlichen Hilfsschacht zum Unterfahren des alten Schachtsumpfs keinen
Gebrauch machen will. Hierbei kann die tiefere Sohle schon mehr oder weniger
lange Zeit vorhanden und von einem anderen Hauptschacht erreicht sein
(Abb. 239). Oder sie ist von einem besonders hergestellten Blindschacht, der

in der Nihe des abzuteufenden Schachtes bereits besteht oder eigens hergestellt
wird, gefaBt worden (Abb. 240). Zuweilen kann dem gleichen Zwecke auch ein
in einem Floz niedergebrachtes Abhauen dienen (Abb. 241).

Das Hochbrechen kann auf zweierlei Art geschehen: einmal durch Auf-
fahrung eines rechteckigen Aufbruchs von engerem Querschnitt als der spétere
Schacht und durch anschlieBende Erweiterung des Aufbruchs auf den ge-
wiinschten gréBeren Querschnitt in Richtung von oben nach unten; zweitens
durch Hochbrechen im vollen Querschnitt.

Die Herstellung der Aufbriiche verlduft in derselben Weise, wie dies im
1. Band unter ,,Ausrichtung* (,Herstellung der blinden Schichte) geschil-
dert ist.

Nach erfolgtem Durchschlag 148t man die beim Erweitern fallenden Berge
durch das Bergetrumm des Aufbruches nach unten sinken und zieht sie auf der
unteren Sohle ab. Zum Schutze der Mannschaft wird der Querschnitt des Auf-
bruches in der Regel durch eine schwebende Bithne abgedeckt, die beim SchieBen
angehoben werden kann und im iibrigen entsprechend dem Fortschreiten der
Erweiterungsarbeiten gesenkt wird, Will man die schwebende Biihne vermeiden,
so miissen die Abteufmannschaften wahrend der Arbeit angeseilt werden. Beim
Erweitern wird der Schacht vielfach erst mit vorldufigem Ausbau versehen
und nach Erreichen der vorgesehenen Teufe oder, sobald die Umsténde es sonst
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erfordern, ausgemauert. Auch die sofortige Einbringung des endgiiltigen Ausbaus
ist moglich. Es empfiehlt sich dann nach Ziff. 193 die Mauerung in kurzen
Absitzen unterzuhingen.

Handelt es sich um Arbeiten unter einem in Betrieb befindlichen Féorder-
schacht, so muB nach erfolgtem Durchschlage vor Beginn der Erweiterung zum
Schutze der Leute eine Sicherheitsbithne kurz unter dem Fiillort eingebaut
werden, die fallende Gegenstinde und
auch die etwa abstiirzenden Forder-
korbe mit Sicherheit aufzuhalten im-
stande ist (Abb. 242b, c).

Ein Hochbrechen in vollem Quer-
schnitt empfiehlt sich nur bei gutem,
flachgelagertem Gebirge, das frei von
zum Auslaufen oder Ausbrechen nei-
genden Schichten ist, eine Gefahr, die
unter sonst gleichen Bedingungen in
steiler Lagerung groBer ist als in fla-
cher. In jedem Falle muf jedoch die
Schachtfirste — bei 7—8 m Ausbruch-
durchmesser umfaBt sie 40—50 m2 —

durch besonderen Aushau gesichert werden. Es geschieht dies meist durch
ausziehbare Stahlstempel mit Kopfholz.

Abb. 243 gibt ein von der Firma C. Deilmann in Dortmund-Kurl auf den
Zechen Friedr, Thyssen 2/6, Neumiihl, Mansfeld u. a. angewandtes Ver-
fahren beim Hochbrechen im vollen Querschnitt wieder, das in etwas abgeén-
derter Form auch beim Hochbrechen im engen Querschnitt und nachtriglichem
Erweitern angewandt werden kann. Die Besonderheit des Verfahrens besteht
in dem Nachfithren einer Bergerohrleitung. Sie hat 750 mm Durchmesser, besteht
aus Stahlblech von 10 mm Wandstérke und wird dem Arbeitsfortschritt ent-
sprechend in Stiicken von 1,50 m Lénge im Bergetrumm hochgefiihrt. Sie dient
zum Abwurf der iiberschiissigen Berge, die zum Verpacken der Bergerohre im
Bergetrumm nicht mehr Platz finden. Oben ist sie durch einen Rost abgedeckt.

Die Arbeiten beginnen nach Herstellung eines Wetterbohrloches iiber der
Aufbruchsohle mit dem Einbau der Vorrichtungen fiir den Bergebunker, die
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Bergeabwurfleitung und die Bergeabzugvorrichtung. Dariiber wird eine etwa

6 m machtige Bergefeste stehengelassen. Sie hat die Belastung des dariiber

hochgefithrten Bergetrumms aufzunehmen und wird in den AusmaBen des end-
giiltigen Forderschachtes nur so weit durchbrochen, um
das fir das Hochbrechen erforderliche Fahr- und Forder-
trumm aufnehmen zu konnen. AuBerdem erhilt sie eine
Offnung fiir die Aufnahme der Bergerohre.

Wihrend der SchieSarbeit sichert man Férder- und
Fahrtrumm durch doppelte SchieSbiihnen. Zugleich setzt
man die Schiisse so an, da sie sich hauptsichlich nach
dem mit Bergen gefiillten Schachttrumm auswirken.

Der Materialforderung dient ein auf der Aufbruchsohle
aufgestellter kleiner Haspel, dessen Seil durch Umlenk-
rollen hochgefiihrt ist. Die Seilscheiben bewegen sich auf
einer Verlagerung vor Ort, die entsprechend dem Fort-
schritt des Hochbrechens mitgenommen und in den StéBen
festgelegt wird.

Ein Vorteil des Hochbrechens im vollen Querschnitt
besteht in der Moglichkeit, den Schacht sofort mit dem
endgiiltigen Ausbau versehen und ihn von unten nach

oben einbringen zu konnen. In jedem Fall dauert aber das Hochbrechen,

sei es im vollen oder im engen Querschnitt, linger und ist teurer als das ge-

wohnliche Abteufen, und zwar belduft sich der Unterschied auf etwa 20%,. Der
Vorteil, daB beim Hochbrechen die Ladearbeit weg-
fallt, wird durch das umstandliche Zubringen von
Material fiir den vorldufigen und endgiiltigen Aus-
bau sowie durch Ladestérungen beim Abziehen
der Berge aus dem Bunker wieder wettgemacht.
Hinzu kommen beim Hochbrechen im vollen
Querschnitt die zeitraubenden Sicherungsarbeiten
der Firste, dem beim Hochbrechen im engen
Querschnitt der Nachteil gegeniibersteht, daf mit
der Herstellung des Schachtes in zwei Arbeits-
vorgiangen eine Erhohung des Zeitaufwandes ver-
bunden ist.

Bei neu abzuteufenden Schachten besteht eben-
falls bisweilen die Moglichkeit des Unterfahrens, so
da8 man in der beschriebenen Weise vorgehen kann,
Auch kommt es vor, daB der Schacht auf ver-
schiedenen Sohlen gleichzeitig unterfahren werden
kann. In solchen Fillen hindert nichts, den Schacht
an allen diesen Punkten gleichzeitig in Angriff zm
nehmen. Man kann sogar, sobald die Aufbriiche

eine Hohe von 10—12m iiber der jeweiligen Sohle erreicht haben und das
Bergetrumm einen geniigenden Schutz bietet, gleichzeitig mit Absinken
(Abb. 244) vorgehen und so das Abteufen noch mehr beschleunigen. Nach
Abb. 244 kann an sieben Punkten gleichzeitig gearbeitet werden. Die Arbeit
des Hochbrechens ist bei einem engen Querschnitt ungefihrlicher als bei einem
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so groBen Durchmesser, wie er fiir Hauptschichte iiblich ist. Auch kénnen
geringe Fehler in der markscheiderischen Festlegung des Mittelpunktes des
Aufbruches im Verhéltnis zum Schachtmittelpunkt bei der Erweiterung aus-
geglichen werden, solange nur der Aufbruch noch voll in die Schachtscheibe
fallt. — MuB} das bisherige Schachttiefste als Sumpf benutzt werden, so kann
man nach Abb. 245 auf das in der Bergefeste geschaffene Forderloch ein Rohr r
setzen und dieses einzementieren, so dafl die Wasser nicht in den unteren Teil
des Schachtes fallen kénnen.

B. Abteufen von Hand im schwimmenden Gebirge.

25. — Einleitung. Bei dem oben beschriebenen Abteufen wird das Ge-
birge zunichst hereingewonnen und sodann der geschaffene Raum mit dem
Ausbau versehen. Das eigentliche Abteufen eilt also dem Ausbau voraus.

Dieses Verfahren ist fiir unruhiges und namentlich fiir schwimmendes
Gebirge nicht anwendbar. Will man darin mit Hand abteufen, so muf der
Ausbau dem Abteufen voraus sein. Das dlteste, hierfiir angewandte Ver-
fahren, das auch jetzt fiir einfache Verhéltnisse bei geringeren Schacht-
teufen und kleinen rechteckigen Schachtquerschnitten noch benutzt wird,
ist die sogenannte Abtreibe- oder Getriebearbeit (s. oben, S.128u.{.),
die dadurch gekennzeichnet ist, daB Pfdahle (Bretter) als Teile der
Wandung in diese eingefiigt, d. h. ,,angesteckt’* und sodann in das Gebirge
vor- oder ,abgetrieben werden. Man unterscheidet das gewohn-
liche Anstecken, das in schriger Richtung erfolgt, und das senkrechte
Anstecken.

a) Das gewohnliche Anstecken.

26. — Ausfiihrung im allgemeinen. Vor dem Beginn des Ab-
teufens ist es zweckmiBig, sich durch eine Bohrung von der Lagerung und
der Méchtigkeit des lockeren oder schwimmenden Gebirges zu iiberzeugen.
Da man in diesem keine Tragehélzer fiir die Schachtzimmerung in die StoBe
einbithnen kann, muB fiir ein sicheres Aufhdngen des Ausbaues Sorge ge-
tragen werden. Beginnt das schwimmende Gebirge ganz nahe unter der
Erdoberflache, so wird auf dieser ein die SchachtstéBe moglichst weit iiber-
ragender Tragekranz gelegt, der die nach unten folgende Zimmerung mittels
Klammern oder Haken trigt. Ist dagegen das schwimmende Gebirge von
einer standfesten Schicht iiberlagert, so wird diese auf gewGhnliche Weise
durchteuft. Kurz vor dem Erreichen der schwimmenden Schicht werden
dann Trageholzer tief in die StoBe eingebiithnt, um daran die folgenden Ge-
vierte der Bolzenschrotzimmerung aufzuhdngen. Am letzten Schachtgeviert
iiber dem mit Getriebearbeit zu durchteufenden Gebirge beginnt das ,,An-
stecken* der ,,Abtreibepfihle*. Es sind dies Bretter, die am besten
aus Eichenholz in einer Stirke von 3—5 em und einer Breite von 15—20 cm
geschnitten werden. GroBere Breiten sind nicht zweckmiBig, da sonst die
Pfahle beim Eintreiben mit dem Fiustel leicht spalten. Unten erhalten die
Pfihle eine nach aulen gerichtete Zuschirfung, oben wird ofter ein Band-
stahlring um den Kopf gelegt, der ihn gegen Zerschlagen und Aufspalten
schiitzen soll. Die Pfdhle sind im allgemeinen rechteckig, nur die fiir die

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 13
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Schachtecken bestimmten Pfihle sind unten breiter, damit trotz der schrig
nach aullen gerichteten Stellung die Eckpfihle zweier St6Be moglichst an-
einander anschlieBen. Anstatt holzerner Pfihle verwendet man auch solche
aus Flachstahl, |_-Stahl oder Wellblech.

Das Eintreiben der Pfdhle erfolgt mit dem Treibfiustel oder auch mit
einer Rammvorrichtung. Die Pfihle werden nicht auf einmal auf ihre
ganze Linge abgetrieben, weil sie alsdann leicht aus der Richtung kommen

konnten. Zumeist treibt man sie
so weit ein, daB sie der Schacht-
sohle 20 bis 25 cm voraus sind.
Durch das Abtreiben der dicht
aneinanderliegenden, schrdg nach
aubBen gerichteten Pfihle wird die
Schachtwandung nach unten ver-
langert. Das in Gestalt einer ab-
gestumpften Pyramide abgetrennte
Gebirgsstiick wird nach und nach,
erforderlichenfalls unter Sicherung
der Sohle durch guten Verzug, her-
eingewonnen. In dem auf diese Weise geschaffenen Raume wird das neue
Geviert der Zimmerung gelegt, hinter dem die neuen Pfihle wiederum an-
gesteckt werden.

27. — Die Arbeiten im einzelnen. In welcher Weise die Arbeit vor sich
geht, zeigen die Abbildungen 246 u. 247. Die Abb. 246 liBit die Zuriistung er-

kennen, die zum Anstecken einer
neuen Pfahlreihe an dem letzten
auf der Sohle befindlichen Geviert
zu treffen ist. Zwischen dem Ge-
viert b und den Pfihlen d wird das
Pfiandholz e (Pfindlatte) angebracht
und durch die Keile f angetrieben,
so daB zwischen Holz ¢ und Ge-
viert b ein fiir das Anstecken der
Pfihle geniigend breiter Schlitz
entsteht. Die Abbildung zeigt am
linken StofBe in schwach gestrichel-
ter Linie, wie das erste Anstecken
der Pfihle erfolgt.

Nachdem die Pfahle auf ungefahr die halbe Linge eingetrieben sind,
wird nach Abb. 247 ein Hilfs- oder verlorenes Geviert ¢ eingebaut, das die
freien Enden der Pfihle zu stiitzen und diese in der richtigen Lage zu
halten hat. Nunmehr konnen die Pfdhle auf ihre ganze Linge abgetrieben
werden. SchlieBlich wird das neue Geviert gelegt und nach Entfernung des
Hilfsgeviertes ¢ mit dem oberen Gevierte b verbolzt, wobei wiederum durch
Einbringen der Pfindung und der Keile ein Schlitz fiir die néchste Pfahl-
reihe hergestellt wird.

28.— Sicherung der Sohle. Wo das Gebirge nicht unruhig ist, braucht
die Sohle nicht verwahrt zu werden,



Das gewdhnliche Abteufverfahren. 195

Im treibenden Gebirge dagegen muB mit einer Sicherung der Sohle durch
Vertifelung und mit Wasserhaltung gearbeitet werden. Die Vertifelung
erfolgt in der Regel durch einen Bohlenbelag p (Abb. 248 u. 249), der dem
Wasser das Empordringen durch die Fugen gestattet, aber das Hervorquellen
des Gebirges verhindert. Beim Vertiefen der Schachtsohle werden die Bohlen
einzeln gegen das letzte Geviert oder Hilfsgeviert abgespreizt, wie dies in
einem Schnitt parallel zum langen StoBe Abb. 248 zeigt. Abb. 249 stellt
einen Schnitt parallel zum kurzen StoBe dar. Man ersieht daraus, wie die
Bohlen p und p, sich iberdecken und in der Mitte durch ein Lingsholz g,

das gegen ein Hilfsholz ¢ abgespreizt ist, gehalten werden. Durch Liiften
der einzelnen Bohlen und Herausnehmen des Gebirges bringt man die
Sohle allméhlich tiefer, wobei ein Treiben der Sohle moglichst verhiitet
wird. Gelingt dies nicht, so stopft man kurze Strohwiepen (es sind dies
kurze Biindel Stroh) unter das Holz. Das Stroh 148t Wasser durch, hilt
aber den Sand zuriick, so daB das Gebirge an Festigkeit gewinnt. Das
Liiften einzelner Bretter und das Herausnehmen von Gebirge gelingt dann
sicherer.

Mit gutem Erfolge hat man auch die Klotzelvertéfelung der Sohle
angewandt, die darin besteht, daB die Sohle nicht mit Bohlen belegt,
sondern mit rechteckigen Holzklotzen von etwa 30 cm Breite, 35 em
Linge und 30—40 cm Hohe ausgepflastert wird, deren jeder mit einem
nach unten trichterférmig sich erweiternden Loche durchbohrt ist. Die
Klétze werden durch Spreizen, die quer durch den Schacht gelegt und
nach oben hin verspreizt sind, reihenweise gehalten. Das Niederbringen ge-
schieht mittels stahlerner Handrammen, wobei das Gebirge durch die Locher
nach oben tritt. Das Ausquellen des Gebirges wird, wenn es zu stark wird,
durch Einstopfen von Stroh in die Locher gehemmt, wihrend man, wenn
es zu langsam erfolgt, durch Ausbohren nachhilft. Auch hat man bis-
weilen die Locher in den Klotzen durch Stahlschieber verschlossen, die je
nach Bedarf gedffnet werden.

Fiir die Wasserhaltung muB8 ein ,,Vorgesiimpfe* gebildet werden, das
etwas tiefer als die sonstige Schachtsohle ist. Dieses wird ebenfalls mit
Holzzimmerung versehen und ausgetifelt (u und u; in Abb. 248), oder man
benutzt einen stihlernen Sumpfkasten mit durchlochten Wandungen, der in
die Sohle gerammt oder durch Winden eingepreBt wird.

29. — Kosten. Die Kosten des Abteufens mit Abtreibezimmerung sind

13*
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je nach der Weite des Schachtes, der Art des Gebirges und der GroBe der
Wasserzufliisse sehr verschiedeh.

Fiir enge Schiichte von etwa 2 X 215 m betragen die Kosten fiir 1 m bei
giinstigem Gebirge und geringen Wasserzufliissen nur 250—400 RM., wihrend
die Kosten fiir Schiichte von 3 X 4m auf etwa 500—700 RM. zu schitzen
sind!). In schwierigerem Gebirge und bei Wasserzufliissen, die iiber 100
bis 200 1/min hinausgehen, betragen die Kosten 800—1600 RM. und steigen
sogar bis 2000 RM. und dariiber.

b) Das senkrechte Anstecken.

30. — Allgemeines. Wihrend bei dem bisher beschriebenen gewéhn-
lichen Anstecken die Weite des Schachtes infolge der Schrigstellung der
Ansteckpfihle dauernd erhalten bleibt,
geht bei dem senkrechten Anstecken
(Abb. 250) mit jeder Wiederholung
der Arbeit von dem Querschnitt des
Schachtes ein Stiick verloren. Man
kann rechnen, daB man mit jedem neuen
Anstecken mindestens 400—500 mm in
der Linge und ebensoviel in der
Breite des Schachtes einbiift. Um
diesen Nachteil zu verringern, wihlt
man die Ansteckabsitze maoglichst
hoch. Verwendet man Pfihle aus
Holz, so gibt man ihnen Lingen bis
zu 4, ja sogar bis 6 m. Sie sind nament-
lich dann angebracht, wenn die zu
durchteufende  Schwimmsandschicht
nur wenige Meter méchtig ist und man
hoffen kann, sie mit einem einzigen
Anstecken zu iiberwinden. Bei mehr als
4—5m Schwimmsand bevorzugt man
Stahlspundwénde, denen man Léngen
von 10—15 m und auch noch dariiber
geben kann.
Fir die Arbeit muf man durch
genau lotrecht ibereinander als
Fithrung angeordnete Rahmen, deren Lage gegen Verschiebungen gesichert
sein muB, einen senkrechten, den Schachtumfang umfassenden Schlitz her-
stellen, in dem die Pfihle oder die Teile der Spundwand niedergetrieben
werden.

Ein mehrfaches Anstecken ist in Abb. 250 dargestellt. Iiir die unteren
Ansteckabsatze ist der senkrechte Fithrungsschlitz zwischen den Gevierten
e, €, einerseits und den Gevierten f,, f, anderseits vorhanden.

31. — Das senkrechte Anstecken mit hilzernen Pfdhlen. Die
Pfihle, zu denen man in der Regel starke Bohlen verwendet, werden durch

Y G Klein: Handbuch fir den deutschen Braunkohlenbergbau, 3. Aufl.
(Halle a. S., Knapp), 1927, S. 365.
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Nut und Feder oder Verspundung (Abb. 251) miteinander verbunden. Auch
wendet man Bohlen in doppelter Lage (doppeltes Bohlenanstecken) an,
wobei die Fugen gegeneinander versetzt werden. Hierdurch wird das Durch-
quellen des Sandes noch besser verhindert. Die Bohlen werden unten zu-
geschirft und zweckm@Big mit Stahlblech beschlagen, damit sie widerstands-
fihiger gind und leichter in das Gebirge eindringen. Das Eintreiben der
Pfihle erfolgt durch Rammen oder Winden. Es kommt dabei darauf an,

Lo o e A
\bb. 251, Hilzerne Spundwand.

ST

daB die Pfahle aneinander schlieBen und weder nach auBen noch nach innen
abweichen. Wo es angingig ist, fordert man deshalb, sobald sie 4—1m
eingetrieben sind, das eingeschlossene Gebirge heraus und legt ein neues
Geviert als Fihrungsrahmen, der den Bohlen beim

weiteren Abtreiben nach innen Halt und Fihrung gibt.

Da durch das Abteufen der Gebirgsdruck rege wird und

von auben nach innen wirkt, ist ein Abweichen der

Bohlen nach auBen weniger zu befiirchten.

Trotz aller Vorsicht kann es vorkommen, daB die
Pfahle auseinandergehen und den Erfolg des Abteufens
in Frage stellen. Namentlich ist dies zu befiirchten,
wenn hirtere Einlagerungen, Findlinge u. dgl. in den
zu durchteufenden Schichten vorkommen. Die Gefahr
wird naturgemidf um so grofer, je tiefer der Schacht
und je bedeutender die Wasserdruckhohe wird.

Die Sicherung der Sohle geschieht dhnlich wie bei
der Getriebearbeit mit schrigem Anstecken (s. d.).

Des ofteren hat man die Verfahren des gewdhnlichen
und des senkrechten Ansteckens miteinander verbunden
in der Art,-daf man mittels des senkrechten Ansteckens
nur einen Sumpf oder engen Vorschacht zur Entwisse-
rung des Gebirges herstellte und sodann das eigent-
liche Abteufen mittels der gewdhnlichen Getriebearbeit
folgen lieB.

Ein besonderer Fall des Senkrechtansteckens ist im
Abschnitt ,,Senkschachtverfahren‘ unter ,,Der AnschluB der Mauersenk-
schichte an das feste Gebirge* (Ziff. 49) behandelt.

32. — Das senkrechte Anstecken mit stihlernen Spundwiinden.
Weit verbreiteter als Holzbohlen ist die Verwendung von Stahlspund-
winden, die zudem fiir runde Schéchte fast ausschlieBlich in Frage kommen.
Sie haben eine groBere Festigkeit und Dichtigkeit und einen besseren Langs-
zusammenhang. Auch lassen sie sich infolge ihrer glatten Oberflache und ge-
ringeren Bodenverdringung leichter und bis auf groBere Tiefen einrammen.
Man kann Stahlspundbohlen und Stahlspundrohrwinde, die jedoch nur sehr
selten angewandt werden, unterscheiden.

Die Stahlspundwinde, wie auch die einzelnen Bohlen, zeigen in der Regel
die Form einer fortlaufenden Welle. Die einzelnen Bauarten unterscheiden
sich in der Hauptsache durch die Form sowie durch die Aushildung ihres
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Schlosses. Abb. 252 zeigt eine Kreisrammung mit Larssen-Spundbohlen, die
von der Dortmund-Hoérder Hiittenverein A.G. hergestellt werden. Das
Larssen-SchloB ist als Doppelhakenverschluf gestaltet, wobei der Eingriff
eckig ausgebildet ist. Die beiden Seiten der einzelnen Spundwand sind infolge-
dessen vollig gleich. Dieses trifft auch fiir die in Abb. 253 wiedergegebene
Spundbohle der Hoesch A.G. und die der Fried. Krupp A.G. (Abb. 254)
zu, bei der die Verbindung der einzelnen Bohlen durch einen besonderen
Bauteil vorgenommen wird. Eine Nut- und Federverbindung durch Wulst
und Klaue, die eine verschiedene Ausbildung der heiden Seiten jeder Bohle
bedingen, weist die Bauart Rote Erde der Arbed auf (Abb. 255). Jede der
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Abb.253. Spundwand der Hoesch A-G. Abb. 254. Spundwand der Friedr.

Krupp A.G.

einzelnen Banarten wird in Profilen von verschiedener Stirke geliefert. Je tiefer
die Spundwand reichen soll, um so schwerere Profile miissen gewahlt werden.

Zuweilen hat man awch Spundrohre von Haase angewandt. Hierbei
wurden Stahlrohre benutzt, denen zum Zwecke der gegenseitigen Fithrung
nach Art von Nut und Feder ineinandergreifende Lappen angenietet waren
(Abb. 256). Hieraus ergibt sich der Vorteil, da ein Spiilbohrer sich in die Rohre
einfiihren 146t und damit entgegenstehende Hindernisse beseitigt werden konnen,
Die einzelnen, die Wand bildenden Rohre gehen also schon bei einem verhéltnis-
méBig geringen Drucke nieder. Das hat eine geringe Beanspruchung der Rohre
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Abb. 255. Spundwand ,RoteErde*. Abb. 256. Haasesche Spundwand.

beim Einpressen zur Folge, woraus sich wieder die Moglichkeit ergibt, da8 man
die Rohre nach oben hin durch Aufsetzen leicht verldngern kann. Es lassen sich
also mit einem einzigen senkrechten Anstecken verhaltnismaBig grofie Gebirgs-
méchtigkeiten iiberwinden.

Das Einbringen von Spundbohlen geschieht in der Regel durch eine mit
Dampf angetriebene Ramme, die beim Schachtbau zweckmiBig auf iiber die
Baugrube gelegten schweren Stahlprofilen, also innerhalb des Spundwandkreises
aufgestellt wird. Zahl und Schwere der Schlige richtet sich nach der Bodenart,
und zwar empfehlen sich in nichtbindigen Boden, wie Sand, Kies und Mergel,
schnelle leichte Schlige. Durch pausenloses Schlagen wird ndmlich der Ein-
dringungswiderstand erheblich dadurch vermindert, daf die Bodenteilchen unter
der Erschiitterung des Rammens in Bewegung bleiben. Je nach ihrer Bauart
werden die Bohlen einzeln oder zu zweit vereint eingerammt. Von Bedeutung
ist auch die Rammrichtung (Abb, 2564 und 255). Bei dem Wulstklauenschlof§
z. B. wird stets der Wulst vorausgerammt, damit die Klaue sich nicht voll
Boden und Steine setzt.
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Von groBer Wichtigkeit ist eine gute Fithrung der Bohlen, damit sie senk-
recht in den Boden eindringen und in der Fithrung des Schlosses verbleiben.
In der Regel wird die Bohle an mindestens zwei Punkten gefiihrt. Die obere
Fithrung erfolgt meist an der Ramme mit Hilfe von Ketten, Stahltrossen
oder einer besonderen Fithrungszange. Der unteren Fithrung dienen moglichst
tief in den Boden eingelegte Stahltriger, die, wenn mdglich, noch gegen
feste Punkte (Rammgleise z. B.) abzuspreizen sind. Ein ,Freirammen‘
ohne obere Fithrung ist dann maglich, wenn der Rammbér mit einem besonderen
nach unten reichenden Fiihrungsgestell versehen ist. Das Hochziehen der

Abb. 257. Spundschacht.

Bohlen vor ihrem Einrammen kann mit einem um die Bohle geschlungenen Seil
oder mittels eines Zughakens geschehen, der in ein Loch am oberen Ende der
Bohle eingreift. Um die Bohlenkdopfe durch die Schlige des Rammbiren nicht
zu beschédigen, werden ihnen Rammhauben aufgesetzt, die auch den Vorteil
haben, den Rammschlag gleichmaBig auf die ganze Bohle zu verteilen. Ein
ziemlich sicheres Zeichen fiir eine Uberbeanspruchung der Spundbohle ist es,
wenn sie kaum noch unter dem Rammschlag nachgibt (,,zieht*‘) und den Ramm-
béren elastisch wieder hochwirft, so daB er ,tanzt". Der Eindringungswider-
stand ist dann so groB, daB ein Weiterrammen in der Regel zur Zerstorung der
Bohle fiihrt.

Abb. 257 zeigt einen fertigen Spundschacht von 10 m Durchmesser, bei dem
gerade als endgiiltiger Ausbau GuBbeton eingebracht wird.

Die Grenze, bis zu der ein solches Anstecken mit Stahlspundwénden moglich
ist, scheint bei etwa 25 m zu liegen. Dariiber hinaus wird die gegenseitige
Fiihrung der Spundwénde zu unsicher. Die Fithrung von Nut und Feder reit,
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und die Wand klafft, oder die Wande keilen sich so gegeneinander fest, daB sie
nicht weiterzubringen sind. Es bleibt in solchen Fallen nichts anders iibrig,
als einen neuen Spundschacht von groBerem Durchmesser um den alten nieder-
zubringen oder den Schachtansatzpunkt um ein geringes zu verlegen.

Hat man mit der Bohlen- oder mit der Rohrwand die wassertragende
Schicht erreicht, so beginnt man mit dem Abteufen unter stetiger Vertifelung
der Sohle, solange das Gebirge schwimmend bleibt. Der Schacht wird vorher
innerhalb der Spundwand mit Mauerung und Betonhinterfilllung oder mit
Beton allein endgiiltig ausgekleidet. Zur vorlaufigen Innenversteifung des
Spundwandringes werden meist Stahlprofilringe benutzt.

33. — Anwendbarkeit und Kosten der stiihlernen Spundwiinde.
Das Verfahren des Senkrechtansteckens mit stdhlernen Spundwinden wird
zur Durchteufung der nahe unter der Tagesoberfiche befindlichen Schwimm-
sandschichten mit Erfolg benutzt. Finden sich grobe Gerille oder Findlinge
in den zu durchteufenden Schichten, so ist zwar ein Durchbohren solcher
Hindernisse nicht unméglich, doch wachsen dann die Schwierigkeiten
bedeutend und stellen den Erfolg der Arbeit in Frage. Die Kosten
schwanken dementsprechend in weiten Grenzen. Fiir einen Schacht von 7m
lichtem Durchmesser konnen sie bei 4 Stein starker Mauerung zu etwa 7000 RM.
angenommen werden. Fiir engere Schachte werden sie auf 3000-—5000 RM.
je Meter angegeben.

¢) Das Abteufen unter Senken des Grundwasserspiegels.

34. — Das Grundwasser-Absenkungsverfahren, wie es von der
Siemens-Bau-Union zu Berlin ausgebildet ist, besteht darin, daB das
Grundwasser rund um den abzuteufenden Schacht durch Rohrbrunnen ab-
gesenkt und der Schacht in dem abgetrockneten Gebirge nach dem gewdhn-
lichen Verfahren niedergebracht wird. Hierbei geht man staffelweise vor
(Abb. 258), derart, da zundchst die erste Staffel von Rohrbrunnen den
Grundwasserspiegel in groBerem Umkreise um den abzuteufenden Schacht
herum senkt. Eine zweite, dem Schachte nihergeriickte Staffel senkt inner-
halb des bereits beeinfluBten Umkreises den Grundwasserspiegel tiefer.
Weitere Rohrbrunnenstaffeln (im Falle der Abb. 258 eine dritte und vierte)
folgen. Die einzelnen Rohrbrunnen kénnen von der Erdoberflache her ab-
gebohrt und vom Schachte aus durch Strecken angefahren werden. In diesen
werden die einzelnen Brunnen durch Rohrleitungen miteinander verbunden
und von einer in der Strecke nahe am Schachte ortsfest aufgestellten Pumpe
gemeinschaftlich abgesaugt. Mit Hilfe einer einzelnen Staffel gelingt es, den
Wasserspiegel um den Schacht herum je um 4,5—b m abzusenken. Auf
dem Scheitel der Grundwasserabsenkung wird eine neue Staffel im Schutze
der vorhergehenden eingerichtet?).

Auf Grube Matador bei Senftenberg hat man auf diese Weise einen
Schacht etwa unter den in Abb. 258 dargestellten Verhéltnissen durch eine
rund 18 m starke Schwimmsandschicht hindurch niedergebracht. In der ersten,

1) Braunkohle 1925, S. 28; H. Miiller: Der Aufschluf des zweiten Flozes
der Grube Matador bei Senftenberg; — ferner Techn. Mitteil. (Deutscher
Kaliverein) 1924, S.23; Die Grundwasserabsenkung im Bergbau.
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unmittelbar iiber dem gewohnlichen Grundwasserspiegel eingerichteten Staffel
arbeiteten 9 Brunnen, in der zweiten (rund 5 m tiefer) 13, in der dritten
(rund 4 m tiefer) 15 und in der vierten Staffel (rund 4 m tiefer) 11 Brunnen.
Zur Verbindung der einzelnen Brunnen wurden in der ersten Staffel 134,5 m,
in der zweiten 105 m, in der dritten 93 m, in der vierten 44 m Strecken
notwendig. Die letzten 3—4 m iiber der Lettenschicht konnten nicht ent-
wissert werden; sie wurden durch Eintreiben einer Stahlspundwand, Bauart
Larssen, tiberwunden. Die minutlich insgesamt in den Staffeln gehobene

Wassermenge stieg von 1,62m® auf schlieBlich 3,3m3 Dies Abteufen
gliickte. Die Grubenverwaltung veranschlagt die Hohe der Kosten eines
solchen Schachtabteufens unter Ausnutzung der bei dem ersten Versuch
gesammelten Erfahrungen auf etwa 3500—4000 RM. je Meter Schacht.
Das Verfahren erscheint fiir geringe Teufen und lockeres, wasserdurch-
lassiges Gebirge durchaus zweckmibig und ausbaufihig. Gegeniiber der
beschriebenen Ausfithrung sind Vereinfachungen moglich. . Insbesondere
lassen sich dhnlich, wie dies bei Herstellung von Baugruben bereits mehrfach



202 7. Abschnitt: Schachtabteufen.

geschehen ist, das Auffahren von Strecken und der Einbau gemeinschaftlicher
Pumpen in verschiedenen Staffeln dadurch vermeiden, daf man in die ge-
niigend weiten Bohrlocher selbst gedringt gebaute Tiefbrunnenpumpen
einhéngt und allmahlich entsprechend dem Niedergehen des Wasserspiegels
senkt. Freilich sind hierbei manche in der Wirkungsweise der anzuwendenden
Kreiselpumpen begriindete Schwierigkeiten zu iberwinden?).

II. Das Senkschachtverfahren.
a) Einleitung.

85. — Allgemeines iiber Art und Wesen des Verfahrens.
Wahrend bei der Abtreibearbeit die Schachtwandung in einzelnen Teilen
in die zu durchteufenden Schichten eingetrieben wird, dringt bei dem Senk-
schachtverfahren die geschlossene Schachtwandung als Ganzes in das Ge-
birge vor. Entsprechend ihrem Niedersinken wird sie oben héher gebaut
und so andauernd verldngert. Die Herrichtung und Fertigstellung des

Abb. 259. Abb. 260.
Verschiedene Stellungen des Schneidschuhes.

Ausbaues geschieht also oberhalb der zu durchteufenden Schichten. Das
Niedergehen der Schachtauskleidung erfolgt entweder allein durch ihr
eigenes Gewicht oder wird durch kiinstliche Belastung oder durch beson-
dere Prefeinrichtungen begiinstigt. Der Querschnitt eines Senkschachtes
ist stets kreisrund.

Die niedergehende Schachtwandung nennt man den Senkkérper, den
untersten Ring des Senkkdrpers den Senk- oder Schneidschuh, weil er
das Gebirge durchschneiden muB.

Wihrend der Senkarbeit wird die Sohle des Schachtes etwa entsprechend
dem Vorriicken des Senkkdrpers vertieft, was entweder bei niedergehaltenem
Wasserspiegel durch unmittelbare Handarbeit auf der Sohle oder aber durch
Bagger od. dgl. im ,toten Wasser, nachdem dieses bis zum natiirlichen
Wasserspiegel angestiegen ist, geschehen kann. In jedem Falle soll mog-
lichst der Schneidschuh nach Abb. 259 der Schachtsohle gegeniiber voraus
sein und soll nicht etwa, wie dies Abb. 260 andeutet, unterhéhlt und
unterschnitten werden, weil hierdurch das Gebirge rund um den Schacht
in Bewegung kommen und nachstiirzen und so den Schacht sowie auch die
Tagesanlagen gefihrden kann. Freilich wird man manchmal, wenn der Senk-
korper durchaus nicht weitersinken will, zu einem Unterschneiden des Senk-

1) Braunkohle 1927, S.805; F.Estor: Die Bedeutung des Verfahrens der
Vorentwisserung des Gebirges fiir das Schachtabteufen im Braunkohlenbergbau.
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schuhs gezwungen. Es bleibt dies aber in jedem Falle ein gewagtes und in
seinen Folgen nicht zu iibersehendes Mittel.

Hat der Senkschacht wassertragendes Gebirge erreicht, so sucht man den
Senkkorper ein Stiick in dieses einzupressen, um einen AbschluB der Wasser
nach unten hin zu erhalten. Durch besondere AnschluBarbeiten wird der
WasserabschluB noch des weiteren sichergestellt.

Das Senkschachtverfahren ist seiner Natur nach auf
weiches, mildes Gebirge beschrdnkt, das dem Schneidschuh
ein Eindringen gestattet. Im festen Gebirge, das der Senk-
schuh nicht durchschneiden kann, oder auch in Schichten, :
die einzelne harte Blocke (z. B. Findlinge) enthalten, ist es 2l e
nicht anwendbar. Selbstverstindlich wird man das Senk- e
schachtverfahren nur dann zur Anwendung bringen, wenn
die schwimmende Beschaffenheit des Gebirges dazu zwingt.
Im trockenen Gebirge ist das gewohnliche Abteufverfahren
billiger.

86. — Die bei wachsender Teufe auftretenden
Schwierigkeiten und die Verwendung mehrerer Senk-
korper. Mit dem Niedergehen des Senkkérpers nimmt
sowohl der Gebirgsdruck wie die diesem ausgesetzte Fliche
der Schachtwandung in einfachem Verhiltnis zu. Das be-
deutet, daB die aus beiden GroBen sich ergebende Ge-
samtreibung mit der Tiefe in quadratischem Verhiltnis
wichst. Ein 20 m tiefer Senkschacht findet einen viermal
und ein 30 m tiefer Schacht bereits einen neunmal so groBen
Widerstand wie ein 10 m tiefer Senkschacht.

Nimmt man z. B. den Druck des Schwimmsandes mit dem ity
1,7fachen des Wasserdruckes und den Reibungswiderstand ;
mit209% des Druckes an, so errechnetsich fiir einen Senkschacht
mit 55m #uBerem Durchmesser der Reibungswiderstand

bei 10 m Teufe auf 294000 kg l

s 20, " s 1176000 ,,
» 30, » » 2646000 Abb. 261.
Ineinander-
. ) !i{'h.'1ll‘.|ll'(']l_1_ll‘_’: VoI
Diese Zahlen machen erklirlich, daB auch kiinstliche Be- 4 Senkkirpern.

lastung, die im Hochstfalle bisher auf 2000000 kg gesteigert

worden ist, bald. versagt. Frither pflegte man dann einen zweiten Senk-
korper in den ersten einzubauen, der nun von der bereits erreichten
Sohle aus von nemem in das Gebirge so lange vordringt, bis auch er
seinerseits zum Stillstande kommt. Ja, man hat sogar eine ganze Reihe
von Senkkdrpern mit stets enger werdendem Querschnitt nach Art eines
Fernrohres ineinandergebaut (Abb. 261). Auf Zeche RheinpreuBen 1 hat
man z B, bis 126 m Teufe sogar sieben Senkkérper ineinanderschachteln
miissen. Im Ruhrbezirk hat man so in den letzten Jahrzehnten des vorigen
Jahrhunderts 6 Schichte auf Teufen iiber 100 m, darunter 2 Schichte sogar
bis 150—178 m, niedergebracht. Heute wendet man es nur noch fiir Teufen
bis 20 oder 26 m an und zieht fiir groBere Teufen das im Erfolg sicherere
Gefrier- oder das Honigmannverfahren vor.
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b) Die Senkkorper und ihr Einbau.

37. — Einleitende Bemerkungen. Die Senkkérper bestehen aus
Mauerung, aus stahlbewehrtem Beton oder aus guBeisernen Schachtringen.
Vereinzelt sind frither auch die sog. Verbundsenkkérper benutzt worden, die
aus einer Verbindung von GuBringwand und Mauerung bestanden.

Senkkorper aus Mauerung oder Beton haben den
Vorteil, daB sie sich wesentlich billiger stellen als
GuBringe und daB ihr Gesamtgewicht groBer ist.
Der Umstand, daB sie mehr Platz einnehmen, spielt
bei den geringen Teufen, in denen sie angewandt
werden, keine erhebliche Rolle.

Der lichte Durchmesser des Senkkorpers wird
vorsorglich 1—2m und bei Teufen iiber 15 m auch
wohl 2—21/, m groBer als der beabsichtigte lichte
Durchmesser des fertigen Schachtes gewdhlt, um
notigenfalls einen zweiten Senkkorper einbauen oder
den Schacht durch eine innerhalb des Schacht-
kreises eingetriebene Spundwand sicherstellen zu
konnen. Nimmt man einen zweiten Senkkorper in
Aussicht, so ist ein Schneidschuh bereitzuhalten, da
seine Anfertigung 6—8 Wochen erfordert. Im Hin-
blick auf die Gefahr von Schwimmsanddurchbriichen
ist eine geniigend leistungsfahige Wasserleitung vor-
zusehen, mit Hilfe deren man den Schacht zur Er-
zeugung von Gegendruck in kiirzester Zeit unter
Wasser setzen kann.

38. — Die Mauersenkschichte. Der Schneid-
schuh. Der die Unterlage fir das Mauerwerk bil-
dende und das Einschneiden erleichternde Schneid-
schuh besteht in der Regel aus GuBeisen oder Stahl-
guB und wird (Abb. 262) aus 6—14 hohlen Teil-
stiicken s, die Verstiarkungsrippen r besitzen, zu-
sammengeschraubt. Oben sind sie in der Regel offen.
Nach dem Zusammenbau werden sie mit Zement
oder Mauerwerk ausgefillt.

Die obere Breite des Schuhes betrigt je nach der
Mauerstirke 0,556—1,10 m, die Hohe 0,60—1,2 m,
die Wandstirke 30—50 mm. Zwischen die Ringteile
wird vor dem Zusammenschrauben eine Bleidich-
tung gelegt. An deren Stelle fiigt man auch nach

Abb. 262 zwischen die Ringteile einen Holzrahmen h ein, wobei die Dich-
tung durch Einstampfen einer Eisenkittmischung ¢ erfolgt.

Die AuBenfliche der guBeisernen Senkschuhe erhilt hdufig eine geringe
Neigung nach auBen, so daB also die duBerste Schneide etwas nach aufen
vorspringt. Hierdurch schneidet sich der Schuh leichter in das Gebirge ein.
Der Winkel an der Spitze liegt zwischen 40 und 50°.

Ein mittelstarker Senkschuh fiir eine Anfangsstirke der Mauerung von
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drei Steinen bei 6—8 m Schachtdurchmesser wiegt etwa 15000—20000 kg
und kostet 6000—8000 RM.

89, — Die Verankerung. Zur festeren Verbindung des Mauerwerkes
mit dem Senkschuh einerseits und zur Erhéhung der Festigkeit des Mauer-
werkes in sich anderseits dient die Verankerung, die aus den senkrechten
Ankerstangen a (Abb. 268), den Verschraubungen » und den waagerechten
Verbindungslaschen ! besteht. Die Ankerstangen ¢ sind mit ihrem unteren
Ende an Rippen r des Schneidschuhes
s befestigt, sei es, dal sie hier durch
Locher gesteckt und mittels Schrauben
gehalten werden, sei es, daB sie, wie
dies die Abbildung darstellt, gabel-
férmig tber die Querrippen greifen
und durch hindurchgesteckte Bolzen
befestigt werden. Die 3—6 cm dicken
Stangen sind 3—4 m lang und kionnen
nach oben hin durch Aufsetzen
weiterer Stangen mittels Mutter-
schrauben v mit Rechts- und Links-
gewinde beliebig verldngert werden.

Die an den Enden durchbohrten,

waagerechten, 12—40 mm dicken und 100—200 mm breiten Verbindungs-
laschen ! werden so iber die Stangen a geschoben, daB diese mit den
Mutterschrauben auf ihnen ruhen. Auf diese Weise wird ein groBmaschiges
Gitterwerk in der Mauerwand hergestellt.

40. — Das Mauerwerk. Fir das Mauerwerk verwendet man tunlichst
feste Ziegel und einen guten Zementmortel, der zweckmiBig aus 1 Teil
schnell bindenden Zement und 2—3 Teilen Sand besteht. Die Mauer erhilt
je nach dem Durchmesser des Schachtes und der Teufe, bis zu der der
Senkkorper vordringen soll, eine Anfangsstirke von 2—4 Steinen. Nach oben
hin gibt man der AuBenseite der Mauer, um die Reibung zu vermindern,
eine schwache Neigung nach innen — die sog. Dossierung —, die 1: 50 bis
1:100 betrdgt und bei Bemessung der anfinglichen Mauerstirke zu beriick-
sichtigen ist. Ferner dient zur Herabsetzung der Reibung eine auBen ange-
brachte Ummantelung der Mauer mit 20—30 mm starken Holzbrettern, die
an eingemauerten Holzkrinzen festgenagelt und mit Schmierseife bestrichen
werden (Abb. 262). Neuerdings hat man die Bretterummantelung fallen
lassen und dafiir einen schnell bindenden, gut geglitteten Zementverputz
(1 Teil Zement, 3 Teile Sand) angewandt.

41. — Der Einbau und das Hochmauern des Senkkiorpers. Der
Einbau des Senkkérpers erfolgt derart, daB zunichst der Schneidschuh auf
der Sohle des Vorschachtes zusammengesetzt und genau waagerecht gelegt
wird. Alsdann wird mit dem Hochziehen der Mauerung begonnen, was anfangs
von der Schachtsohle und spéter von einer schwebenden oder festen Biihne
oder auch von der Erdoberflache aus am Umfange des Mauerwerks geschieht.

Hat die Mauerung einige Meter Hohe iiber der Erdoberfliche erreicht,
so beginnt die Arbeit auf der Sohle mit der Hereingewinnung des Gebirges,
wihrend die Mauerarbeiten ruhen, um nicht die auf der Sohle arbeitenden
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Leute zu gefihrden. Das Mauern wird erst wieder fortgesetzt, wenn die

Oberfliche der Mauerung nur noch wenig iiber den Erdboden hervorragt.

Damit der Wechsel nicht zu oft eintritt, sind Mauersétze von 3—4 oder noch
mehr Metern Hohe zweckmiBig.

Bei der Senkarbeit im toten Wasser wird dagegen haufig gleichzeitig
gemauert und die Sohle vertieft.

42, — Senkkorper aus Beton. Beton anstatt des Ziegelmauerwerkes

bietet fiir Senkkorper mannigfache Vorteile. Beton wiegt 2,2 t/m?®, wihrend

das Gewicht der Ziegelmauerung nur

1,8 t/m3 betrigt. Im toten Wasser

ist der Unterschied verhdltnismaBig

noch groBer, da bei Beton 1,2 t und bei

Mauerwerk nur 0,8t je Kubikmeter

wirksam werden. Die Druckfestigkeit

des Betons ist der des Ziegelmauer-

werkes iiberlegen.  AuBerdem hat

man die Moglichkeit, durch Anwen-

dung von Stahlbeton auch die Biege-

festigkeit wesentlich zu steigern. Als

Nachteil bleibt fiir manche Fille der

Anwendung die langsame Erhartung,

obwohl freilich auch der Mdortel des

Ziegelmauerwerkes nicht von vornher-

ein seine volle Festigkeit besitzt.

Auf dem Kalischachte Markgraf-

ler!) bei Buggingen (Baden), der von

12,—32,4 m als Senkschacht nieder-

gebracht wurde, hat man den Senkkor-

per aus Betonformsteinen in den MaBen

von 10X 12 X 25cm mit der tiblichen

Verankerung hochgemauert. Hierbei

hat man durch die Ausgestaltung des

Schneidschuhs fiir die Moglichkeit, das

Gebirge durch Wasserstrahlen zu be-

arbeiten, Sorge getragen (Abb. 264).

Die Schneide war ringsum mit Diisen a besetzt, die von einem Ring-

kanal b ausgingen. An jedes der 10 Segmente des Schneidschuhs war ein

Rohr ¢ angeschlossen, das innerhalb der Mauer zutage geleitet und oben

durch einen Schlauch d an eine Ringleitung e an geschlossen war. Diese

Ringleitung wurde durch eine Duplexpumpe mit Druckwasser von 20 at ge-

speist. Jeder Abzweig war durch einen Hahn verschlieBbar. Es konnte also

je nach Bedarf am ganzen Schneidenumfange oder nach Anweisung eines

Tauchers unter einzelnen Segmenten gespillt werden. Dieses Verfahren

hat sich gut bewdihrt.
43. — GuBeiserne Senkkorper. Der Schneidschuh fir guB-

1) Kali 1928, 8.30; Th.Albrecht: Das Durchteufen des Rheinkieses in den
Schichten der Gewerkschaften Baden und Markgrafler.
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eiserne Senkkérper besteht aus mehreren Teilstiicken, deren Zahl je nach
dem Durchmesser des Schachtes 8—14 betrdgt. Die Stiicke werden in der
iblichen Weise unter Benutzung von Bleistreifen als Dichtung zu einem
geschlossenen Ringe verschraubt. Der iibliche Querschnitt
entspricht demjenigen der deutschen Gufringe, nur daf
statt des unteren Flansches eine Schneide s angebracht ist
(Abb. 265).

Die Wandstéirke der Schneidschuhe pflegt man auch fiir
geringere Teufen immerhin auf 50—75 mm zu bemessen. Die
auf den Schneidschuh aufgebaute Wand besteht aus deutschen
GuBringen der éiblichen Bauart von mindestens 40 mm Wand-
starke.

c¢) Die eigentlichen Abteufarbeiten.

44. — Die Abteufarbeit auf der Sohle unter Wilti- o~
. . . Abb. 265.

gung der zusitzenden Wasser wird angewandt, solange die Schneidschun
zu durchteufenden, losen Gebirgsschichten nahe unter Tage & 5 criehie.
liegen, der Wasserdruck noch gering ist, die Hebung der Wasser-
zuflisse keine Schwierigkeiten macht und das Gebirge nicht zu Durch-
briichen neigt. Die Hereingewinnung des Gebirges geschieht in iiblicher
Weise, wobei man den Einbruch in die Mitte legt und, insoweit das Gebirge
nicht sich selbst heranschiebt, von hier nach den StéB8en hinarbeitet.

Das lotrechte Niedergehen iiberwacht man am besten mit einer Kanal-
waage (Abb. 266), die am Um-
fange des Senkkorpers etwa 1m
oberhalb des Schneidschuhes ange-
bracht wird und aus einem Ringe r
und einer Anzahl von senkrecht
stehenden, mit Marken versehenen
Wasserstandsgldsern g besteht.
Wenn diese Waage bis zu einer be-
stimmten Hohe mit Wasser gefillt
ist, so geniigt ein einziger Blick
auf die Gliser zur Uberwachung
der Stellung des Schachtes. Fiir
den gleichen Zweck benutzt man
auch Lote, die an mehreren Stellen
nahe an der Innenwand aufgehingt
werden.

Die Forderung des gewonnenen
Gebirges erfolgt in iiblicher Weise,
Jedoch bleibt der Schacht zweckmiBig wegen des leichten Uberganges zur
Arbeit im toten Wasser und fiir den etwaigen Einbau eines neuen Senkkorpers
von geringerem Durchmesser moglichst frei von jeglichem Einbau.

Derselbe Grundsatz gilt auch fiir die Wasserhaltung, Soweit also die
Wasser aicht mit den Fordergefifien gehoben werden kénnen, wendet man
Pumpen an, die an Seilen héngen und mit deren Hilfe leicht hoch zu ziehen
sind (vgl. 9. Abschnitt ,,Wasserhaltung*).
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45. — Die Arbeit im toten Wasser findet statt, wenn die Bewéltigung
der Wasserzugénge Schwierigkeiten macht oder wenn nach der Natur des
Gebirges Durchbriiche zu befiirchten sind. In diesem Falle 146t man die dem
Schachte zusitzenden Wasser bis zur Hohe des Grundwasserspiegels auf-
steigen. Die Hereingewinnung und die Férderung des Gebirges erfolgen
alsdann durch mechanische Hilfsmittel unter Wasser. Die Vertiefung
der Schachtsohle geschieht in der Regel durch Baggerangriff, frither auch
durch StoBbohrer. Mit Eimerkettenbagger ist es schwierig, die Schachtsohle
gleichmaBig zu bearbeiten. Besser bewahrt haben sich Greifbagger von etwa
1/, m? Inhalt (Abb. 269).

Die Leistungen sind in reinem Schwimmsand recht gut und betragen
o—1m je Tag. Im Ton gehen sie stark zuriick. Bei zéhem und festem Ton
mufl schlieBlich vor der Forderarbeit des Baggers eine Auflockerung des
Gebirges stattfinden. Es kann dies durch besondere Riihrbohrer geschehen.

d) Mittel zur Betorderung des Niedersinkens der Senkkdrper.

46. — Gewichte. Senkkorper aus Mauerung oder Beton setzt man-
nicht gern groBeren PreBdriicken aus. Man 148t sie zur Schonung der Festig-
keit des Bauwerks lieber durch ihr eigenes Gewicht niedergehen. In manchen

Fallen und namentlich bei
gulleisernen Senkschichten
sucht man aber auch durch er-
hohte Belastung den wachsen-
den Reibungswiderstand des
Gebirges zu iiberwinden. Das
einfachste Mittel hierfiir ist die
unmittelbare Beschwerung des
Senkkorpers durch Gewichte,
wofiir man Eisenbahnschienen,
Roheisenbarren u. dgl. zu be-
nutzen pflegt. Man kann aber mit diesen Mitteln selbst bei einem groBen
Durchmesser des Senkschachtes kanm mehr als 500 t Eisenmassen fiber
dem Senkkérper anbringen, wihrend hohere Belastungen oft erwiinscht
und durch andere Mittel (Pressen) tatsdchlich erreichbar sind.

47. — Pressen. Als Pressen benutzt man Schraubenwinden oder
hydraulische Pressen. Die Schraubenwinden (Abb. 267) bestehen aus
der Schraubenspindel a, der Mutter b, dem drehbaren Kopfe ¢ und den Fiiien d.
Man kann mit einer solchen Presse Driicke von 20—30 t erzeugen. Zur Be-
dienung sind 2—4 Mann erforderlich.

Mit den hydraulischen Pressen kann man leicht noch héhere Driicke er-
zielen. Gewdhnlich werden die in Benutzung stehenden Pressen gemeinsam
von einer maschinell angetriebenen Pumpe mit PreBwasser gespeist, wobei
Driicke bis zu 600 at zur Anwendung kommen. Bei diesem Prefdruck
ist eine einzelne Presse mit z. B. nur 12 cm Kolbendurchmesser, also 113,1 cm?
Kolbenquerschnitt imstande, einen Druck von 67,8 t auszuiiben. Abb. 268
zeigt eine solche Presse und Abb. 269 ihre Anordnung. In Abb. 268 ist ¢ der
PreBzylinder, in dem der Tauchkolben %k verschiebbar angeordnet ist. Die
Abdichtung nach auBen geschieht durch die auch fiir sehr hohe Driicke
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geeignete Stopfbiichse ¢, wihrend die obere Gummi- oder Ledermanschette d
nicht vollig dicht an die Zylinderwand anzuschlieBen braucht. Das Druck-
wasser stromt nach Offnung des Hahnes v, iiber dem Tauchkolben % ein
und driickt ihn nach unten.

Die Anwendung von Pressen setzt ein festes Widerlager voraus, von dem
aus der Druck auf den niederzupressenden Senkkorper iibertragen werden kann.
Als solches Widerlager benutzt man am einfachsten einen Mauersenkschacht,
dem, wie aus Abb. 269 ersichtlich, oben ein nach innen vorspringender Druck-
ring aufgesetzt wird, der seinerseits an die Verankerung des Mauerwerks
angeschlossen ist. Wenn ein Mauersenkschacht nicht vorhanden ist, hat man
gelegentlich auch einen groBen Betonklotz rund um die Schachtoffnung her-
gestellt und als Widerlager benutzt.

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 14
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48. — Andere Mittel zur Erzielung eines gleichmiifigen Nieder-
sinkens. Auler durch Gewichte und Pressen sucht man einen héingen-
gebliebenen Senkschacht auch dadurch zum Niedergehen zu bringen, daf
man die entgegenstehenden Hindernisse unterhalb des Schneidschuhes be-
seitigt. Schon in Ziff. 42 sind zwei Mdoglichkeiten erwahnt, den Schneid-
schuh freizuspiilen. In geringen Teufen bedient man sich gern der Mit-
hilfe eines Tauchers, indem entweder dieser selbst mit Druckluftspitzhimmern
das Gebirge lost oder nach seinen Angaben der Bagger oder Greifer gelenkt
und an verschiedenen Punkten der Schachtsohle angesetzt wird. In jedem
Falle wird die dauernde Uberwachung der Schachtsohle durch den Taucher
sich niitzlich auswirken.

Sonst benutzt man StoBwerkzeuge oder lockert das Gebirge unterhalb
des Schneidschuhes mittels eines in den Schacht eingefithrten Schlauches
durch einen starken Wasserstrahl auf.

¢) Die AnschluBarbeiten.

49. — Der Anschlufi der Mauersenkschichte an das feste Ge-
birge. Erreicht der Mauersenkschacht das feste Gebirge, so ist es erwiinscht,
daB der Senkschuh in dieses zur besseren Zuriickhaltung des schwimmenden

Gebirges und zum besseren Abschluf des Wassers noch ein Stiick eindringt.
Es ist dies namentlich dann mdglich, wenn das feste Gebirge annihernd
sohlig liegt und im oberen Teile verwittert und aufgeweicht ist.

Ist dagegen die Oberflidche des festen Gebirges geneigt oder uneben und
st6Bt der Schneidschuh nur mit einer Seite auf, so entsteht die Gefahr, daB
sich der Senkschacht infolge des ungleichen Widerstandes schief stellt. Es
kann dann ratsam sein, mit dem Senken aufzuhéren und dureh ein senk-
rechtes Anstecken und Abtreiben von Pfihlen oder von Stahlspundbohlen den
vorliufigen AnschluB an das feste Gebirge herzustellen, wie dies Abb. 270
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schematisch darstellt. Falls die Gefahr von Gebirgsdurchbriichen besteht, fullt
man auch den Schacht zur Erzeugung eines Gegendruckes, soweit erforderlich,
mit losem Sand @ (Abb. 271) an und treibt danach die Spundwand b nieder.
Hat man sodann das
feste, wassertragende Ge-
birge erreicht, so erhalt
der Schacht gewdhnlich
noch eine wasserdichte,
besondere Mauerung e,
die man zweckmaBig
als Futtermauer vor der
Senkmauer in die Hiahe
filhrt, wobei der Zwi-
schenraum zwischen den beiden Mauern mit Zement vergossen wird.- Liegt
zementierfahiges Gebirge vor, so kann sich auch das Einbringen eines Mauer-
oder Betonklotzes durch den die wasserfithrende Schicht
zementiert wird, empfehlen.
Folgt nach unten hin im Schachte GuBringausbau, so
tut man gut, die GuBringwand auch innerhalb des Mauer-
senkschachtes bis zum Grundwasserspiegel in die Héhe
zu ziehen und mit Zement zu hintergiefien, um jeder
Schwierigkeit infolge der Wasserdurchlassigkeit des
Mauerwerks iiberhoben zu sein. '
50. — Das Unterfangen des Schneidschuhes.
Teuft man, nachdem der Mauersenkschacht zur Ruhe
gekommen ist, auf gewohnliche Weise weiter ab, so ist
es bei nicht ganz festem Gebirge empfehlenswert, den
Schneidschuh durch Unterfangen zu sichern. Es ge-
schieht dies dadurch, daB man zundchst eine starke
Gesteinsbrust rings unter dem Schneidschuh stehenlidBt
und diese nun #hnlich wie beim segmentweisen Aus-
mauern in einzelnen, jeweils einander gegeniiberliegen-
den Keilstiicken nach und nach hereingewinnt und durch
Mauerklétze ersetzt. Diese tragen den Schneidschuh
gleichmaBig mit Hilfe von Stahlplatten (Abb. 272),
Eisenbahnschienen und untergeschlagenen Keilen, Zu-
letzt wird der zwischen Mauerful und der Abschrigung
des Schneidschuhes noch verbleibende konische Ring
ausgemauert.
51. — Der Anschluf der gufleisernen Senk-
schiichte nach unten und nach oben. Ist nur ein
guBeiserner Senkschacht vorhanden, so ist dieser und,
wenn es sich um mehrere ineinandergeschachtelte Senk-
schdchte handelt, so ist der engste und tiefste an das
Gebirge anzuschlieBen oder richtiger mit dem nach unten folgenden Schacht-
ausbau zu verbinden. Auch hier ist in erster Linie das Einpressen des Senk-
schachtes um ein gewisses Stiick in das feste Gebirge zu empfehlen. Ks
gelingt dies gewdhnlich besser als bei Mauersenkschéichten, weil der hohe
14*
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Druck hydraulischer Pressen angewandt werden kann und der Schneidschuh
schmaler ist. Nach geniigender Einpressung kann man den Schneidschuh
abschrauben und nun. unter Verwendung von untergehéngten GubBringen
weiter abteufen, bis man eine fiir das Legen des Keilkranzes geeignete Ge-
birgsschicht findet. Haufiger teuft man unmittelbar weiter ab, legt den Keil-
kranz in einer passenden Gesteinsbank und baut die GuBringe bis an den
Schneidschuh auf. Die Verbindung mit diesem wird durch besonders nach
MaB gegossene PaBstiicke hergestellt, wie dies Abb. 273 zeigt.

Ist der Senkschacht nicht lotrecht niedergegangen, so daB eine solche
Verbindung Schwierigkeiten machen wiirde, so hilft man sich dadurch, daB
man den tieferen GuBringausbau enger wéhlt, um ihn 10—12m in dem
Senkschachte hochfithren zu kénnen. Der Zwischenraum zwischen den bei-
den guBeisernen Wandungen wird dann wihrend des Aufbaues der inneren
sorgfiltig mit Beton verstampft.

Ist so der Schacht nach unten hin gesichert, so kann, falls mehrere gu8-
eiserne Senkzylinder zum Durchsinken der lockeren Schichten notwendig
gewesen sind, der obere Teil der einzelnen Ringsdulen wieder ausgebaut
werden. Will man besonders vorsichtig sein, so baut man nur so viel von
jeder einzelnen Wand aus, daB der Schacht, abgesehen von dem untersten
Teile, an jedem Punkte noch durch zwei Wandungen gesichert bleibt; geben
der Zustand des Schachtes und die Verhéltnisse des Gebirges zu keinerlei
Befiirchtungen Anlal und geniigt voraussichtlich eine einzige Schacht-
wandung, so konnen die einzelnen Ringsdulen so weit ausgebaut werden,
daB nur noch an den Endpunkten eine Uberdeckung von 10—15m Héhe
verbleibt.

Der Raum zwischen zwei guBeisernen Wandungen wird in jedem Kalle
moglichst sorgfiltig ausbetoniert. Die oberste GuBringwand pflegt man
innerhalb des Senkmauerschachtes bis zur Hghe des Grundwasserspiegels
aus dem schon in Ziff. 49 (letzter Absatz) angegebenen Grunde im Schachte
zu belassen.

f) Leistungen, Kosten.

52. — Leistungen. Da das Senkschachtverfahren von vielen un-
berechenbaren Zufillen abhingt, schwanken die mit ihm erzielten Leistungen
in weiten Grenzen. NaturgemiB werden sie um so geringer und der Erfolg
um so zweifelhafter, je tiefer der Schacht ist und je mehr Senkkérper zur
Erreichung des Zieles ineinander geschachtelt werden miissen.

Bel Mauersenkschichten, die 10—20 m tief werden sollen und in dieser
Teufe das feste Gebirge erreichen, konnen monatliche Abteuf- und Durch-
schnittsleistungen von etwa 15m erzielt werden. In schwierigen Fillen
bleibt freilich die Leistung auch weit darunter, unter besonders giinstigen
Umstéinden hat man aber auch bis zu 19 m erreicht.

Bei guBleisernen Senkschichten hingt die reine Abteufleistung wesent-
lich von der Art der Hereingewinnung und Forderung des Gebirges ab. Weit
voran steht in dieser Beziehung das Pattbergsche StoSbohrverfahren,
mit dem monatliche Abteufleistungen von 30—40 m erreicht worden sind.
In weitem Abstande folgt dann die Arbeit mit dem Bagger, der aber heute infolge
seiner Einfachheit und Billigkeit angesichts der geringen Teufen, die heute nur
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noch fiir Senkschéchte in Betracht kommen, in der Regel angewandt wird.
MuB das Gebirge vor der Forderung durch den Greifbagger erst noch durch
einen Rithrbohrer aufgelockert werden, so sinken die Leistungen auf etwa 6—7 m.

53. — Kosten. Die Kosten des Verfahrens sind entsprechend den ge-
ringen Leistungen hoch und steigen um so schneller, je tiefer der Schacht
wird. Ganz besonders sind es bei groBeren Teufen die hohen Kosten der
verschiedenen erforderlichen Senkzylinder aus GuBeisen, die das Verfahren
stark verteuern.

Handelt es sich nur um einen einzigen Mauersenkschacht und Teufen
von 10—20m, so sind die Kosten bet Durchmessern von 5—6 m auf durch-
schnittlich 4000—5000 RM. je Meter zu veranschlagen; sie konnen in besonders
giinstigen Féllen auf etwa 2000 RM. sinken und bei ungiinstigen Verhéltnissen
auf 6000 RM..und mehr steigen.

Fiir groBere Teufen steigen diese Kosten je Meter sehr schnell.

III. Das Abteufen unter Anwendung von Druckluft.

54. — Allgemeines. Durch kiinstliche Erhohung des Luftdruckes im
Innern des Schachtes und insbesondere im eigentlichen Arbeitsraume un-
mittelbar iiber der Sohle kann man das Wasser in das Gebirge zuriickpressen.
Zu dem Zwecke muBl der ganze Schacht
oder der untere Teil nach oben hin luftdicht
abgedeckt sein, wobei durch Schleusenein-
richtungen sowohl die Ein- und Ausfahrt
der Mannschaft als auch die Forderung er-
moglicht wird.

55. — Senkschacht mit eingebauter
Schleuseneinrichtung. Die Abdeckung
mit der Luftschleuse wird in einen Senk-
korper eingebaut, so daB die luftdichte
Schachtwand dem Tieferwerden des Schachtes
folgt. Luftverluste treten dadurch ein, dal
die Luft in Blasen rund um den Schacht
emporbrodelt. Abb. 274 zeigt schematisch
eine solche Einrichtung. In dem gemauerten
Senkkdrper ist etwa?2,2m iiber dem Schneid-
schuh die Abdeckung a mit dem Mauer-
werk fest verbunden. Auf die Abdeckung
wird ein Rohr 7 gesetzt, das zur Férderung
und Fahrung dient und sich oben zur
Schleusenkammer K erweitert. Die Fah-
rung wird durch die Vorkammer V und die
Tiiren ¢, und ¢, vermittelt. Fiir die Forde-
rung dient der Haspel %, mittels dessen das gewonnene Gebirge bis in die
Kammer K gehoben wird. Hier wird der Kiibel in eine der Férderschleusen s,
oder s, entleert. Sobald diese gefiillt ist, wird der obere Deckel (d, oder d)
geschlossen, der untere (d, oder d,) gedffnet und so der Inhalt auf die
Biihne b entleert, von wo aus er weiter beférdert wird.
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Solange wihrend der eigentlichen Abteufarbeit der Luftdruck unter
der Abdeckung steht, pflegt der unbelastete Senkschacht nicht freiwillig
niederzugehen. Zum Zwecke der Belastung bringt man einen Teil des ge-
forderten Gehirges auf der Abdeckung unter und ldBt vielleicht auch noch

Wasser zuflieBen. Trotz-
dem ist man gewdhnlich
gezwungen, um den Senk-
kérper tiefer zu bringen,
zeitweise die Druckluft
ausstromen zu lassen,
nachdem die Mannschaft
aus dem Schachte zuriick-
gezogen ist. Zur Vermei-
dung von Durchbriichen
des schwimmenden Gebir-
ges in das Schachtinnere
bei der so vorgenommenen
Entlastung ist Beschleuni-
gung geboten, derart, dal
man das Ausstromen der
Druckluft rasch erfolgen
und die Entlastung nicht
allzu lange andauern 145t.
Sobald sich irgendwie be-
denkliche Erscheinungen
(z. B. Erschiitterungen,
Setzen des  Gebirges,
Schiefstellungen des Senk-
korpers) zeigen, bldst man
sofort wieder Druckluft
ein und stellt den der Teufe
entsprechenden  Gegen-
druck her.

56.— Anwendungs-
beispiele. Im Ruhrbe-
zirke hat das Verfahren
z.B.im Jahre 1911 auf den
Schichten Ickern 1und 2
und 1913 auf Schacht
Diergardt 3 Anwen-

dung gefunden. Die Arbeiten wurden in beiden Fillen von der Firma
Phil. Holzmann & Co. zu Frankfurt (Main) ausgefiihrt. Die Abb. 275
zeigt den auf Schacht Ickern 2 zur Anwendung gekommenen Senk-
korper mit Abdeckung und der von der Firma Fries in Frankfurt ge-
bauten Schleuseneinrichtung. Die Schachtwandung wurde aus besonders
gewalzten T-Stihlen a (s. auch Nebenabbildung rechts oben) zusammen-
gebaut, von denen je sechs Ringteile zu einem Ringe zusammengefiigt
wurden. Die Dichtung erfolgte durch eingelegte Bleistreifen. Die AuBlen-
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seite der Schachtwandung erhielt einen glatten, mit Drahtgewebe b be-
wehrten Zementverputz ¢, der das Absinken erleichtern sollte. 315-m
iiber dem Senkschuh wurde die Abdeckung ¢ hergestellt, wozu 550 mm
hohe T-Stihle eingebaut und an die Schachtringe angeschraubt wurden.
Die Felder zwischen den I-Stihlen wurden mit gutem Beton ausgestampft.
Alsdann wurden die Schleusenrohre d;, und d, fiir die Forderung und
die Fahrung und die Schleusen e; und e, selbst aufgebaut. Immer wenn
der Senkschacht 2 m tiefer gegangen war, wurden die Schleusenrohre ver-
langert und die Schleusen héher gesetzt. An jeder Schleuse waren ein Druck-
messer, eine Uhr und zwei Luftventile vorhanden. Druckmesser und Uhr
waren erforderlich, um die fiir das Ein- und Ausschleusen von Menschen
vorgeschriebene Zeit (vgl. Ziff. 57) mit Sicherheit innehalten zu kénnen. Von
den beiden Luftventilen fithrte das eine nach auBen und diente zum Ab-
lassen der Druckluft, wihrend das andere Luft aus dem Schachtinnern in die
Schleuse treten lieB.

Die auf der Sohle geldsten Erdmassen wurden mittels eines elektrisch
angetriebenen Haspels f in die Schleuse gezogen und von hier durch eines der
beiden vorhandenen Hosenrohre ¢ (s. auch Abb. 274) ins Freie befordert. Da
der Motor nicht mit in der Schleuse untergebracht war, muBte die Offnung
fiir die Achse zwischen Motor und Férdertrommel durch eine Stopfbiichse
abgedichtet werden. .

Die Arbeit verlief glatt, und drei Monate nach Beginn des Abteufens war
die beabsichtigte Teufe von 20 m erreicht. Danach wurde noch ein innerer
Stahlbetonmantel in den schmiedeeisernen Senkkérper eingebaut. Die Ge-
samtkosten beliefen sich auf ungefihr 5000 RM. fiir 1 m.

Der Senkkoérper des Druckluftschachtes auf Diergardt 3 bestand aus
Stahlbeton, im tibrigen waren die Einrichtungen denen des vorbeschriebenen
Schachtes dhnlich. Es gelang, den Schacht bis 56 m Tiefe niederzubringen,
wobei ein Drucklufthdchstdruck von nur 3 atii geniigte, da die unteren
Wasser mit dem oberen Grundwasser nicht in Verbindung standen?).

In Belgien ist das Verfahren bis 1910 bei insgesamt 18 Schichten zur
Anwendung gekommen. Der Uberdruck der zu iiberwindenden Wassersiule
betrug im Hochstfalle 2,2 at. Die Kosten betrugen in der Mehrzahl der
Fille etwa 2000 RM. je 1 m, stiegen unter ungiinstigen Umstédnden aber auch
bis 6800 RM. und in einem Falle?) sogar auf ungefihr 11000 RM. je 1 m,

37. — Gesundheitliche Magnahmen und Anwendbarkeit des Ver-
fahrens. Zur Gesunderhaltung der Mannschaft sind zwei vorbeugende MaB-
nahmen wichtig. Die eine ist, daB man entsprechend der Drucksteigerung
auch die zugefiihrte Luftmenge anwachsen 1a8t. Dem Arbeiter muB bei 20 und
30 m Wassersgule die doppelte und dreifache Luftmenge wie bei 10 m Wasser-
sule nachgepumpt und dauernd zugefithrt werden. Die andere Vorsichts-
mapBregel ist, daf man bei mehr als 1 atii das Ausschleusen nicht plétzlich
vornimmt, sondern auf den einzelnen Stufen des Ausschleusens Ruhepausen

1) Glickauf 1914, S. 1313; C. Braunsteiner: Das Abteufen des Schachtes
Diergardt III nach dem PreBluftverfahren; vgl. auch Technische Blitter
Nr. 40, 1940; Christel: Druckluftgerite zum Abteufen von Schichten.

%) Ann. d. min, de Belgique 1910, S. 1069; A. Breyre: Les creuse-
ments etc.
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einschiebt. Bei Arbeiten in 3 atii, also 4 ata, soll man z. B. bei 2 ata wihrend
des Ausschleusens eine Pause, deren Linge von der Dauer der voraus-
gegangenen Arbeit und dem angewandten Luftdrucke abhingt, eintreten
lassen, damit das Blut Zeit findet, sich von den aufgenommenen Gasen
zu befreien. Bei Beobachtung dieser MaBnahmen ist das Arbeiten in ver-
dichteter Luft bei 25—30 m Teufe unter dem Grundwasserspiegel gut mdog-
lich. Einzelne Taucherarbeiten sind aber auch in 40—50 m, ja sogar in 60 bis
70 m Wasserteufe ausgefiihrt worden.

Als Vorzug des Verfahrens ist hervorzuheben, daB es einfach und ziem-
lich billig ist, auch zumeist sicher zum Ziele fithrt, falls die Vorbereitungen
sachgemiB getroffen werden, Es hat ferner den Vorteil, daB der Grund-
wasserspiegel nicht niedergezogen wird und keine Bodenbewegungen um
den Schacht herum eintreten. Aus diesen Griinden wird das Verfahren stets,
insbesondere fiir das Abteufen von neuen Schichten auf alten Anlagen,
eine gewisse Bedeutung behalten, obwohl es naturgemdB immer auf die
obersten Schichten beschrinkt bleiben wird.

1V. Das Schachtabbohren bei unverkleideten Stoflen.

A. Das Schachtabbohren in festem Gebirge.
1. Das Verfahren nach Kind-Chaudron.

58. — Einleitende Bemerkungen. Das Verfahren besteht darin, da8 der
Schacht in voller Weite im toten Wasser abgebohrt wird, wobei die Schacht-
st6B8e zunichst unverkleidet bleiben. Nach Erreichung wassertragender Schich-
ten beendet man das Bohren und 148t von iiber Tage eine. wasserdichte aus
GuBringen bestehende Schachtauskleidung cin. Der zwischen der GuBringwand
und dem Gebirge verbleibende Ringraum von 20—30 em Breite wird mit GuB-
beton verfiillt. Hierauf wird der Schacht gesiimpft und, falls die Arbeiten
gelungen sind, mit Hand weiter abgeteuft. Das Verfahren verlangt eine ge-
wisse Standfestigkeit des Gebirges, da die StéBe wihrend der Bohrarbeit
nicht hereinbrechen diirfen. Das Verfahren setzt ferner voraus, dal man
nach Durchbohren des wasserreichen Gebirges wassertragende Schichten er-
reicht, in denen eine Abdichtung des Raumes zwischen der Schachtaus-
kleidung und dem Gebirge mdoglich ist.

Es ist im Ruhrgebiet 13mal, im Oberbergamtsbezirk Clausthal 12mal, in
Belgien 21 mal angewandt worden, wobei Teufen von 200—400m erreicht wurden.

Seit 1914 ist das Verfahren in Deutschland nicht mehr benutzt worden. Es
ist auch nicht anzunehmen, daB es in Zukunft wieder angewandt werden wird,
da das Gefrier- und das Zementierverfahren leistungsfihiger, einfacher und
sicherer sind. Da jedoch noch eine Reihe von Schéchten, die nach dem Kind-
Chaudron-Verfahren abgeteuft wurden, in Betrieb sind und unterhalten
werden miissen, sel das Verfahren kurz beschrieben.

Fiir eine Schachtbohrung nach Kind-Chaudron sind an Einrich-
tungen iiber Tage erforderlich ein Bohrgeriist, eine Bohrvorrichtung,
eine Loffelmaschine und eine Kabelmaschine.

59. — Die Bohrer, die Bohrarbeit und das Léffeln. Die Bohrer
wurden aus StahlguB hergestellt. IThre Bauart ist aus Abb. 276 ersichtlich.
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Als Hauptteile kann man den Schaft, den MeiBelhalter und die Fithrungen
unterscheiden. Der Schaft ist das Mittelstiick a, und a,, der MeiBelhalter das
untere Querstiick by, b,, in dem die MeiBel oder Zahne einzeln befestigt wer-
den, wihrend die durch Arme und Streben mit Mittelstiick und MeiBel-
halter verbundenen Fiihrungen ¢,, 4, den Bohrer im Schachte gerade zu
fihren bestimmt sind.

Am groBen Bohrer ist noch die unten am MeiBelhalter verschraubte, in
den kleineren Bohrschacht eintauchende Fithrung m bemerkenswert, die
bewirkt, daB beide Bohrungen stets genau zentrisch stehen.

Die Schneidenbreite des kleinen Bohrers schwankt zwischen 1,5 und
2,6 m, sein Gewicht zwischen etwa 6000—15000 kg. Der groBe Bohrer hat
4,30—5,05 m Breite und wiegt etwa 18000—25000 kg.

Das Gestange (g in Abb. 276) besteht zweckméBig aus Holz, da
dieses sich bei Ausbesserungen bequem bearbeiten 146t, auBerdem leicht
ist und einen gewissen Auftrieb besitzt.

Als Zwischenstiick zwischen Bohrer und Gestéinge wurde die Kindsche
Freifallvorrichtung und die Rutschschere verwendet (s. Bd. I, 2. Abschnitt).
Die Freifallvorrichtung benutzt man fiir den kleinen Bohrer und erzielt
so infolge des freien Falles des Bohrwerkzeuges besonders giinstige Leistungen.
Bei dem groBen Bohrer gebraucht man dagegen die Rutschschere. Diese
arbeitet bei den grofen in Frage kommenden Gewichten verladBlicher, weil
ein Fassen und Wiederloslassen des schweren Abfallstiickes bei jedem Hube
durch Scherenzangen nicht erforderlich ist.

Bei Benutzung des Freifalles arbeitete man mit 15—30 Hiiben in der
Minute und einer Fallhohe von 25—40 ¢m, wihrend man mit dem groBen
Bohrer unter Anwendung der Rutschschere 8—12 Schldge bei einer Hub-
héhe von 30—40 cm macht. Je hérter das Gestein ist, um so geringer wihlt
man die Hubhshe und um so grofBer die Schlagzahl. Wahrend des Bohrens
wird der Bohrer mittels des Kriickels d von der Bohrbithne aus regelmiBig
umgesetzt, was in der Regel drei Leute besorgen.

Von Zeit zu Zeit muf geldffelt, d. h. der Bohrschlamm aus dem Schachte
entfernt werden. Bei dem kleinen Bohrer, der stindig in dem von ihm er-
zeugten Schlamm arbeiten muB, geschieht dies mehrere Male am Tage. Bei
der Arbeit mit dem groBen Bohrer dagegen geniigt es, wenn das Loffeln etwa
alle acht Tage einmal erfolgt, da ja der Schlamm sich in dem kleinen Vor-
schachte ansammeln kann. Der gewdhnliche Schlammligffel (7in
Abb. 276) ist seinem Wesen nach ein groBer Ventilbohrer, der aus
einem Blechzylinder besteht, dessen Boden durch zwei Ventilklappen ge-
bildet wird.

60. — Die Gufiringwand der Bohrschéichte nach Kind-Chaudron
besteht aus ganzen Schachtringen von 1,2—1,5 m Hohe mit duBerer glatter
Wand und inneren waagerecht verlaufenden Flanschen und Verstirkungs-
rippen. Die Flanschen sind genau abgedreht. Die einzelnen Ringe werden
durch Schrauben unter Benutzung von Bleidichtungen miteinander verbunden.
Bei der jetzigen, auBerordentlich genauen Bearbeitung der einzelnen GuB-
ringteile diirften keine Bedenken mehr gegen einen Zusammenbau der Ringe
aus einzelnen Teilstiicken bestehen, so daB die Beforderungschwierigkeiten
fiir die geschlossenen Ringe fortfallen.
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61. — Moosbiichse, falscher Boden, Gleichgewichtsrohr.

Moosbiichse war meistens der
FuB der Auskleidung und sollte
die Abdichtung gegen die Gebirgs-
stoBe ibernehmen. Die Moos-
biichse ist in Einrichtung und
Wirkung einer Stopfbiichse an
Maschinen #hnlich. Sie besteht
(Abb. 277) aus dem inneren
Ringe a, tiber den sich der Man-
telring b schieben ldBt. Zwischen
den Fuf} des Mantelringes  und
den angeschraubten Full f des
inneren Ringes wird eine dichte
Moospackung eingebracht, die
durch ein dariiber gespanntes
Drahtnetz gehalten wird. Der
Tragring [ gibt dem FuBe f eine
sichere Versteifung und Verstar-
kung und beugt auBerdem einer
Schiefstellung der Moosbiichse in-
folge von Schlammansammlungen
vor, indem er diese durchdringt.
Ist die Ringwand in den Schacht
eingelassen, so setzt zundchst der
Tragring ! und der Ful f des
inneren Ringes auf die Schacht-
sohle auf. Infolge des Gewichtes
der Wandungséule schiebt sich
nun der Mantelring b iiber den
inneren Ring, wobei die Moos-
packung d zusammengedriickt und
nach auBen fest gegen den Ge-
birgstoB gepreBt wird.

Der Zusammenbau der Moos-
biichse aus ihren einzelnen Tei-
len erfolgt iiber Tage auf einer
iiber den Schacht gelegten Balken-
unterlage.

In den auf die Moosbiichse
gesetzten Ring m, wird danach
der falsche Boden n einge-
baut. Es ist dies ein nach unten
gewolbter Boden aus Eisen- oder
Stahlgufl, der das Eindringen von
Wasser in die Ringsdule verhin-
dern soll. Die ganze guBeiserne
Schachtauskleidung wird némlich

219
Die
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in der Regel so schwer, daB es nicht angéingig sein wiirde, sie mit den
Senkstangen allein zu halten und niederzulassen. Durch den Einbau des
Bodens erhdlt man einen Hohlkorper, der, wenn er erst auf eine gewisse
Héhe in das Wasser eintaucht, zu schwimmen beginnt, so da8 die Senkstangen
entlastet werden und bald ganz ausgebaut werden konnen.

Das beim Einlassen der Auskleidung in den Schacht unter dem Gleich-
gewichtsboden verbleibende Wasser muB, sobald die Moospackung durch die
sich zusammenschiebende Moosbiichse gegen den GebirgsstoB gepreft wird,
Gelegenheit zum Entweichen finden. Zu diesem Zwecke ist in der Mitte
des Gleichgewichtsbodens ein Stutzen p angebracht, der beim Aufbau der
Wandung im selben MaBe durch Aufsetzen von Rohren ¢, den sogenannten
Gleichgewichtsrohren, nach oben verlangert wird.

In Belgien und Frankreich hat man mehrfach einen vollstéindigen Wasser-
abschluB allein durch die in jedem Falle erforderliche Betonierung erreicht
und die Moosbiichse ganz beseitigt. Mit dem Fortfall der Moosbiichse wurde
auch das Gleichgewichtsrohr iiberfliissig, da keine Notwendigkeit mehr vor-
lag, dem Wasser unter dem falschen Boden wahrend des Zusammenschiebens
der Moosbiichse einen Ausweg zu verschaffen.

62. — Das Betonieren. Nachdem die Ringsdule sich fest auf die
Schachtsohle gesetzt hat, wird der zwischen der Eisenwand und den Ge-
birgsstoBen verbleibende Ringraum von 20—30 cm Breite ausbetoniert, wo-
bei man den Beton in geschlossenem Strom durch Rohrstringe in den
Ringraum hinabgleiten 1i8t. Entsprechend der Anfiilllung des Raumes werden
die Rohrleitungen allmihlich hochgezogen.

Die unteren 10—20 und die oberen 5—10 m pflegt man mit reinem Zement
auszufiillen. Im ibrigen setzt man der Billigkeit halber dem Zement 1—2 Teile
Sand zu. In salzhaltigem Gebirge benutzt man Magnesiazement, der die
Eigenschaft besitzt, gut unter Salzwasser ab- und an Steinsalz anzubinden.
Beim Betonieren kann man auf einen téglichen Fortschritt von 3—5 m
rechnen.

Nachdem man dem Beton oder Zement etwa sechs Wochen Zeit zum
Erhérten gegeben hat, beginnt man mit dem Siimpfen des Schachtes.

63. — Leistungen und Kosten. Die Gesamt-Abteufleistung, die die
Bohrarbeit, den Zusammenbau und das Einlassen der Schachtauskleidung,
das Betonieren und das Freimachen des Schachtes fiir das weitere Abteufen
umfaBt, schwankt je nach der Art des Gebirges und der Hohe des ab-
zubohrenden Schachtteils und wegen der vielen Zufilligkeiten, denen die
Arbeiten ausgesetzt sind, in weiten Grenzen. Nach den Erfahrungen, die
man im Kalisalzbergbau bis etwa 1912 gesammelt hat, kénnen etwa 4} m
monatlich als Durchschnittsleistung angesehen werden.

Die Kosten des Abteufens héingen wesentlich von der Héhe des abgebohrten
Schachtteils ab. Sie schwankten zwischen 5000 und 10000 RM.

2. Das amerikaniseche Schacht-Kernbohrverfahren.

64. — Beschreibung. Neuerdings hat man in den Vereinigten Staaten
Bohrschéchte von 1,66 m Durchmesser in standfestem Gebirge bis auf mehrere
hundert Meter niedergebracht. Die Besonderheit des dabei angewandten Ver-
fahrens besteht darin, daf der Drehbohrer, und zwar ein Schrotbohrer von einer
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in das Bohrloch eingelassenen zylinderférmigen Bohrkabine, in der ein Mann
Platz hat, bedient und durch einen 80-kW-Motor angetrieben wird. Die Kabine
wird an einem Seil eingelassen und wihrend der Bohrarbeit durch Pre8schrauben
an den SchachtstoBen befestigt. Kabine, Bohrschuh und Kernrohr sind zu-
sammen r. 9,50 m lang und wiegen 13,5 t. Nach Moglichkeit sucht man Bohr-
kerne, die bis 4 m Lange aufweisen, zu gewinnen. Brockliges Material mul mit
einem Kiibel gefordert werden. Zur Seilfahrt dient ein besonderer torpedofor-
miger Einmannkorb. In Griinstein sind monatliche Vortriebsleistungen von
60—80 m erzielt worden. Die minutliche Drehzahl des Bohrers betrug dabei 53;
sie entsprach einer Umfangsgeschwindigkeit des Bohrschuhs von 300 m in der
Minute?).

B. Das Schachtabbohren im lockeren Gebirge.
(Das Honigmannsche Verfahren.)

65. — Das Wesen des Verfahrens?). Das von dem Bergwerks-
besitzer Honigmann zu Aachen zuerst angegebene Verfahren beruht
auf dem Gedanken der Tiefbohrung mit Dickspiilung (s. Bd. I, 8. Auil.,
S. 102): Die StéBe des Bohrschachtes werden durch eine maglichst
hohe und durch Aufschlimmen von kolloidalem Ton, Schwerspatmehl
oder anderen Bestandteilen spezifisch schwer gemachte Fliissigkeits-
sdule3) unter Gegendruck gehalten, so daB sie vor dem Zusammen-
rutschen und Abbdschen bewahrt werden. Vorziiglich sind Schwimm-
sandschichten fiir das Verfahren geeignet, die sich, solange ihr natiir-
licher Zustand nicht gestort wird, als sehr standfest erweisen. Auch
Tonschichten werden durch den Uberdruck der Tontriibe meist gut vor
dem Hereinquellen bewahrt. Dagegen kénnen einzelne brécklige Schichten
mit vielen nahe beieinanderliegenden Schlechten und Ablosungsflichen zu
Nachfall neigen. Auch Gebirgsstorungen und etwaige Hohlrdume im Gebirge
sind aus diesem Grunde sorgsam auf Nachfall zu beobachten. Wenn solche
Schichten nicht durch erhdhte Dichte der Tontriibe gehalten werden kénnen,
so miissen sie durch verlorene Stahlblechzylinder, die an Drahtseilen mittels
Winden eingelassen werden, gesichert werden. Durch das Einbringen
eines solchen Sicherungsringes gehen allerdings r. 20 em am jeweiligen
Schachtdurchmesser verloren. Da man bei der Vorbohrung und den voraus-
gehenden Bohrabsitzen eine sicherungsbediirftige Stelle leicht frith genug
feststellen kann, wéhlt man fiir den letzten Bohrabsatz den endgiiltigen
Bohrlochdurchmesser um etwa 20 cm grofer. Im iibrigen erfolgt die Ver-
kleidung der StiBe erst, wenn der Schacht wassertragende Schichten er-
reicht hat.

1) Eng. and Min. Journal, Oktober 1938.

%) Gliickauf 1924, S.231; P.Kever: Schachtabbohren in schwimmendem
Gebirge bei unverkleideten SchachtstéBen; — ferner Bergbau 1930, S. 705;
Heise: Die neuere Entwicklung des Honigmannschen Schachtbohrver-
fahrens.

3) Das spez. Gewicht kann bei Tontritbe bis etwa 1,3, bei Schlimm-
kreidetritbe bis etwa 1,5 und bei Schwerspatmehltriibe bis ungefidhr 1,7 ge-
steigert werden.
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Die Honigmannsche drehend wirkende Schachtbohreinrichtung ist
schematisch in Abb. 278 dargestellt. Es ist a eine stihlerne Bohrspindel von
quadratischem Querschnitt, die im Wirbel b drehbar aufgehingt ist und
an diesem mittels eines Seiles auf und nieder bewegt werden kann. Die

Bohrspindel gleitet hierbei durch das Stirnrad
d, das durch das Vorgelege e, f, ¢ und die
Riemenscheibe h angetrieben wird. Das Vor-
gelege d, e, fist auf dem Bohrwagen ¢ verlagert.
Die Bohrspindel ¢ trigt das Hohlgestiinge &, in
das der Drehkopf [ eingeschaltet ist. s ist der
Bohrer, an dem die eigentlich arbeitenden Teile
nicht dargestellt sind. Der Bohrschmand wird
durch das Hohlgestéinge & nach Art einer Mam-
mutpumpe (s. Abschnitt ,,Wasserhaltung*) zu-
tage gefordert, indem die Druckluft durch das
Rohr r zugefithrt wird. Hierdurch erhilt der
im Gestinge aufsteigende Wasserstrom eine
so groBe Geschwindigkeit, daB groBe Gesteins-
knollen bis zu 20 kg Gewicht und selbst Stahl-
stiicke, die in den Schacht gefallen sind, her-
ausgespiilt werden. Die Bohrtriibe flieBt durch
den Ansatz » und das Rohr o nach p aus. Das
mit Ton angeriihrte Fillwasser wird bei ¢ in
solchem MaBe zugefiihrt, daB der Wasserstand
im Schachte den Grundwasserspiegel {{ um
etwa 6—10 m iibersteigt. Sobald das Deck-
gebirge abgebohrt ist und der Bohrschacht im
Steinkohlenbergbau noch 5—10m in die Kar-
bonschichten oder im Braunkohlenbergbau in
eine wassertragende Tonschicht eingedrungen
ist, wird die Schachtauskleidung eingesenkt
und abgedichtet.
66. — Die Ausbildung des Verfahrens
im einzelnen. Die Tagesanlagen. Das
Honigmannsche Verfahrenist von der West-
rheinischen Tiefbohr- und Schachtbau G. m. b. H. zu Diisseldorf und
deren hollindischer Schwestergesellschaft, der,,N. V. Mijnbouw" in Arnhem,
iibernommen und vervollkommnet worden. Die hauptséichlichsten Verbes-
serungen erstrecken sich auf die Art des Bohrens und der Bohrer, auf die
Auskleidung des fertigen Schachtes und anf die Abdichtung des Ausbaues
auf der Schachtsohle.

Die Tagesanlagen, wie sie von der genannten Gesellschaft etwa benutzt
werden, sind in Abb. 279 dargestellt. In zwei Seitenbauten des etwa 18 m
hohen Schachtturms werden eine Antriebsmaschine fiir die eigentliche Bohr-
arbeit und ein Kabel zum Ein- und Ausfordern des Gestéinges untergebracht.
Neben dem Schachte befindet sich zum Absetzen des Bohrschlammes ein
Klarteich, aus dem die zu Boden gesunkenen Schlammassen mittels eines
Greifbaggers entfernt und in Muldenkipper gefiillt werden. Weiter sind
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erforderlich eine Dampfkesselanlage, ein Kompressor, eine Werkstétte mit
Lager und Beamten- und Mannschaftsriume. Neuerdings geht man auch
zu elektrischem Antrieb iber. Im Falle der Verwendung von Schacht-
auskleidungen aus Profilstahl sind noch Lager- und Arbeitsplitze fiir die
Herstellung der Schachtringe vorzusehen, die in der Abbildung nicht an-
gegeben sind. Insbesondere kommen hier Biege-, SchweiB-, Bohr- und Niet-
einrichtungen (s. Ziff. 71) in Betracht.

67. — Die Bohrarbeit und der Behrer. Das Bohren geschieht jetzt
nicht mehr, wie in Abb. 278 angedeutet, sofort mit dem vollen Enddurch-

\Monn-|Lager Kompressar-
10 5 0 10 20m Foum | 0mp)
[N | | | Werkstatt jschof: fir Egamie ravm
raum !

messer des Schachtes, sondern mit stufenweise zunehmenden Schneiden-
breiten. Man beginnt beispielsweise bei bereits bekannter Schichtenfolge
mit einem Bohrer von 2000 mm Schneidenbreite und 148t sodann Bohrer
mit 1300—1500 mm groBeren Schneidenbreiten folgen. Ist die Art des Ge-
birges nicht geniigend bekannt, dann beginnt man zweckmiBig mit einer
Untersuchungs-Vorbohrung von nur etwa 700 mm Durchmesser. Der Schacht
Hendrik 3 der Staatsmijnen in Holland, der einen lichten Durchmesser
von 5,2 m erhalten sollte, wurde z. B. in 5 Bohrabsitzen mit Bohrern von
700, 2000, 3500, 5000 und 6500 mm Schneidenbreite niedergebracht. Jede
Stufe wird anunterbrochen bis zur endgiltigen Teufe abgebohrt. Das los-
geloste Gebirge der zweiten Stufe und der folgenden sinkt teilweise zunichst
in das Schachttiefste nieder und wird erst gehoben, wenn die Bohrstufe
so weit niedergebracht ist, daB die Mammutpumpeinrichtung die gesunkenen
Massen faBt (s. die Abbildungen 280 und 281). Der Vorteil der stufenweisen
Bohrarbeit liegt zunéchst darin, daf man schon bei der ersten Bohrung die Art
und Schichtenfolge des Gebirges genau kennenlernt und bei dem weiteren
Bohren auf sie Riicksicht nehmen kann. Ferner kann man durch Lotungen
etwaige seitliche Abweichungen des Bohrloches feststellen und durch Ab-
spreizung des Gesténges leicht wieder ausgleichen. Die Erweiterungs-
bohrungen folgen dann ohne Schwierigkeit dem Verlaufe des Anfangsloches.
SchlieBlich werden bei dem stufenweisen Niederbringen des Schachtes der
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Bohrer und sein Antrieb nicht {ibermiBig beansprucht, da immer nur eine
verhaltnismiaBig kleine Fliche gleichzeitig zu bearbeiten ist.

Die drehend wirkenden Bohrer werden in verschiedener Ausgestaltung
einerseits fiir sandige und tonige Schichten und anderseits fiir hartes Ge-
birge benutzt. Im ersten Falle (Abb. 280) sind die Enden der kreuzweise ange-
ordneten Querarme a und a, durch schréggestellte Flachstahlstreben b verbun-
den, die die Messer ¢ tragen, mit denen das Gebirge abgehoben und losgeldst wird.
In harten Schichten arbeitet man mit Rollenbohrern (Abb. 281). Der Aufban,
der auch hier von Querarmen 4 und a, getragen wird, ist sechsteilig gestaltet

und stirker und schwerer als bei der Ausfithrung nach Abb. 280 gehalten.
Die Schriigstreben b tragen GuBstahlrollen ¢, die je mit mehreren hundert
MeiBeln 4 besetzt sind. Bei der Drehung des Bohrers arbeiten sich die MeiBel
in das Gestein ein. Damit die ganze Kreis- oder Ringfldche bearbeitet wird,
gind die Rollen auf den einzelnen Armen in verschiedener Entfernung vom
Mittelpunkte des Kreises angeordnet. Es gelingt so, auch die harten Sand-
steine des Karbons zu zerkleinern. Gefiihrt werden die Bohrer in den Féllen
der Abbildungen 280 und 281 durch die mit ihren Durchmessern dem Vor-
schachte angepaBten zylindrischen Korbe e. Das losgeloste Gebirgsklein
wird durch den Rithrbohrer f der Saugéffnung ¢ der Mammutpumpe
mugefiihrt. Finden sich in lockeren Schichten harte Findlinge, so werden
gie mit Hilfe eines zwischen die Querarme des Bohrers einzubauenden
StoBbérs zertriimmert.
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68. — Die Auskleidung des Schachtes und ihre Abdichtung. Als
Schachtausbau kann der gewdhnliche GuBringausbau gewihlt werden. Tat-
sichlich ist der Bohrschacht Adolf bei Aachen, der 4,5 m lichten Durch-
messer besitzt, auf 155 m Teufe so ausgekleidet worden. Da die Schacht-
auskleidung iiber Tage von aulen her verstemmt werden
kann, macht die Erzielung einer besonders guten Wasser-
dichtigkeit keine Schwierigkeiten. Fiir enge und wenig
tiefe Schiéchte geniigt bereits eine durch |_I-Stahlringe
versteifte einfache Blechwand, deren Schiisse zusammen-
geschweillt oder genietet werden.

Fur Schéachte von groBerem Durchmesser und erheb-
licherer Teufe bevorzugt die Westrheinische Tief-
bohr- und Schachtbau-Gesellschaft aus |_|-Stahl
zusammengesetzte Verkleidungen. In Abb. 282 ist z. B.
eine doppelte |_|-Stahl-Wand a,, a, in mehreren verschie-
den starken Ausfiihrungen dargestellt, wobei die doppelte
Wand durch waagerecht liegende gelochte Bleche b zu einem
einheitlichen Ganzen verbunden ist. Die einzelnen Ringe
werden durch elektrische SchweiBung der |_|-Stahl-Enden
hergestellt, wihrend die Flanschen der aufeinandergesetz-
ten Ringe durch hydraulische Nietung dicht, zuverlassig
und fest miteinander verbunden werden. Der Zwischen-
raum zwischen den heiden Wandungen wird mit Beton aus-
gestampft. Ob allerdings ein solcher Ausbau angesichts der

geringeren Druckfestigkeit und damit niedrigeren Knicksicherheit der |_|-Stéhle
besser ist als GuBringe, moge dahingestellt sein.

Die Wandung wird in &hnlicher Weise wie bei dem Verfahren von Kind-
Chaudron iiber Tage zusammengebaut und sodann in den Schacht einge-
lassen (Abb. 283). Die untersten Ringe r,, 7, erhalten einen verlorenen Beton-
boden b und werden iiber dem Schachte aufgestellt. Auf sie werden die
weiteren Ringe der Auskleidung aufgesetzt. Der Ringkoérper wird sodann

Heise-Herbst -Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 15
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durch Senkwinden @,, a, allmihlich niedergelassen, bis er zu schwimmen
beginnt. Von nun an sind die Senkwinden entbehrlich, und das weitere
Einsenken erfolgt durch Zugabe von Wasserballast unter gleichzeitigem Aufbau
neuer Ringe. Sobald der unterste Schachtring etwa 1 m iiber der Schacht-
sohle angelangt ist (Abb. 284 ), wird das Einsenken unterbrochen. Mittels
Rohrleitungen r, die zwischen der AuBenwand der Verkleidung und dem
SchachtstoBe eingelassen werden, fiillt man das Schachttiefste mit Zementbrei
aus und 148t sofort danach die Schachtwandung in den frischen Brei einsinken.

Abb. 284, Abdichtung der Schachtauskleidung im Schachttiefsten.

Der Zement steigt zwischen der Wandung und dem Schachtsto empor
(Abb. 284 b und ¢), fiillt den Raum auf 8—10 m Hohe dicht aus und bewerk-
stelligt so den wasserdichten Anschlul an die wassertragende Schicht. Dar-
auf wird auch der dariiber verbleibende Ringraum durch Rohrleitungen 7
(Abb. 284 ¢) mit Zementbrei verfilllt. Nach Erharten der Hinterfiillung
wird der Schacht gesiimpft und der verlorene Betonboden & durch Aus-
spitzen entfernt.

69. — Tatsiichliche Ausfiihrungen. Leistungen. Kosten. Honig-
mann selbst hat nach seinem Verfahren im Aachener Bezirk und in Holland
mit Erfolg 11 Schéchte niedergebracht, deren Teufen zwischen 108 und
190,4 und deren lichte Durchmesser zwischen 2,65 und 4,5 m liegen?). Nach-
dem die Westrheinische Tiefbohr- und Schachtbau-Gesellschaft
die Ausfithrung des Verfahrens iibernommen hat, sind weitere 8 Schichte
mit Durchmessern bis zu 5,2 m und Teufen bis zu 215 m hergestellt worden.
Der Schacht Arsbeck der Gewerkschaft Sophia-Jakoba bei Hiickelhoven
ist sogar mit 7,3 m Durchmesser bis 390 m und mit 5,5 m Durchmesser bis
428 m Teufe mit Erfolg abgebohrt. Er ist jedoch aus wirtschaftlichen Griinden

1) Die Baumaschinen, IV. Teil des Handbuches der Ingenieurwissenschaften,
Zweiter Band, II. Kapitel, O. Stegemann: Der Schachtbau, 3. Aufl.,, S. 91
(Leipzig, Engelmann), 1924.
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wieder aufgegeben und, nachdem er mit seiner Wasserfilllung mehrere Jahre
ohne Auskleidung einwandfrei gestanden hatte, zugeschiittet worden.

Die monatlichen Abteufleistungen und die Kosten je Meter Schacht
werden von der genannten Gesellschaft wie folgt veranschlagt:

Kosten einschl. stihlernen Schacht-
Teufen Monatl. Leistung | ausbaues je nach Schachtdurch-
messer
bis 100 m 15—20 m 2000— 3500 RM.
»y 200 m 10—12 m 3500— 5000 ,,
5 350 m 9—I11m 5000— 7000 ,,
, 500m | 8—10m | 7000—10000

70. — Andere Schachtbohrverfahren. Die GroBdeutscheSchacht-
bau und Tiefbohr G.m.b.H. hat das Honigmannsche Verfahren in ein-
zelnen Punkten gedndert und insbesondere statt des Drehbohrers eine
Schlagbohreinrichtung benutzt, wobei die Zahl der Schlige in der Minute
etwa 46—50 und der Hub jedes Schlages 30 cm betrdgt. Gebohrt wird
dann mit steifem Gestinge, also ohne Freifall oder Rutschschere. Die
Spiiltriibe wird durch eine Pumpe in das Gestinge gedriickt, tritt unten
im MeiBel aus und steigt frei im Schachte wieder in die Hohe, wobei der
Bohrschlamm so stark zerkleinert und aufgeriithrt wird, daB er trotz der
geringen Stromungsgeschwindigkeit der Tritbe ebenfalls aufsteigt und mit
hochgebracht wird.

Die GroBdeutsche Schachtbau und Tiefbohr G.m.b.H. hat auf diese
Weise mehrere Schichte von geringem Durchmesser und bis 340 m Teufe nieder-
gebracht. Das Verfahren ist jedoch als iiberholt zu betrachten.

Das gleiche gilt von dem Stockfischschen Schachtbohrverfahrenl). Es ist
auch ein Schlagbohr-Dickspiilverfahren, bei dem die Abdichtung der einzu-
lassenden guBeisernen Schachtauskleidung auf eine besondere Weise vorgenom-
men und die Tontriibe zum Schluf durch eine Schlimmkreidetriibe ersetzt wird,
um das Abbinden des zwischen GuBringwand und Gebirge einzuspiilenden
Zements zu erleichtern.

71. — Das Ziinslersche Verfahren?). Das mit sehr einfachen Hilfs-
mitteln arbeitende Zanslersche Schachtbohrverfahren ist fiir enge Versuchs-
schichte von etwa 800—1200 mm lichter Weite in lockerem Gebirge bestimmt
und hat im Braunkohlenbergbau vielfach Anwendung gefunden. Gebohrt
wird mit Schappe und Greifer im toten Wasser. Der Schacht wird mit
stahlernen, autogen verschweiBten Rohrschiissen von 10 mm Wandstérke,
die fernrohrartig ineinander geschoben werden, ausgekleidet. In rolligem,
zu Nachfall neigendem Gebirge folgt der Blechzylinder unmittelbar dem
Bohrfortschritt. In standfesterem Gebirge wird der Zylinder erst nach
Erreichen der vorgesehenen Teufe eingelassen. Mit jedem neuen Rohrsatz
nimmt der lichte Schachtdurchmesser um etwa 100 mm ab.

1) Glickauf 1912, S.552; H.Krecke: Das Schachtabbohrverfahren von
Stockfisch und seine Anwendung usw.; — ferner Gliickauf 1912, S. 1472;
H.Krecke: Spiilschlagverfahren zum Abbohren von Schichten.

%) Braunkohle 1928, S. 1141; Diehl: Das Schachtbohrverfahren nach
Zinsler.

15%
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V. Das Gefrierverfahren.

72. — Wesen und Anwendbarkeit des Gefrierverfahrens im all-
gemeinen. Bei diesem 1883 von Poetsch erfundenen Verfahren werden in
einem gewissen Abstande von dem &duBeren Umfange des abzuteufenden
Schachtes Bohrlocher in Entfernungen von etwa 1 m voneinander durch
die zu durchteufenden wasserreichen Schichten bis ins wassertragende Ge-
birge abgebohrt und sodann durch unten geschlossene Rohre (Gefrier-
rohre) ausgekleidet. In diese Rohre héingt man engere, unten offene Rohre
(Fallrohre) so weit ein, daB ihre Mindung sich nahe iiber dem Boden
der Gefrierrohre befindet. Eine tief herabgekiihlte Fliissigkeit (der Kilte-
triger) wird durch die Einfallrohre heruntergefiihrt und steigt in den ring-
férmigen Réumen zwischen Einfall- und Gefrierrohren wieder in die Héhe,
indem sie hierbei ihre Kilte an das umgebende Gebirge abgibt und diesem
Wirme entzieht. Uber Tage wird der Kiltetriiger durch eine Kiltemaschine
von neuem abgekiihlt, um im Kreislaufe wieder den Einfallrohren zu-
gefithrt zu werden. So entsteht, wie in Ziff. 87 ndher ausgefiihrt wird,
ein fester Frostzylinder, innerhalb dessen der Schacht unter fortdauernder,
weiterer Kiltezufuhr in gewdhnlicher Weise mit Hand abgeteuft wird, wo-
bei die unverritzte Frostwand den Schacht gegen Wasserdurchbriiche schiitzt.
Mit Fortschreiten der Abteufarbeiten wird der Schacht wasserdicht ausge-
kleidet, worauf die Kiltezufuhr beendet wird.

Das Verfahren hat den Vorteil, daB es in gleicher Weise sowohl fiir lockeres
als auch fiir festes wasserfithrendes Gebirge anwendbar ist. Wenn das
Gefrieren der unterirdischen Wasser erschwert ist, sei es, daB diese warm
oder stark salzig sind oder daB sie infolge von Grundwasserstrémungen oder
infolge irgendeiner kiinstlichen, stindigen Wasserentziehung sich in Bewegung
befinden, kommt das Tiefk#dlteverfahren (s. Ziff. 80) in Betracht.

Der tiefste, nach dem Gefrierverfahren in einem Absatze bisher tatsichlich
niedergebrachte Schacht ist der Schacht Beeringen in der Campine (Belgien),
dessen Gefrierteufe 620 m betrug. Nachstdem kommen die beiden Zwart-
bergschichte mit je 560 m in der Campine, die Wallachschéchte 1
und 2 bei Borth (Niederrhein) mit 547 m Gefrierteufe und die Schichte
Waterschey mit 520 und Eysden mit 505 m Gefrierteufe in der Campine.
Tiefe deutsche Schichte sind ferner die Lohbergschéchte bei Duisburg-
Hamborn (413 m Gefrierteufe), die Schiichte Karl Alexander bei Baesweiler
(400 m), ferner die Schichte Walsum bei Duisburg-Hamborn (350 m) und
die Schichte Friedrich Heinrich bei Lintfort (315 m). In zwei Gefrier-
absitzen sind bis 502 m Tiefe niedergebracht die Borth-Schichte der
Deutschen Solvaywerke.

a) Tagesanlagen und vorbereitende Arbeiten.

73. — Tagesanlagen, Vorschacht, Bohr- und Fordergeriist. Die
Tagesanlagen fiir das eigentliche Abteufen im Frostzylinder unterscheiden
sich, wie die Abb.285 zeigt, nicht erheblich von denjenigen fiir das ge-
wohnliche Abteufen, so daB hier nicht niher darauf eingegangen zu wer-
den braucht. Zu diesen Tagesanlagen kommt aber noch in einem beson-
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deren Gebdude das Gefriermaschinenhaus als Kilteerzeugungsanlage.
Die Kilteerzeugung wird in den Ziffern 77—86 besonders besprochen
werden.

Das Abteufen nach dem Gefrierverfahren wird mit der Herstellung
eines Vorschachtes begonnen, den man von Hand so tief niederbringt, daB
seineSohle bei den Schwan-
kungen des Grundwasser-
spiegels trocken bleibt.

Diesem Vorschachte gibt

man einen so groBen

Durchmesser, dal der Ge-

frierkeller mit dem Gefrier-

rohrkreis (d. i. der Kreis,

auf dem die Gefrierbohr-

lécher angesetzt werden)

darin Platz findet und auch noch Raum fiir den Ansatz etwaiger Ersatz-
bohrldcher etwas auBerhalb dieses Kreises bleibt.

Der Vorschacht bietet die Annehmlichkeit, da man fiir das Abbohren
der Bohrlocher und das Einlassen und Ziehen der Rohre freie Héhe gewinnt
und daf in ihm die Verbindungen der Gefrier- und Einfallrohre mit den Lei-
tungen fiir die Kéltefliissigkeit untergebracht und beobachtet werden kinnen,
so daB die Rasenhéngebank frei und von allen Seiten zuginglich bleibt.

Uber dem Vorschachte wird das Bohrgeriist errichtet, das in der Regel
spiter auch fiir die Forderung beim Abteufen benutzt wird. Damit alle Bohr-
locher vom Geriiste aus beherrscht werden konnen, mufl dieses so gerdumig
sein, daB seine quadratische Grundfliche den ganzen Vorschacht und damit
den gesamten Bohrlochkreis umfaBt. DemgemdB pflegt man das Geriist aus
langen und starken Hélzern aufzubauen, etwa wie dies Abb. 286 veran-
schaulicht.

Im Geriist oder in einem seitlichen Anbau stehen 2—3 Bohrvorrich-
tungen, bei Schichten von groem Durchmesser 5—6, von denen aus die
Bohrseile tiber Rollen gefithrt und mit Hilfe von verstellbaren Fiihrungs-
schlitten iiber die einzelnen Bohrlocher geleitet werden kénnen. Eine An-
triebsmaschine, eine den Bohrvorrichtungen entsprechende Anzahl von Spiil-
wasserpumpen und Handhaspeln sowie eine Kabelwinde und ein Haspel
vervollstindigen die Bohrausriistung des Turmes.

Sind die Bohrarbeiten beendet und hat das Gefrieren begonnen, so er-
hilt der Turm Seilscheiben und wird fiir die Kiibelférderung mit Seilfithrun-
gen und Kippvorrichtung versehen,

In neuerer Zeit ist das Bohren der Gefrierlscher mehrfach von beweglichen
Bohrtiirmen aus vorgenommen worden. Hierzu wird der Bohrturm auf einem
Stahlrost, der auf zwei konzentrischen ringférmigen Fundamenten ruht, auf-
gebaut. Auf diesen Fundamentringen kann er beliebig verschoben werden,
so daB der Bohrturm und die gesamte Einrichtung nach Fertigstellung eines
Bohrloches nicht abgebrochen zu werden braucht, sondern in kurzer Zeit
zum néichsten Bohrlochansatzpunkt mit eigener Kraft mittels der Bohrwinde
verschoben werden kann, Auch zwei Bohrgeriite kénnen auf einem solechen Rost
gleichzeitig eingesetzt werden.
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74. — Die Anordnung und Fertigstellung der Bohrlocher. Die
Bohrlscher werden in einem Kreise um den abzuteufenden Schacht an-
geordnet. Der Abstand des Bohrlochkreises von dem in Aussicht genomme-
nen Umfange des Schachtes schwankt je nach der Teufe des Schachtes

und der Stirke der erforderlichen Frostwand zwischen 1,5 und 3,6 m, der
Abstand der Bohrlcher untereinander zwischen 0,9 und 1,0 m (vgl. Abb. 287).

Die Herstellung der Bohrlocher erfolgt in der Regel mit dem MeiBel-
bohrer durch Schnellschlaghohrung, da diese Bohrweise die billigste ist und
die Licher hierbei auch am wenigsten aus dem Lote kommen. Nur den letzten
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Teil von 2 oder 3 Lochern pflegt man als Kernbohrung niederzubringen, um
die Zusammensetzung der Schichten im Ubergang zwischen Deckgebirge und
Steinkohlengebirge genau festzustellen. AuBerdem empfiehlt sich eine Kern-
bohrung als Untersuchungsbohrung vor Ansetzen eines Gefrierschachtes und der
vorbereitenden Arbeiten fiir die Herstellung der Gefrierbohrlocher.

Die Bohrlocher werden, insoweit das Gebirge es erfordert, vorliufig
verrohrt. Im allgemeinen 148t man jedoch die Verrohrung fort und
sucht die BohrlochstéBe durch Dickspiilung vor dem Hereinbrechen zu
schiitzen. Die Dickspiilung soll mindestens ein spezifisches Gewicht von 1,3
haben, da sonst leicht Hohlrdume dadurch entstehen, daB Sand in das Bohr-
loch stromt und mit dem Spiilstrom zutage gefordert wird. Die Spiiltriibe
soll auch beim Durch-
bohren von festen
Schichten, die im
Sehwimmsand liegen,
nicht verdiinnt werden.

Sobald die Locher die
erforderliche Teufe er-
halten haben, werden
die an ihrem unteren
Ende durch Zusammen-
schweien geschlosse-
nen Gefrierrohre einge-
lassen und danach die
Bohrrohre gezogen, so-
weit dies moglich ist.

Von dem senkrech-
ten und annédhernd par-
allelen Niederbringen
der Bohrlocher héingt
der Erfolg des ganzen
Verfahrens ab. Vor
allem ist darauf zu
achten, daB die obersten Fiihrungsrohre genau senkrecht eingesetzt und
so bis zu einer Teufe von mindestens 8—15 m heruntergebracht werden.
ZweckmaBig wird auch weiterhin vorsichtig gebohrt und etwa alle 50m
abgelotet, namentlich wenn verschieden harte Schichten auftreten. Die
hierbei aufgewandte Sorgfalt wird sich gut bezahlt machen. Wiirden die
Locher allzusehr aus der Senkrechten abweichen und infolgedessen die Ent-
fernungen zwischen zwei benachbarten Lochern zu weit klaffen, so wiirde
hier der Frostkorper sich nicht schlieBen. Es muf} deshalb jedes einzelne
Gefrierrohr sorgsam mittels eines Neigungsmessers abgelotet und sein
Verlauf festgestellt werden (zu vgl. Bd. I unter: ,,Tiefbohrung, Uberwachung
des Bohrbetriebes*). Abweichungen aus der Senkrechten um 0,5—19%, der
Bohrlochteufe sind trotz aller Vorsicht beim Einbau der Fithrungen nicht
ausgeschlossen, treten bei der neuzeitlichen Bohrtechnik aber nur noch selten
auf. Wird die Entfernung zweier Nachbarlgcher voneinander zu gro, so sind
Ersatzbohrlgcher unerlaBlich. Abb. 287 zeigt grundriBilich den Verlauf der
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Bohrlocher (1—30) bei einem mittels des Gefrierverfahrens niederzubringen-
den Schachte von 400 m Teufe, wobei die kleinen Kreise den Stand der
Bohrlocher in den verschiedenen Teufen andeuten.

Die regelméBige Uberwachung des Bohrbetriehes durch Ablotung der Bohr-
locher bietet aber auch verschiedene sonstige Vorteile. Zundchst gibt sie die
Moglichkeit, das Bohrloch wieder in die beabsichtigte Richtung zu zwingen.
Es geschieht dies z. B. durch Keilrohre (Abb. 288), die in das Bohrloch bis
zu der Teufe, wo die Ablenkung beginnen soll, eingelassen werden und den
BohrmeiBel bei Fortsetzung der
Bohrarbeit nach der offenen Seite
dringen. Auch die Anwendung
von Schragmeifeln kann zum glei-
chen Ziele fithren. Es ist zweck-
méafBig, die Bohrlocher nicht in
ununterbrochener  Reihenfolge,
sondern beispielsweise zunichst
das erste, dritte und fiinfte Loch
zu stoBen, um sodann je nach
dem Verlaufe dieser Locher das
zweite und vierte Loch anzusetzen
und gegebenenfalls deren Verlauf
durch Keilrohre zu beeinflussen.

Verlduft ein Loch in die
Schachtscheibe (Abb. 287), so
muf bei Anniherung an das Rohr
vorsichtig vorgegangen werden,
um es nicht zu verletzen und
Lauge austreten zu lassen. Das
Rohr muB, wenn es durch das
Abteufen freigelegt wird, auBer
Betrieb gesetzt und abgehauen
werden. In der Regel bleibt die
AuBerbetriebsetzung eines oder

? mehrerer Rohre wihrend des Ab-
Abb.20o. Relirohr. teufens ohne nachteilige Folgen,
da die iibrighleibenden Rohre
zur Erhaltung der geschlossenen Frostmauer geniigen.

75. — Die Gefrierrohre. Der lichte Durchmesser der Gefrierrohre
schwankt zwischen 100 und 140 mm, die Wandstirke ist 6—8 mm. Ihre
Normung auf 139 mm &uBeren Durchmesser und 7,5 mm Wandstirke nach
DIN 2442 mit Innennippelverbindungen ist in Vorbereitung.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Dichtigkeit der Rohrverbindungen.
Die Gefrierrohre werden zusammengeschweiBt. Tritt die Kaltefliissigkeit
durch Undichtigkeiten der Gefrierrohre aus, so bilden sich sog. ,Laugen-
nester”, in denen das Gebirge weich bleibt und nicht gefriert. Solche
Laugennester sind éfters, namentlich in den ersten Jahren der Anwendung
des Verfahrens, die Ursache von Wasserdurchbriichen in den Schacht
gewesen. Die Priifung auf die Dichtigkeit der Rohrverbindungen muB
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deshalb mit #uBerster Sorgfalt geschehen. Sie erfolgt wéhrend des Ein-
lassens der Gefrierrohre, indem immer wieder nach Aufsetzen eines Rohres
der ganze eingelassene Rohrstrang einer Wasserdruckprobe unterworfen
wird. Der dabei angewandte Uberdruck liegt 10—20 Atmosphiren héher,
als der Druck betrigt, den die Gefrierrohre wihrend des Betriebes aus-
zuhalten haben. Wird der Druck der Kiltefliissigkeit z. B. 200 m Wasser-
sdule betragen, so muB man die untersten, zuerst eingelassenen Rohre
mit 30—40 at driicken kann aber nach oben diesen Druck allméahlich
vermindern, bis nach Einbau des obersten Rohres die Priifung nur noch
mit dem angewandten Uberdrucke von 10 bis 20 at erfolgt. Das Abdriicken
der Rohre geschieht von einer Biithne des Bohrturmes aus.

Es ist dauernd darauf zu achten, dal keine Kiltefliissigkeit durch
Austritt in das Gebirge verlorengeht. Sinkt der Spiegel der Kiltelauge im
Verdampfergefal (s. Ziff. 78), so sind die Leitungen der Bohrlécher einzeln
aus dem Kreislauf auszuschalten, worauf man an dem etwaigen Fallen
des Flussigkeitsspiegels im Bohrloche schadhafte Rohrleitungen erkennen
kann, Ein Rohr, das Lauge verliert, ist sofort auBer Betrieb zu setzen.
Man wird versuchen, es neu zu verrohren. Gelingt dies nicht, so ist ein
Ersatzbohrloch zu stofen.

76. — Die Fallrohre und die Laugenverteilung. In die Gefrier-
rohre werden die unten offenen Fallrohre so weit eingelassen, daf sie
nahe iiber dem Rohrtiefsten endigen. Sie haben heute nach DIN 2442 oder
DIN 2448 meist einen &duBeren Durchmesser von 51 mm bei 5 mm Wand-
stirke, Die Verbindung der Fall- und der Gefrierrohre untereinander und
die Dbeiderseitige Verbindung mit der ZufluB- und AbfluBleitung der
Kilteflussigkeit erfolgt durch ein Kopfstiick in der durch Abb. 289 ver-
anschaulichten Weise. Die gleichmiBige Verteilung der Lauge auf die einzelnen
Bohrlocher geschieht durch den oben sichtbaren Verteilungsring, der an die
von der Kilteanlage kommende Hauptleitung angeschlossen ist und von
dem die Verbindungsrohre nach den sémtlichen Gefrierlochern hin abzweigen.
Durch ein Ventil kann der ZufluB geregelt werden. Der Verteilungsring
besitzt einen kleineren Durchmesser als der Gefrierrohrkreis, liegt also inner-
halb des letzteren, damit die Gefrierrohre von oben her stets zugéinglich
bleiben.

Die AbfluBleitungen werden neuerdings nicht mehr zu einem Sammelring
vereinigt. Statt dessen 1Bt man die AbfluBleitungen frei in einen oder zwei
Sammelkasten ausgieBen, an die die Riickleitungen zur Kilteanlage anschlieBen.
Dies Verfahren bietet den Vorteil, daB man mit dem Auge jederzeit die durch
die verschiedenen Gefrierrohre flieBende Laugenmenge unmittelbar beurteilen
kann.

b) Die Kilteerzeugung.

7M. — Die Anlage im allgemeinen. Die Kilte wird in den Kilte-
erzeugungsanlagen der Gefrierschichte stets durch Verdunstung oder Ver-
dampfung von Flissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt erzeugt, wobei die
Verdampfungswirme der Umgebung der verdampfenden Fliissigkeit ent-
zogen wird. Insbesondere werden als Kélteerzeuger Ammoniak oder Kohlen-
sdure in fliissigem Zustande benutzt. Die entstandenen kalten Dimpfe
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werden wiederum verdichtet. 1 kg Ammoniak, das bei + 15—20° C ver-
dampft, verbraucht hierbei etwa 290 Wirmeeinheiten (kcal), erzeugt also
eine entsprechende Kiltemenge; 1 kg Kohlenséure erfordert bei der Verdamp-
fung unter derselben Temperatur etwa 35 kecal. Dagegen liegt der fiir die
erreichbaren tiefsten Temperaturen maBgebende Siedepunkt bei der CO,
niedriger (s. Ziff. 79). Um die zum Verdampfen des Kilteerzeugers er-
forderliche Wirmemenge dem Gebirge zu entziehen, bedient man sich der
Vermittlung des Kiltetrigers. Es ist dies eine schwer gefrierbare Fliissigkeit
(z. B. Chlormagnesiumlauge, Chlorkalziumlauge, Alkohol), die im ,,Refrige-
rator* Wirme an den verdampfenden Kilteerzeuger abgibt und sie ihrer-
seits wieder dem Gebirge entnimmt. Da der Ersparnis halber sowohl
der Kilteerzeuger als auch der Kailtetriger bei dem Verfahren immer von
neuem benutzt werden, kann man bei jedem von einem geschlossenen Kreis-

lauf sprechen.  Beide

Verdichter Kreisldufe stehen durch
— — Austausch der Tempe-
. raturen in Wechselwir-

;ﬂi'flhlri/f kung
Verdsmpter _1r—'  Fir das Verfahren
Kittwasser ist auBerdem noch Kiihl-
‘ wasser zur Aufnahme
o der bei der Verdichtung
= ver/lissier| . der kalten Diampfe ent-
S Jole-Austrit Kitmesser. Stehenden Verdichtungs-
T — Feebemi } Emmit wirme und der bei der
- Verfliissigung frei wer-

Avv-2m0, Sehgmatisehs Dursalung dor Kilteorsougung dondon _ Verdampfungs-

wirme erforderlich. Das

Wasser wird Pumpanlagen oder Wasserliufen entnommen und flieSt er-

wirmt wieder ab. Bei Mangel an frischem, kaltem Wasser wird das erwirmte

Wasser wiedergewonnen und zur erneuten Verwendung gekiihlt, so daB es
in diesem Falle auch einen Kreislauf macht.

Bei diesen Vorgingen beruht die Kilteerzeugung in letzter Linie darauf,
daB die bei der Verflissigung des Kilteerzeugers und bei der Kompression
entstehende Wirme ununterbrochen vom Kihlwasser gebunden und fort-
gefithrt und daB dafir eine entsprechende Wirmemenge dem Kiltetréiger
und durch seine Vermittlung dem Gebirge entzogen wird.

78. — Der Kreislauf des Kiilteerzeugers. Vier Vorrichtungen sind
es hauptsichlich, die, untereinander durch Leitungen verbunden, diesen
Kreislauf bilden, ndmlich Verdichter, Verfliissiger, Regelventil und Verdampfer
(Abb. 290).

Vom ein- oder mehrstufig arbeitenden Verdichter wird das aus dem Ver-
dampfer wieder angesaugte Gas unter starker Erwdrmung verdichtet, und zwar
wird Ammoniak auf etwa 9 at — bei neuesten Ammoniak-Tiefkalteanlagen auch
auf mehr —, Kohlensaure auf 60—75 at Uberdruck gepreSt. Das verdichtete
und erhitzte Gas mufl abgekiihlt werden, um sich verfliissigen zu konnen. Dieses
geschieht im Verfliissiger. Von hier gelangt das verfliissigte Gas zum Regel-
ventil, wo es entspannt wird und im anschlieBenden Verdampfer verdampft.
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Hier entzieht es die dafiir notwendige Warmemenge dem Kaltetrager, der da-
durch abgekiihlt wird.

Als Verfliissiger dienen entweder Berieselungsverfliissiger oder Turmver-
flissiger. Thre Warmedurchgangszahl
betragt im laufenden Betrieb 600—700
keal/0°/m3/h gegenitber nur 200—300
bei den veralteten Tauchverfliissigern.

Die Berieselungsverfliissiger bestehen

aus nebeneinander angeordneten be-

rieselten Rohrwinden, durch die das zu

verfliissigende Gas strémt. Bei den Gleich-

strom-Berieselungsverfliissigern muf} da-

bei das Kaltemittel die gesamte Rohr-

schlangenlinge durchlaufen, bei dem

neueren, in Abb. 291 wiedergegebenen

Querrohrverfliissiger verteilt es sich

dagegen aus senkrechten Standrohren

gleichmifig auf die waagerechten be-

rieselten Rohre und sammelt sich ver-

fliissigt im auf der anderen Seite an-

gebrachten Standrohr, von wo es ab-

geleitet wird. Dies hat den Vorteil, daB

der Widerstand fiir das Kéaltemittel

geringer und die Wérmeiibertragung Abb. 291. Querrohrverfliissiger.
besser ist als beim Gleichstromver-

fliissiger. Der Wasserbedarf der Berieselungsverfliissiger ist sehr gering, da
mit Umlaufwasser gearbeitet wird und nur die verdunstete Wassermenge zu
ersetzen ist.

Beim Turmverflissiger ist da-

gegen derWasserbedarf 3—10 mal
hoher. Diesem Nachteil stehen
die Vorteile geringeren Platzbe-
darfs und Preises sowie besserer
Warmeiibertragung  gegeniiber.
Er besteht aus einem stehenden
Rohrenkessel, der oben mit einer
Wasserverteilungsrinne  ausge-
riistet ist, von der das Wasser
in Form eines feinen Filmes an
den Innenwandungen der Rohre
herabfliefit.

Ist zur Erhohung der Kilte- Abb. 292. Steilrohrverdampfer.
leistung eine Unterkiihlung des
Kiltemittels notwendig, so ist noch ein Nachkiihler vorzusehen,

Als Verdampfer (Refrigerator) oder Solekiihler dient heute der Steilrohr-
verdampfer mit angebautem Abscheider (Abb. 292). Er besitzt eine zwei- bis
dreimal hohere Warmeiibergangszahl als der alte Tauchverdampfer und findet
in einem entsprechend groBen rechteckigen, mit Sole gefiillten Gef4a Aufnahme.
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Eine gute Warmeiibertragung wird durch eine mittels Rithrwerk bewirkte hohe
Umlanfgeschwindigkeit der Sole sowie dadurch erreicht, daB sie quer zu den
Verdampferrohren flieBt. Gegen Kélteverluste ist der ganze Behilter ebenso
wie die vor Erwidrmung zu schiitzenden Rohrleitungen mit einer Wirmeschutz-
hiille umgeben. Von dem Verdampfer wird das noch immer kalte Gas vom
Verdichter zu erneutem Kreislauf angesaugt.

Der Kreislauf des Kilteerzeugers muB, was Temperatur- und Druck-
verhiltnisse betrifft, dauernd und sorgfiltig durch Messungen mit Thermo-
metern und Manometern iiberwacht werden. Wiirden z. B. die Schlangen-
rohre des Verfliissigers durch erhértete Schmieransitze sich teilweise ver-
stopfen, so konnten hier Drosselungen und hinter diesen vorzeitig Expansion
und Abkiithlung der Gase eintreten. Insbesondere ist ferner darauf zu achten,
daB in der Gasleitung zwischen Verdampfer und Verdichter stets noch Uber-
druck herrscht, damit nicht etwa durch Undichtigkeiten Luft angesaugt wird.

79. — Die verschiedenartige Eignung des Ammoniaks und der
Kohlensiiure als Kilteerzeuger. Die wichtigsten Eigenschaften des
Ammoniaks und der Kohlensdure hinsichtlich ihrer Verwendung fiir die
Kilteerzeugung ergeben sich aus folgender Zusammenstellung:

Temporatar Vertolgt i’ Siedepunkt
. 15°Cund 7,1 ata | — 34°C bei 1 ata
Ammoniak + ’ :
(NHs) 131°6 +2(_)g o on 81, —28%, , L5,
+25°%, , 98 — 18¢ won 2 oy
" 15° 52,2 — 490 7
Kohlensiure + n o ) ” J n » ”
(CO2) 319C —I—QQE » n 988 —45°, , 8
’ -+25°, » 66 ” — 42° nom 9y

Danach 148t sich Ammoniak bei geringeren Driicken verfliissigen ; man kommt
bei Temperaturen des Kiihlwassers von 15—25° C mit Kompressordriicken von
etwa 9—11 at aus. Die Temperatur, die man bei den gewihnlichen Betriebsver-
haltnissen ohne Schwierigkeit der Kaltefliissigkeit mitteilen kann, ist immer
etwas niedriger als die Temperatur im Verdampfer. Sie betrigt bei einstufiger
Verdichtung etwa —22°C. Wird die Ammoniak-Gefrieranlage dagegen zwei-
oder dreistufig ausgebaut, so konnen Laugentemperaturen von —40° C erreicht
werden. Bei Verwendung der -Kohlensdure sind die entsprechenden Zahlen
60—80 at und —30 bis —35° C. Die tiefsten erreichbaren Laugentemperaturen
liegen hier jedoch zwischen —50 und —55° C. Wegen der erheblich niedrigeren
kritischen Temperatur der Kohlensdure, oberhalb deren eine Verfliissigung nicht
mehr moglich ist, muB fiir viel und geniigend kaltes Kiihlwasser Sorge getragen
werden. Auch miissen selbst Spuren von Wasser im Kreislauf vermieden werden,
da sonst das Regelventil einfriert.

Ammoniak hat den Vorteil, daB Undichtigkeiten der Maschine und der Lei-
tungen infolge des geringeren Drucks weniger leicht auftreten und man sie durch
den stechenden Geruch leicht merkt. Die Anwesenheit von Wasser ist ohne
Belang. Auch ist die spezifische Kélteleistung (kcal/PSh) bei Ammoniak selbst
bei einstufiger Verdichtung giinstiger als bei Kohlenséure mit zweistufiger Ver-
dichtung. Daraus ergibt sich bei Ammoniak eine Ersparnis an Antriebsleistung,
ein kleinerer Motor und ein kleinerer NetzanschluBwert. Infolgedessen sind die
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Anlagekosten niedriger. Anderseits ist Ammoniak etwas teurer als Kohlensaure;
auch verunreinigt es sich leichter als Kohlenséure mit dem Schmierdl des Kom-
pressors, so daB auf die Olabscheidung groBere Sorgfalt zu verwenden ist.

Insgesamt zieht man Ammoniak der Kohlenséure vor, wenn die Kaltefliissig-
keit nicht tiefer als auf —20° herabgekiihlt werden soll. Will man dagegen mit
tieferen Temperaturen der Kaltefliissigkeit arbeiten, so benutzt man vielfach
noch Kohlenséure. Neuere Anlagen, die mit mehrstufiger Verdichtung arbeiten,
gestatten aber auch mit Ammoniak tiefe Temperaturen zu erreichen, so da8 bei
Neunanschaffungen von Gefrieranlagen vielfach der Ammoniakanlage der Vorzug
gegeben werden diir{te.

80. -— Tiefkiilteverfahren'). Der Erfolg des Gefrierverfahrens hingt
héufig, namentlich beim Abteufen im Kalisalzbergbau, von der Moglichkeit
ab, die im Gehirge enthaltenen Salzlaugen restlos zum Gefrieren zu bringen.
Hierbei sind die eigenartigen Verhiltnisse, unter denen das Gefrieren von
Salzlosungen vor sich geht, zu beachten. Eine Salzlosung gefriert beim Ab-
kiihlen unter 0° C nicht gleichmaBig, vielmehr scheidet sich je nach dem Salz-
gehalt zunéchst nur Eis oder Salz ab. Aus einer geringprozentigen Salzlésung
beginnt bei einer bestimmten Temperatur unter 0° die Ausscheidung von
Eis, wobei sich der Salzgehalt in der verbleibenden Losung erhoht; das hat
ein weiteres Sinken des Gefrierpunktes zur Folge. Es scheidet sich nun so
lange Eis aus, bis die Temperatur von —21,2° und ein- Salzgehalt von 22,4%
erreicht ist. Eine solche Losung, die man die eutektische nennt, dndert
bei weiterer Abkiihlung ihre Zusammensetzung nicht mehr, sondern erstarrt
unter Zerfall in Eis und Salz zu einem innigen Gemisch dieser beiden Be-
standteile.

Umgekehrt fallt aus einer hochprozentigen Losung (iiber 22,4% Salz)
beim Abkiihlen zunichst nur Salz aus, bis bei —21,29 ebenfalls der kryo-
hydratische Punkt erreicht ist.

Abb. 293 gibt eine zeichnerische Darstellung dieser Verhaltnisse. Daraus
ist zu ersehen, daB z. B. in einer Hproz. Kochsalzlosung die Ausscheidung
von Eis bei —3° beginnt, daB eine 22,4proz. Losung bis —21,2° ochne Ab-
scheidung von Salz oder Eis abgekiihlt werden kann und da8 aus einer
25 proz. Losung bei —12,2° Salz auszufallen anfangt.

Hieraus ist die SchluBfolgerung zu ziehen, daB reine Steinsalzldsungen,
um villig zu gefrieren, auf eine Temperatur von —21,29 C abgekiihlt werden
miissen. Die im Gebirge vorhandenen Salzlésungen bestehen aber in der
Regel nicht aus reinen Chlornatriumlésungen, sondern besitzen infolge Bei-
mengung anderer Salze einen noch tieferen Gefrierpunkt. Man muB deshalb
zum restlosen Ausfrieren der vorkommenden Solen mit Temperaturen von
mindestens —26 bis —27°C rechnen und zur sicheren Erzielung dieser
Temperaturgrade im Gebirge die Kiihllauge unter —35° C abkiihlen. Man
spricht dann vom ,,Tiefkalteverfahren®.

Wie aus den in Ziff. 79 angegebenen Zahlen hervorgeht, ist es moglich,
diese Temperaturen bei Benutzung der Kohlensédure ohne weiteres zu er-
halten. Um sie aber wihrend des Betriebes dauernd sicherzustellen, wendet

1) Glickauf 1927, S. 293; H. Joosten: Das Tiefkiilteverfahren beim
Schachtabteufen.
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man zweckmaBig eine besondere Tiefkiihlung der Kohlensiure an. Man
bedient sich zu diesem Zwecke der Kohlenséure selbst, von der im Kreislauf
ein Teil abgezweigt und im Tiefkiihler verdampft wird. Die Abb. 294 ver-
anschaulicht das Verfahren. Es ist I der erste Kompressor, der die mit

6 at angesaugte Kohlensiure auf 24 at preBt. Die Kohlensdure wird
zundchst in dem Vorkiihler %, mit Wasser gekiihlt, um sodann in dem Hoch-
druckkompressor II auf 60—70 at gepreBt zu werden. - Sie durchstreicht
dann den Kiihler %, und den Nachkiihler k,, um schlieflich verfliissigt in
den Tiefkithler k, zu gelangen.
Vorher zweigt man einen Teil der
Flissigkeit ab, der dem Expan-
sionsventil e, zuflieBt. Durch
die in einigen Rohrspiralen ver-
dampfende Kohlensdure wird
eine wirksame Tiefkithlung der
durch die iibrigen Rohrspiralen
flieBenden fliissigen Kohlensaure
bis auf etwa.—6° erreicht. Mit
dieser Temperatur gelangt die
fliissige Kohlensdure zum Ex-
pansionsventil e, und sodann zum
Verdampfer v, in dem ihre Ver-
dampfungswirme zur Abkiihlung
der Gefrierlanuge nutzbar gemacht wird. Auf diese Weise 148t sich die
Laugentemperatur auf — 50°C bringen.

Bei der weiteren Durchfithrung des Tiefkalteverfahrens ist zu beachten,
daB der Abstand der Gefrierbohrlocher voneinander geringer als beim ein-
fachen Gefrierverfahren zu wiahlen ist. Auch sind die Abweichungen der
Bohrlgcher aus der Senkrechten sorgfiltiger zu vermeiden. Die Bohr-
arbeiten erfordern also mehr Uberwachung, Sorgfalt und Zeit. Die Geb-
hardt & Konig-Deutsche Schachtbau A.-G. erzielte bei dem einfachen
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Gefrierverfahren 2000—3000 Bohrmeter je Monat und Schacht, wihrend die
durchschnittliche Leistung bei 11 Tiefkélteschdchten nur etwa 1000 m be-
trug. Die SchieBarbeit beim Abteufen muB mit besonderer Vorsicht betrieben
werden. Die Lufttemperatur auf der Sohle des Schachtes liegt meist zwi-
schen — 20 und —27°C und ist etwa 7° hoher als die des Gebirges. Um
die Temperatur nicht zu tief sinken zu lassen, ist blasende Bewetterung
zweckmabBig.

8l. — Die Kiltefliissigkeit und ihr Kreislauf. Die Kiltefliissig-
keit darf bei den in Frage kommenden tiefen Temperaturen weder fest
noch auch nur steif werden und darf auch nicht zur Bildung von Ansitzen
neigen. Sie darf ferner Leitungen und Pumpe nicht angreifen und soll
schlieBlich moglichst billig sein.

Meistens hat man als Kéltefliissigkeit Chlormagnesiumlauge mit
26% Mg Cl, benutzt, die bei — 33° gefriert. Die tatsiichlich angewandten
Temperaturen liegen bei dem meist benutzten Ammoniakverfahren nicht
so tief und sinken wéhrend des eigentlichen Gefrierens auf hochstens — 220
bei der Einstromung in die Fallrohre und — 17° bei der Ausstromung aus
den Gefrierrohren. Zur sténdigen Uberwachung der Laugetemperaturen
werden am Kopfe jedes Gefrierrohres Thermometer angebracht.

Chlorkalziumlauge ist um ein geringes teurer, ist aber fiir das Tiefkilte-
verfahren gut geeignet, da sie noch bei —50° C fliissig bleibt. Man wendet etwa
30proz. Losungen an und setzt zur Erniedrigung des Erstarrungspunktes noch
Alkohol zu. Die Gebhardt & Kénig-Deutsche Schachtbau A.-G. verwen-
det fiir das Tiefkalteverfahren als Kiltetriger eine Mischung, bestehend aus
85 Teilen Chlorkalzinmlauge, 10 Teilen Chlormagnesiumlauge und 5 Teilen
Methylalkohol?). Neuerdings wird auch eine aus Metallsalzlosungen und
organischen Bestandteilen bestehende Lauge (die sog. Reinhartinsole)
gebraucht, die zwar in der Anschaffung teurer ist, aber im Betriebe sich
billiger stellt.

Sehr tiefe Kaltegrade lassen sich mit Alkohol allein erreichen, da dieser
erst bei — 1120 C gefriert. Freilich stellt sich Alkohol am teuersten, auch
ist er feuergefdhrlich.

Als bewegende Kraft in dem Kreislaufe der Kiltefliissigkeit dienen
Pumpen. Der Weg, den die Fliissigkeit macht, fiihrt von dieser zum Ver-
teilungsringe oberhalb des Schachtes und von hier in Parallelschaltung
durch die Fallrohre abwirts und durch die Gefrierrohre aufwirts. Infolge
der Parallelschaltung der Gefrierrohre flieBt jedem die Kiltefliissigkeit mit
der gleichen Temperatur zu. Aus den Gefrierrohren gelangt die Kltefliissig-
keit zum Sammelkasten, sodann weiter zum Verdampfer und schlieBlich wieder
zur Pumpe. Abb. 295 zeigt das Schema einer Gefrieranlage, das den Kreislauf
des Kiltetrigers sowie auch des Kélteerzeugers erkennen laBt.

82. — Der Weg (Kreislauf) des Kiihlwassers. Einen eigentlichen
Kreislauf des Kiihlwassers braucht man nicht einzurichten, wenn so viel
kaltes Wasser, z. B. aus Pumpwerken oder einem Bache, zur Verfiigung steht,
daB man das erwéirmte einfach ablaufen lassen kann, Jedoch darf man Pump-

1) Schligel und Eisen 1923, §.121; Erlinghagen: Die Entwicklung des
Schachtabteufens nach dem Gefrierverfahren wihrend der letzten 20 Jahre.
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anlagen nicht in der Néhe der Gefrierschichte errichten, um nicht Grund-
wasserbewegungen, die den Gefrierverlauf storen konnen, zu veranlassen.
Wenn das Wasser knapp ist, so kiihlt man das im Verflissiger erwérmte
Wasser zuriick, indem man es iiber Kaminkiihler oder Dornwidnde nach Art
der Gradierwinde laufen 148t und danach wieder benutzt. In diesem Falle

besteht auch fiir das Kiithlwasser ein geschlossener Kreislauf, wobei aber
dauernd ein Ersatz fiir die verdunsteten Mengen, die auf 159, geschitzt
werden konnen, zugefithrt werden mus.

83. — Beispiel fiir den Bedart an Ammoniak, Chlorkalzium und
Kiihlwasser. Ein Gefrierschacht, der bei 6,5 m lichtem Durchmesser 300 m
Teufe erreichen soll und insgesamt etwa 10000 m Bohrlochlinge erfordert,
bedarf etwa 35000 kg Kohlensdure, 40000 kg Chlorkalzium und einer stiind-
lichen Kiihlwassermenge von 70 m3.

¢) Theoretische Betrachtungen.

84. — Berechnung der erforderlichen Wirmeeinheiten. Die fiir
die Herstellung des Frostzylinders erforderliche Kaltemenge 148t sich, wenn
auch nur iiberschliglich und annihernd, berechnen. Die Kiltemenge ent-
spricht nach den obigen Ausfithrungen der dem Gebirge entzogenen und dem
Kiihlwasser zugefiilhrten Wirmemenge, so daB man die Abkithlungswirkung
durch diese Wirmemengen ausdriicken kann. Da die spezifische Wirme des
Wassers = 1, die des Eises = 0,5 und die des festen Gebirges etwa = 0,2
ist, wird die Abkiihlung um je 1°C von 1 m3® Wasser (= 1000 kg)
1000 keal, von 1m? Eis?) 500 keal und von 1 m® Gebirge, das ein spezifisches

1) Das etwas geringere spezifische Gewicht des Eises ist hier nicht be-
riicksichtigt worden.
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Gewicht von 2,6 besitzt, 0,2 - 2,6 - 1000 = 520 kcal erfordern. AuBerdem sind
tiir den Ubergang des Wassers in Eis je 1 kg 79 keal notwendig.

Das Gebirge moge in 1 m® 1700 kg feste Bestandteile und 300 kg Wasser
enthalten. Fir die Abkiihlung von - 10°C auf —10°C sind alsdann je
1 m? erforderlich:

1700 - 0,2 - 20 -+ 300 - 10 4 300 - 79 -+ 300 - 0,5 - 10 = 35000 kcal.
Ein vollig geschlossener Frostzylinder von z. B. 13,5 m Durchmesser und

180 m Hohe, der 26000 m3® Gebirge umfaBt, wiirde also zu seiner Her-
stellung und Abkiihlung auf —10°C einer Gesamtleistung von

900 Mill. keal
bediirfen.

Tatséchlich sind aber noch wesentlich hohere Leistungen aufzuwenden,
da Leitungs- und Strahlungsverluste auftreten und nicht allein der Frostzylinder,
sondern auch das umliegende Gebirge sich abkiihlt und diesem wihrend der
ganzen Dauer sowohl des Gefrierens wie des Abteufens Kilte zugefiihrt werden
mufl. Man kann annehmen, daf die Verluste durch Leitung und Strahlung
iiber Tage etwa 259 und die Kéilteverluste an das umgebende Gebirge
wahrend der Gefrierdauer etwa 509, der rechnungsméBig erforderlichen
Kilteleistung betragen, so daB insgesamt wihrend der Gefrierdauer etwa

900 + 0,75 - 900 = 1575 Mill. keal
abzugeben wiren.

Im vorliegenden Fall wiirden bei Annahme einer Gefrierdauer von 130 Tagen
etwa 4 Maschinen zu je 175000 kcal/h den Anforderungen geniigen, wobei
1 Maschine als Aushilfe dienen wiirde.

Nach Beginn des Abteufens kommt es nur noch darauf an, die Frost-
wand zu unterhalten und die Ké#lteverluste zu ersetzen, so dal eine weit
geringere Kiltezufuhr als zur Zeit des Gefrierens ausreicht und nur ein Teil
der Maschinen in Betrieb Zu bleiben braucht.

Fiir tiefere Schichte sind die Kalteleistungen entsprechend zu erhéhen.
Beispielsweise rechnet man fiir einen Schacht von 300 m Teufe und 6 m
lichter Weite mit Kilteleistungen von stiindlich 750000 keal und fiir einen
gleich weiten Schacht von 500 m Tiefe mit solchen von 1200000 kcal.

85. — Druckfestigkeit des gefrorenen Gebirges. Uber die Druck-
festigkeit des gefrorenen Gebirges sind an verschiedenen Stellen mehrfach
Versuche angestellt worden. Die Versuchsergebnisse sind {reilich nicht
bedenkenfrei, weil die durch den Druck erzeugte Wirme nicht so gleich-
miBig wie im Gebirge abgefiihrt werden kann; auch spielt die Form des Ver-
suchskorpers eine Rolle. Die tatsdchlichen Werte sind wahrscheinlich etwas
hoher als die im Druckversuch gefundenen. Im einzelnen wurde festgestellt,
daf die Druckfestigkeit mit sinkender Temperatur wichst und im iibrigen
von der Art des Gebirges abhingig ist. Ein voll mit Wasser gesittigter und
sodann gefrorener reiner Quarzsand liefert die hochsten Festigkeitszahlen,
die, wie Abb. 296 zeigt, von 20 kg /em? bei 0° auf etwa 120 kg /em? bei —10°
und auf anndhernd 200 kg/cm? bei —25° ansteigen?).

Gefrorener reiner Ton mit Wasser ergibt Festigkeiten, die nur etwa

1) Zeitschr. f. d. ges. Kalteind. 1898, S.59; F.Schmidt: Die Benutzung
des Gefrierverfahrens zur Ausfihrung bergminnischer Arbeiten.,

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 16
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halb so hoch wie die des gefrorenen Sandes sind, so daB solche Schichten
den Erfolg des Abteufens gefihrden konnen. Sandiger Ton und tonige
Sande liefern Mittelwerte. Im groBen und ganzen wird man fiir tonig-sandiges
Gebirge Festigkeiten annehmen konnen, die etwa zwei Drittel derjenigen
des gefrorenen, reinen Sandes betragen.

Reines Eis, das auch unter Tage, z. B. beim Ausfrieren von Spalten,
vorkommen kann, besitzt eine noch geringere Festigkeit. Bei — 159 zer-
splittert es bereits bei 18 kg/em? Belastungl). Sehr geringe Festigkeiten
ergibt auch gefrorene Braunkohle?).

Die angegebenen Zahlen treffen nicht zu, wenn man es mit Salzwasser
zu tun hat, da gesittigte Sole erst beir. —22° C gefriert. Aber auch in diesem
Falle kann man bei geniigend tiefen Temperaturen noch hohe Druckfestigkeiten
des gefrorenen Gebirges erzielen. Z. B. hat die

kg/qem X .
200 Firma Wegelin & Hiibner zu Halle (Saale)
180 - bei einem mit vollgesdttigter Sole getrinkten
] / Sandblock bei — 470 bis — 49°C eine Druck-
07 // . festigkeit von 188 kg/em? festgestellt.
140 /; 86. — Die erforderliche Stiirke der Frost-
120 % wand und die Abteufgrenzen. Von gleicher
00 / Wichtigkeit wie die richtige Bemessung des
. / Schachtausbaus ist die Bemessung der Starke
807 7 der Frostwand, da diese den Schacht wahrend
60 —4, des Abteufens vor einem Einbruch von Wasser
40 / oder Schwimmsand schiitzen soll. Die Frostwand
20 ] muB} also standfest genug sein. IThre Standfestig-
] keit hingt von ihren Eigenschaften und von
0; T e Tage s+ ihrver Belastung ab. Die Eigenschaften der Frost-

Abb. 296, Druckfestigkeiten ge- Wand sind von der Druckfestigkeit K des ge-
frorenen Sandes in Beziehung  frorenen Gebirges sowie von der Stirke der Frost-
zur Temperatur nach AIbYS. e and abhingig. Je druckfester das gefrorene
Gebirge und je grofer die Frostwandstérke ist, um so mehr wichst ihre Stand-
festigkeit. Anderseits kann bei hoherer Druckfestigkeit die Frostwandstirke
um so geringer gewahlt werden, um eine bestimmte Standfestigkeit zu erreichen.
Auf eine weitere wichtige Eigenschaft einer aus gefrorenem Schwimmsand oder
tonhaltigen Schichten bestehenden Frostwand hat Domke?) hingewiesen. Es
ist dies ihre Plastizitit, zu deren Auswertung Zeit notwendig ist. Eine bis
nahe an die Grenze ihrer Standfestigkeit beanspruchte Frostmauer bricht also
nicht platzlich hinein, vielmehr ist mit einem langsamen Hineinschieben in den
abgeteuften, noch nicht ausgebauten Schachtteil zu rechnen.

1) Bericht des Internat. Kongresses f. Bergbau usw. 1910, Diisseldorf;
Zaeringer: Das Gefrierverfahren und seine neueste Entwicklung.

%) Glickauf 1910, Nr. 44, 8. 1721 u. f.; W, Walbrecker: Versuche und
Studien iiber das Gefrierverfahren.

8) Bull. d. 1. soc. de I’ind. min. 1895, 3. sér., tome IX, S.319 u.f.; F.Schmidt:
L'emploi de la congélation etc. .

1) Gluckauf 1915, S.1129; O.Domke: Uber die Beanspruchung der Frost-
mauer beim Schachtabteufen nach dem Gefrierverfahren; — vgl. auch A.Jonas:
Die Widerstandsfihigkeit der Frostwand beim Schachtabteufen usw.; Disser-
tation Aachen, 1941; Gliickauf 1941, S. 365.
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Die Belastung der Frostwand in einem in einer bestimmten Teufe H liegenden
Querschnitt hingt einmal von dem Gewicht der iiber diesen Querschnitt be-

findlichen Frostwand ab, die auf Grund der Formel P = iWOO kg/em? errechnet

werden kann, wobei y das Gewicht je m3 in kg angibt. Weiterhin ist siec von dem
auf der Frostwand wirkenden Normaldruck p = 1% 13 (bis 1,7) kg/em? ab-

hangig. Voraussetzung ist, daB p < P.

Unter Beriicksichtigung der plastischen Eigenschaft gefrorenen Schwimm-
sandes und der Voraussetzung, daf p << P << K ist, und daf keine griBere Frost-
wandstérke als der doppelte Aushubhalbmesser b erforderlich ist, hat Domke
eine Annaherungsformel fiir die Berechnung der Frostwandstérke S entwickelt.
Sie lautet:

7_029( )+230< )

In der Zahlentafel sind die auf Grund dieser Formel errechneten Frostwand-
stirken bei verschiedenen Aushubdurchmessern, bei spezifischen Drucken von
1,3, 1,6 und 1,7 sowie bei Druckfestigkeit des Schwimmsandes von 100 und
200 kg/em? fiir einen 500 m tiefen Schacht wiedergegeben:

Frostwandstidrke errechnet bei
Aushub- p="65 p=T5 p=85 kg/em?
durchmesser 100 200 100 200 100 200 kg/cm?
m m m m m m
8,0 4,6 1,35 6,0 1,73 7,6 2,15
9,5 5,5 1,6 7,17 2,05 9,0 2,6
10,0 58 1,7 7,5 2,16 9,5 2,7

Aus der Zahlentafel ist zu ersehen, daB die erforderliche Frostwandstirke mit
zunehmendem AuBendruck, mit abnehmender Druckfestigkeit des gefrorenen
Sehwimmsandes sowie mit zunehmendem Aushubdurchmesser wichst. Ertrig-
liche Frostwandstirken sind nur bei niedrigen Temperaturen und maBigen Aus-
hubdurchmessern zu erzielen. Letztere sind von dem gewiinschten lichten
Schachtdurchmesser, dann aber auch von der Wandstéirke des Ausbaus abhingig.
Infolgedessen ist derjenige Ausbau am giinstigsten, der bei gleicher Festigkeit
den geringsten Querschnitt erfordert.

Aus der oben genannten Formel geht hervor, daB die erforderliche Frostwand-
starke auBerdem mit der Teufe zunimmt, bei groBen Teufen also die Notwendig-
keit, mit niedrigen Gefriertemperaturen zu arbeiten, in verstirktem MaBe besteht.
Es ist dies um so mehr der Fall, als tonige Schichten, die mit reinen Schwimm-
sanden wechsellagern, im gefrorenen Zustand ohnehin eine geringere Druck-
festigkeit aufweisen als diese. Gleichzeitig muB in groBeren Teufen durch Unter-
héingen der Tiibbinge (s. Ziff. 154, S.162) einem Hineinschieben des gefrorenen
Gebirges in das Schachtinnere moglichst schnell begegnet werden, damit auch
die Gefrierrohre nicht in unliebsamer Weise beansprucht werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen ist anzunehmen, daB das Gefrierverfahren
auch noch fiir die Durchteufung wesentlich machtlgerer Deckgebirgsschichten
anwendbar ist, als es bisher geschehen ist. Immerhin findet es nach Domke
in der Teufe eine Grenze, in der der senkrechte Druck des Frostzylinders in

16*
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cinem von der Wandstirke abhingigen Verhiltnis grofer ist als die Bruch-
festigkeit des gefrorenen Gebirges, wenn auch theoretisch jede beliebige Teufe
mit endlichen Wandstérken erreicht werden kann.

Es erhebt sich schlieBlich noch die Frage, ob die Frostwand in ihrer ganzen
Stirke als tragfahig angesehen werden kann oder nur ein Teil von ihr, Wie in
Ziit. 87 ausgefilhrt wird, ist eine innere von einer duBeren Frostwand zu unter-
scheiden. Jonas?) hat darauf aufmerksam gemacht, daf nur die innere Frost-
wand, also nur der innerhalb des Gefrierlochkreises gelegene Teil auf eine be-
stimmte gleichm#Bige niedrigere Temperatur gebracht und gehalten werden
kann. Diese Temperatur liegt in der Regel mehrere Grade iibér der Laugen-
temperatur. In der #dubBeren Frostwand steigt dagegen die Temperatur vom
Gefrierlochkreis nach auBlen vom Niedrigstwert linear bis auf Null. Nur die
innere Frostwand besitzt daher die in die Rechnung eingesetzten Druckfestig-
keiten, nur sie hat die errechnete Tragfihigkeit, wihrend die duBlere Frostwand
in erster Linie den Wert eines Warmeschutzes fiir die innere Frostwand besitzt.
Die oben erwihnten Frostwandstirken beziehen sich also im wesentlichen auf
die innere Frostwand.

d) Der tatsiichliche Gefrierverlauf und das Abteufen.

87. — Bildung des Frostkoérpers. Sobald die Kéilteerzeugung be-

gonnen hat, bedecken sich die Gasleitungen zwischen Verdampfer und Ver-

dichter sowie die Laugeleitun-

gen mit Reif. Das Gebirge ge-

friert zunichst in gleichmifi-

gen, kreisformigen Schichten

um die einzelnen Gefrierrohre,

bis die so entstehenden Frost-

zylinder zusammenstofen und

sich zu einem Ringe schliefen.

Sobald das geschehen ist,schrei-

tet der Frost nach dem Schacht-

inneren erheblich schneller als

nach dem Umfange hin fort,

weil im Inneren des Frostringes

die Kilteverluste durch Strah-

lung und durch Erwirmung

des benachbarten Gebirges viel

geringer als aufien sind. Man

kann annehmen, daB einer Zu-

nahme der Frostmauerstirke

nach innen um 1m eine Zu-

nahme nach auBen um etwa 60 em entspricht. Abb. 297 stellt das allmih-

liche Fortschreiten des Gefrierens nach der Schachtmitte hin dar. Die ein-

zelnen Kreisviertel zeigen die Froststéirke nach verschiedenen, gleichen Zeiten,

1) A. Jonas: Die Widerstandsfihigkeit der Frostwand beim Schacht-

abteufen nach dem Gefrierverfahren und ihr Einflu auf den Schachtausbau.
Dissertation Aachen, 1941; Glickauf 1941, S. 365.
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z.B. 1,2,3 und 4 Monaten. Es ist also angenommen, daB nach dieser Frist
der Schacht an der Schnittstelle bereits bis zur Mitte gefroren ist.

Ebenso wichtig ist die Frostbildung im senkrechten Schnitt. Bei nicht be-
sonders tiefen Schiichten besitzt die aus den Fallrohren tretende Kiltelauge
unten ihre tiefste Temperatur, so daB sie hier dem Gebirge mehr Wirme als
im oberen Teile entziehen wird. Das Gefrieren beginnt also unten, und die

Abb. 298. Bildung des Frostkorpers eines Schachtes, dargestellt im senkrechten Schnitt.

Frostwand wird hier zuniichst etwas stéirker als oben. Je linger das Gefrieren
andauvert, um so mehr nimmt auch im oberen Teile die Frostwandstirke zu.
Beim Ausfrieren des Schachtinneren wird naturgemi8 der Frostkorper unten
und oben die Form eines Flaschenbodens annehmen, wobei der ungefrorene
Teil sich oben tiefer einsenken, als er unten emporsteigen wird (Abb. 298bu. c).

In tiefen Gefrierschidchten von etwa 400—600 m konnen sich andere Ver-
héiltnisse herausbilden. Es kann in erheblichem MaBe ein Wirmeaustausch
zwischen der Fallrohr- und der Steigrohrlauge derart stattfinden, daB erstere
erwdrmt wird und letztere sich an jener wieder abkiihlt. Daraus folgt, daB die
Steigrohrlauge im Bohrlochtiefsten eine hohere Temperatur als beim Austritt
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aus dem Gefrierrohr besitzen wird. Durch geniigend raschen Laugenumlauf
sowie durch Gleichhalten des Temperaturunterschieds zwischen zu- und ab-
flieBender Lauge ist es jedoch moglich, einer unregelmaBigen Frostkorperbildung
zu begegnen. In seltenen Fillen hat man die Frostwirkung auf das Schacht-
tiefste dadurch verstirkt, daB man den oberen Fliissigkeitsspiegel im Gefrierrohr
durch einen Stopfen oder durech Druckluft niederdriickte. Wenn man dagegen
den oberen Teil des Schachtes moglichst schnell zum Gefrieren bringen will,
so kann man dies dadurch erreichen, daB man die Fallrohre nicht bis in das
Tiefste der Gefrierrohre, sondern nur etwa bis zur Hilfte einhdngt.

Abb. 299. Die Bildung des Frostkorpers nach dem iiblichen Verfahren
(oben) und nach einem anderen Verfahren (unten).

Auf den Schéchten Tempest und Vane der Londonderry Colliery
(Durham) hat man den Frostkorper in anderer Weise als iiblich sich bilden
lassen!). Zunichst wurden nur 2 Bohrlocher, die im Bohrlochkreise einander
gegeniiberlagen (Abb. 299), mit der Kaltelauge beschickt, wobei diese sofort
auf die tiefste zur Anwendung gelangende Temperatur (—25°C) gekiihlt
wurde. Nachdem in den Nachbarlochern die Temperatur geniigend gesunken
war, wurden auch sie in den Kreislauf der Kiltelauge eingeschlossen, so daB
dann auf jeder Schachtseite 3, insgesamt also 6 Bohrlocher, beschickt wurden.
So fuhr man fort, bis schlieflich alle Bohrlécher an dem Kreislanf der Kalte-
lauge teilnahmen. Das Verfahren bot den Vorteil, daB man in den noch nicht
angeschlossenen Bohrlochern durch fortlaufende Messungen an verschiedenen
Punkten das Sinken der Temperaturen genau verfolgen und die sich ergebende
Temperaturverteilung erforderlichenfalls beeinflussen konnte. Die Einwirkung
auf die Temperaturverteilung erfolgte in den vinzelnen Bohrlochern durch
Anderung der UmfluBgeschwindigkeit und der Temperatur der Lauge und
gelegentlich auch durch Umkehr der UmfluBrichtung derart, daf zeitweise
die Lauge durch die Gefrierrohre herab-und durch das Innenrohr herauf-
geleitet wurde. Als unter solchen MaBnahmen die letzten Bohrldcher in den
UmfluB der Kaltelauge eingefiigt waren, durfte man, obwohl es sich um salz-
haltiges Wasser handelte, die GewiBheit haben, da der Frostring ringsum

) Transact. Inst. of Min. Eng. 1927/28, S.338; J. L. Henrard u.
J.T. Whetton: The Sinking of Londonderry Colliery usw.
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ohne Bildung von Solenestern geschlossen war und von oben bis unten eine
gleichméBige Starke besaB. Die Abteufen selbst verliefen ohne Zwischenfall.

Das Verfahren ist in dem letzten Jahren noch in einigen weiteren Fillen
mit Erfolg angewandt worden?).

88. — Zementierung des Gebirges vor dem Gefrieren. Grofiere mit
Wasser, inshesondere mit Salzwasser, erfiillte Spalten und Hohlrdume im Ge-
birge gefahrden den Gefriererfolg. In solchen Fillen, die dadurch festgestellt
werden konnen, daB mindestens ein Gefrierloch als Kernbohrung niedergebracht
wird, kann es vorteilhaft sein, vor dem Gefrieren die Hohlrdume durch
Zementieren zu verschlieBen?). Das Gebirge gefriert alsdann schueller und voll-
stindiger, weil es weniger Wasser enthélt und zudem das restliche Wasser
sich in Ruhe befindet. Das gefrorene Gebirge besitzt eine hohere Festigkeit
als reines Eis. Das Gebirge an sich wird, soweit es briichig ist, verfestigt. In
salzhaltigem Gebirge wird die Bildung der gefihrlichen Solenester vermieden.

89. — Volumeniinderungen des Gebirges wihrend des Ge-
frierens. Uber die Volumenénderungen des gefrierenden, wasserfithrenden Ge-
birges ist bisher wenig bekannt. Beim Abteufen des Schachtes Auguste
Victoria 4 im Ruhrbezirk ist beobachtet worden®), daB die Umgebung der
Schachtmiindung wahrend der Frostwirkung sich um 37 mm hob und wéhrend
des Auftauens wieder um den gleichen Betrag sank. Hier handelte es sich
um vorwiegend sandiges Gebirge. Demgegeniiber ist durch besondere Ver-
suche festgestellt worden?), daf gefrierender Ton je nach dem Wassergehalt
sich ausdehnt oder schwindet. Bei einem Wassergehalt bis etwa 20°/o schwindet
er; bei hoherem Wassergehalt dehnt er sich aus. Umgekehrt verhélt er sich beim
Auftauen. Schwindung und Ausdehnung sind so stark, daB sie durch die
bekannte Volumenénderung der Korper bei der Abkiihlung oder Erwir-
mung entsprechend dem Ausdehnungskoeffizienten nicht erklirt werden
konnen. Der Vorgang beruht sehr wahrscheinlich auf einer Anderung der
physikalischen kolloidalen Tonzusammensetzung. Diese Volumeninderungen
und die geringe Druckfestigkeit des gefrorenen und des nicht gefrorenen
Tons machen die starken Druckerscheinungen erklirlich, die in Gefrier-
schidchten beim Antreffen von Tonschichten auftreten. Schon diese wenigen
Beobachtungen zeigen, daB man mit Volumenénderungen des Frostkorpers
wiahrend des Gefrierens und Auftauens rechnen mus.

90. — Die Beobachtung der Frostkorperbildung und der Beginn des
Abteufens. Zur Beobachtung des Frostkirpers ist auBer der laufenden Messung
der Temperaturen von einfallender und wieder aufsteigender Lauge die Ver-
folgung der absinkenden Gebirgstemperaturen von besonderer Bedeutung. Sie
erfolgt in der Regel in den Gefrierbohrlochern selbst, die wihrend der Temperatur-
messung auller Betrieb gesetzt werden, da nur dann die in Gefrier- und Fallrohr
enthaltene ,tote’ Lauge die Temperatur des umgehenden Gebirges annehmen

1) Rev. univ. d. min. 1931, S.185; M. Biquet: Ol en est actuellement le
procédé de fongage de puits par congélation?

%) Techn. Bl 1920, S.27; W.Peinert: Uber die Anwendung des Ver-
steinungsverfahrens bei schwierigen Schachtabteufen.

%) Gliickauf 1930, S. 597; G. Schmid: Das Abteufen des Schachtes
Auguste Victoria 4.

1) Bergbau 1929, S. 603; Heise: Das Verhalten von Tonschichten in Ge-
frierschichten.
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kann. Das Bohrlochthermometer wird am oberen Ende des Fallrohres ein-
gelassen. Es besitzt einen Platindrahteinsatz, dessen elektrischer Widerstand,
der von der Temperatur abhingig ist, gemessen wird. Zur Aufhingung des
Thermometers sowie zur Fortleitung der MeBstrome dient eine vieradrige
Gummischlauchleitung; sie ist freitragend und nimmt das geringe Eigengewicht
des Thermometers einschlieBlich seiner stihlernen Schutzhiille ohne Schwierig-
keit auf. Als Meflstromquelle wird ein 6-Volt-Stromspeicher und als Anzeig-
instrument, z. B. ein BriickenkreuzspulmeBwerk benutzt, dessen geeichte Skala
die Temperatur unmittelbar abzulesen gestattet. Auch eine selbsttitige Auf-
schreibung der MeBwerte ist moglich.

Im iibrigen 148t sich die SchlieBung der Frostmauer durch die Beob-
achtung des Grundwasserspiegels innerhalb und auBerhalb des Gefrierrohr-
kreises feststellen. Solange nimlich die Frostwand noch nicht geschlossen
ist, steht der Wasserspiegel innen und auBen gleich hoch, und etwaige
Schwankungen machen sich hier wie dort bemerkbar. Nach SchlieBung der
Frostmauer dagegen steigt das am Entweichen nach auBen verhinderte
und durch die Raumvermehrung infolge der Eisbildung verdringte Wasser
im Schachte langsam und gleichmiBig an.

Bald danach kann man mit dem Abteufen beginnen. Der Schacht braucht
zu diesem Zeitpunkte in seinem Tiefsten noch nicht bis zur Mitte ausgefroren
zu sein. Es geniigt, wenn der Frostring rundum geschlossen ist und mit
seinem unteren Ende in trockenem, wasserstauendem Gebirge steht. Das Ab-
teufen wird naturgemi wesentlich erleichtert und verbilligt, wenn man
tunlichst lange im ungefrorenen, weichen Schachtkerne arbeiten kann. Der
GroBdeutschenSchachtbau und Tiefbohr G.m.b.H. ist es z. B. gelungen,
den 155 m tiefen Schacht Oranje-Nassau (Holland) voéllig im unge-
frorenen Kerne niederzubringen.

Zur Beobachtung des Wasserspiegels von der Tagesoberfliche dient auch
haufig ein in der Mitte des spateren Aushubs gestoBenes Bohrloch, das innerhalb
der vermuteten Wasserzonen mit geschlitzten Rohren besetzt wird und unten
offen ist. Wenn auch selbst fiir groere Teufen die SchlieBung der Frostmauer
durch die senkrechte Niederbringung der Bohrungen gewihrleistet und durch
die Temperaturmessung beobachtet wird, so hat ein solches Mittelloch auBerdem
noch den Zweck, zu verhindern, daB freies Wasser durch den Gefriervorgang
eingeschlossen wird. Solche eingeschlossenen Wasserlinsen, die allerdings nur
bei Temperaturen iiber —13,5° C moglich sind, konnen durch den Frost unter
hohen Druck kommen und Ungliicksfille verursachen. Werden trotzdem unter
hohem Druck stehende Wasser vermutet, so muB zur Sicherung der Belegschaft
vorgebohrt werden.

91. — Das Abteufen. Das Abteufen selbst verlduft sodann nach Art
des gewohnlichen Abteufens mit Hand. Solange der Schachtkern noch weich
ist, wird das Gebirge mit der Schaufel oder der Keilhaue hereingewonnen,
wihrend die gefrorenen StoBe fortgespitzt werden. Auch wendet man
zur Hereingewinnung des Gebirges gern Betonbrecher an, worauf schon in
Ziff. 4, S. 174 hingewiesen ist. Im Falle der Benutzung von SchieBarbeit ist
Zeitziindung fiir Einbruch und Krénze zu empfehlen, da die Erschiitterung des
Gebirges bei den einzelnen kommenden Schiissen geringer ist und man das
Kommen der Schiisse leichter durch Zahlen iiberwachen kann, Die Abschlag-
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tiefe kann meist die gleiche sein, wie beim gewohnlichen Abteufen von Hand.
Es ist jedoch dann notwendig, milde wirkende Sprengstoffe zu verwenden.

ZweckmiiBig benutzt man solche aus der Gruppe der Ammonsalpeter-
sprengstoffe, deren Brisanz nicht allzu hoch liegt und die auBerdem den
Vorzug besitzen, daB sie nicht gefrieren.

Die Lufttemperatur in den Gefrierschéchten pflegt bei dem gewdhn-
lichen Verfahren etwa bei —7¢ bis —10° C zu liegen, so daB bei der Arbeit
die Kilte nicht unangenehm empfunden wird. Bei dem Tiefkélteverfahren
dagegen sinkt die Temperatur erheblich tiefer (s. Ziff. 80). Temperaturen
unter —20° C behindern die Arbeit sehr und machen sorgféltigen Frostschutz
fiir die Belegschaft notig.

In Fillen, wo man beim Weiterabteufen unterhalb des Frostkérpers vor
Wasserzugéngen nicht sicher ist, muB der Ubergang an das Steinkohlengebirge
dadurch gesichert werden, da$l ein Betonklotz eingebracht wird, durch den man
vorbohrt und anschlieBend zementiert.

92. — Der GuBringausbau. In den letzten 12 Jahren ist ein lebhafter
Meinungsstreit iiber den Ausbau von Gefriersehachten ausgefochten worden.
Es handelte sich um die Zweckm#Bigkeit der Verwendung von Stahlbeton an
Stelle von einfachem Beton zur Hinterfilllung der GuBringsdule, um die Stirke
des Hinterfiillungsbetons sowie auch um die Frage, ob der GuBringausbau nicht
durch Stahlbeton ersetzt werden kénne.

Nach Untersuchungen von Domke ist die einfache und in groBeren Teufen
die doppelte Tiibbingséule (s. Ziff. 157, S. 166) mit tragfihiger, d. h. etwa 40 bis
60 cm starker Betonhinterfiillung, und bei doppelter Siule mit Betonzwischen-
fiilllung und 20—25 em starker Betonhinterfiillung der statisch giinstigste Aus-
bau. Die Moglichkeit eines Nachzementierens muB in jedem Falle offen gehalteén
werden. Marbach?) hat auBlerdem nachgewiesen, daf Stahlbeton nicht korro-
sionsfest ist und infolgedessen schnell seine Festigkeit einbiiBt. Uberdies er-
fordert er als alleiniger Ausbau sehr hohe Wandstérken. Die hohen Wandstérken
bedingen aber einen groBeren Aushub und der groBere Aushubdurchmesser
groBere Frostwandstirken, also aus mehrfachen Griinden hohere Kosten. Hinzu
kommt zugunsten des Tiibbingausbaus, daB er der einzige ist, der auch in groBeren
Teufen Wasserdichtigkeit zu erzielen gestattet. Die Wasserdichtigkeit einer GuB3-
ringséule pflegt man als geniigend anzusehen, wenn die Wandung nicht mehr
als 101/min auf 100 m Schachthéhe durchlaBt.

Der GuBringaushau ermdglicht schlieBlich durch Unterhédngen der GuBringe
ein schnelles Nachfolgen des Ausbaus auf die Abteufarbeiten. Es ist dies ins-
besondere bei tiefen Schachten wichtig, in denen die Frostmauer zu FlieBerschei-
nungen neigt. AuBerdem schiitzt das Unterhéingen die Belegschaft vor dem
etwaigen Fall von Frostschalen.

Gegen das Unterhiingen wendet man insbesondere ein, daB das VergieBen
des Betons hinter der GuBringwand nicht so gut und gleichmifig wie das Ein-
stampfen beim Aufbau der Ringe erfolgen konne. Demgegeniiber ist darauf
hinzuweisen, daB auch bei GuBbeton Festigkeiten von 300 kg/em? und mehr
zu erreichen sind. Allerdings muB dafiir Sorge getragen werden, daf der Schacht-
stoB, wie dies leicht beim Durchteufen von Braunkchlen- oder Tonschichten

1) Gliuckauf 1933, S.161; Marbach: Schachtschiden durch Korrosion.
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geschehen kann, nicht abblattert und das Mischungsverhdltnis des Betons ver-
schlechtert. In diesen Fallen empfiehlt sich das Unterhdngen in kurzen Absatzen,
wodurch die Verwendung von Stampfbeton ermdglicht wird (vgl. Ziff. 154,
S. 162).

Angenehmer geschieht zweifellos der Aufbau der GuBringwand von unten
nach oben in der auf S. 161 u.f. beschriebenen Weise, nachdem Keil- und
Tragkranze gelegt sind.

Bei diesem Verfahren erhilt der Schacht wihrend des Abteufens ent-
weder einen vorldufigen, aus Stahlringen und Verzughdlzern bestehenden
Ausbau, der die auf der Sohle beschiftigten Arbeiter vor etwa sich lésen-
den und abstiirzenden Schalen sichern soll, oder er bleibt bis zur endgiiltigen
Sicherung der Stofe durch GuBringe ohne jede Verkleidung. Erfahrungs-
gemdl losen sich im sandigen Gebirge Frostschalen nicht ab, wie man bei
einer groBen Zahl von Gefrierschichten hat beobachten kionnen, in denen
die StoBe zum Teil bis 100 m Hohe vollig unverkleidet ohne Gefahr fiir die
auf der Sohle beschiftigte Belegschaft geblieben sind. Anders verhilt sich
rissiger Ton, in dem unter Umstéinden Sehalen sich 16sen und abstiirzen?),
so daB ein sofortiger Ausbau mit Profilstahlringen und Verzugblechen not-
wendig sein kann.

In der Regel erfolgt das Abteufen bei Gefrierschachten und somit auch das
Einbringen des Ausbaus in Sitzen von 25 m. Eine Ausnahme bildet nur der
letzte Satz. Dieser wird in der Hohe so gewéhlt, daB der GuBringausbau noch
etwa 20 m in das gesunde Gebirge hineinreicht. Hohere Sétze als 25 m, und zwar
50 m, 75 m oder mehr sind in geringen oder mittleren Teufen moglich, wenn das
Gebirge geniigend stark durchfroren ist und daher die Frostwand eine aus-
réichende Sicherheit bietet. Mehrere Vorteile sind mit solchen hoheren Séitzen
verbunden. Einmal ergibt sich ein weniger haufiger Wechsel der Abteuf- und
Ausbauarbeiten, so daB die mit jedem Wechsel verkniipften Verlust- und Ein-
arbeitungszeiten wegfallen. Die Zahl der PaBringe nimmt ab. Auch wird die
Betonhinterfilllung gleichmiBiger, da sie weniger AnschluBstellen zwischen
einzelnen Satzen aufweist.

Da die Betonhinterfiillung als ein wesentlicher Bestandteil des Gufring-
ausbaus von Gefrierschichten betrachtet werden muB, ist es von besonderer
Bedeutung, daBl die friiher vertretene Auffassung, nach der in Gefrierschachten
eingebrachter Beton in unmittelbarer Nihe der Frostwand kaum erhdrte und
sich infolgedessen zwischen Betonwand und Gebirge gewissermaBen eine wert-
lose Kieshettung befidnde, nicht zutrifft?). Wird der Beton mit geeigneten Tem-
peraturen eingebracht, so erwarmt er die Frostwand durch seine Figenwéarme
sowie durch seine Abbindewirme, die beim Erharten auftritt.

1 Ann. d. min. d. Belg. 1911, S. 359 u. f.; A. Breyre: Le développement
récent etc.

?) Glickauf 1941, S. 353; R. Grin: Herstellung, Erhirtung, Wasser-
dichtigkeit und Agressivbestindigkeit von Beton im Schachtbau; -- ferner
Mitt, d. Forsch.-Inst. d. Hiittenzementind. Nr. 96, Diisseldorf: B. Griin: Unter-
suchungen uiber den Abbindeverlauf und die Erhdrtung von Beton in Gefrier-
schichten; — ferner Glickauf 1933, S.305; Gaber u. Hoeffgen: Unter-
suchungen iber GuB- und Stampfbeton in Gefrierschichten; — ferner Glickauf
1941, 8.365; A. Jonas: Die Widerstandsfihigkeit der Frostwand beim Schacht-
abteufen nach dem Gefrierverfahren und ihr EinfluB auf den Schachtausbau.
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Die stirkste Warmeentwicklung tritt bei Tonerdezementen auf; es folgen
die Portland- und Eisenportlandzemente, wahrend die Hochofenzemente an
letzter Stelle stehen. Sie schiitzt den Beton zum mindesten 3—5 Tage lang vor
der Frosteinwirkung der Frostwand. Diese Zeit geniigt, um den Beton bereits
erhebliche Festigkeiten erreichen zu lassen, ehe er einfriert. Wihrend dieser
Zeit hort der Erhartungsvorgang nicht véllig auf, jedoch verlangsamt er sich
stark. Wahrend des Auftauens der Frostwand, und zwar bereits von etwa 0°
ab, setzt er beschleunigt wieder ein und erteilt schlieflich dem Beton eine
Festigkeit, die etwa 80%o der Festigkeit des entsprechend normal abgebundenen
und erhiirteten Betons betrigt. Werte von 400—500 kg/em? sind hierbei zu
erreichen. In dieser hohen Festigkeit ist zweifellos ein besonderer Vorteil des
Stampfbetons gegeniiber dem GuBbeton zu erblicken.

Damit der Beton nicht zu kalt eingebracht wird, empfiehlt Griin, die Beton-
temperatur, insbesondere im Winter, durch Anwérmen der Zuschlagstoffe und
des Anmachwassers zu regeln. Auch Einblasen von Warmluft in den Schacht
kann zweckm#Big sein. Bei dem Schacht Franz Haniel 2 ist z. B. von diesen
Mitteln mit Erfolg Gebrauch gemacht worden?).

Anderseits erhebt sich die Frage nach einer moglichen Gefahrdung der Frost-
wand durch die Abbindew#irme. Bei ihrer Beurteilung darf man sich nicht durch
die Temperaturen verleiten lassen, die im Beton 50° oder bis 90° bei hoch-
wertigen Zementen gegeniiber —10 oder —15° der Frostmauer betragen. MaB-
gebend ist vielmehr die Warmemenge, die auf die in der Frostwand aufgespei-
cherte Kiltemenge einwirkt. AuBerdem spielen die Zeitdauer der Einwirkung
sowie die spezifische Wirme und die Warmeleitfahigkeit des Frostkorpers eine
Rolle. Eingehende, diese Gesichtspunkte beriicksichtigende Rechnungen haben
erwiesen, daB eine Gefihrdung der Frostwand selbst bei Verwendung hoch-
wertiger Tonerdezemente nicht angenmommen zu werden braucht. Dieses Er-
gebnis stimmt auch mit Messungen des Temperaturverlaufs des Frostkdrpers
wihrend des -Abbindevorganges iiberein, die nur eine Temperaturerhthung um
wenige Grad ergeben haben.

Fiir tiefe Schichte, in denen die SchachtstéBe bereits FlieBerscheinungen
zu zeigen beginnen und sich schon beim Abteufen Druck bemerkbar macht,
hat man einige Male mit gutem Erfolge zur einstweiligen Aufnahme des Druckes
vorliufig untergehiingte GuBringe angewandt, die dann spéter durch eine sorg-
faltig aufgebaute, einfache oder doppelte GuBringwand ersetzt wurden, Nach
Abb. 300 wird der vorliufige GuBringausbau so eingebracht, daB zwischen
den Ringen Zwischenriume von etwa 15 m Hohe verbleiben, wobei die Ringe
an entsprechend langen Schraubenbolzen hingen. Der Raum zwischen dem
Ringe und dem GebirgsstoBe wird mit feuchtem, sofort gefrierendem Sande
verfilllt, Zwischen die senkrechten Flanschen legt man starke Holzbretter,
die sich zusammenquetschen lassen und so dem vorliufigen Ausbau eine
gewisse Nachgiebigkeit verleihen. Fiir den spiteren endgiiltigen Ausbau des
Schachtes von unten nach oben kénnen die Ringteile leicht geldst und un-
mittelbar wieder verwandt werden.

93. — Der Ausbau in Mauerung und Beton. In mehreren Fillen hat
man im In- und Ausland Gefrierschiichte von m#Biger Teufe, um die hohen

1) Glickauf 1941, S.405; MuBgnug: Betontechnische Fragen und Er-
fahrungen beim Gefrierschachtbau.
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Kosten der GuBringe zu sparen, in Ziegelmanerwerk oder Betonformstein aus-
gebaut. Allein in Oberschlesien ist dieses bisher in 9 Fillen geschehen. Wald-
eck?) errechnet, da bei Teufen bis zu 200 m, selbst unter Beriicksichtigung
des geringeren Aushubdurchmessers der Tiibbingschéchte, die Ausbaukosten bei
Verwendung von Ziegel- oder Betonformsteinen nur !/, des Tiibbingausbaus
betragen. Bei Ziegelmauerwerk empfiehlt es sich, beste Klinkerziegel und
Wandstiarken von 0,70—1 m zu verwenden und unter Umstinden noch eine
Betonhinterfiillung von
0,2—0,30 m  vorzu-
sehen. TUm die Verbin-
dung zwischen Maue-
rung und Betonhinter-
fiillung moglichst innig
zu gestalten, hat man
die Mauerung an ihrem
duBleren Rand verzahnt
ausgebildet. Als weitere
Verstarkung dienen
doppeltkonische Mauer-
fiilBe, deren Abstand
jeweils dem Gebirge an-
zupassen ist. Zur Er-
héhung der Wasser-
dichtigkeit wurde in
mehreren Fillen eine
durchlaufende, 5 em
dicke Asphaltfuge in
das Mauerwerk gelegt.
Hierbei ist darauf zu
achten, daf§ nicht spro-
der, sondern elastischer
Asphalt gew#hlt wird.
Bei Benutzung von
Betonformsteinen
wurde meist der auf
S.154 beschriebene dop-
pelte Kreuzsteinausbau mit Betonzwischen- und -hinterfillung angewandt.
Ahnlich wie der Tiibbingausbau erhielt er alle 25—30 m, bei schlechtem Gebirge
auch in kiirzeren Abstinden, Keilkréinze aus Beton.

Von besonderer Wichtigkeit ist nach sorgfaltiger Untersuchung der Zu-
sammensetzung der zusitzenden Wisser die Wahl des richtigen Zements, und
zwar nicht so sehr fiir die wenig empfindlichen maschinenméBig gestampften
Kreuzsteine oder Betonplatten als fiir den Zwischen- und Hinterfillungsbeton.
Insbesondere mufl vermieden werden, daB beim Abbinden entstandener Kalk
herausgelést oder chemisch umgesetst wird.

1) Glickauf 1937, S.53; H. Waldeck: Ausbau von oberschlesischen Ge-
frierschichten in Mauerwerk oder Beton.
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Die erzielte Wasserdichtigkeit befriedigte, reicht jedoch nicht ganz an die
von GuBringausbau heran. Im Laufe der Zeit auftretende Undichtigkeiten miis-
sen durch Zementieren beseitigt werden. Es scheint jedoch, dal wenigstens bis
zu Teufen von etwa 200m Mauerung oder Betonformsteinausbau in erfolg-
reichen Wettbewerb mit dem GuBringausbau treten kann.

94. — Das Auftauen des Frostkorpers bildet die Probe auf die
Wasserdichtigkeit und Standfestigkeit des Ausbaues. Mangel der Dichtungen
und Verkeilungen in den Fugen werden offenbar. Sie miissen durch Verstemmen
der Bleifugen und Nachziehen der Schrauben beseitigt werden. Auch das
Gebirge rund um den Schacht kommt bis zu einem gewissen Grade in Bewegung.
Mit dem Auftauen sind namlich &hnlich wie mit dem Gefrieren gewisse
Volumenédnderungen des Gebirges verbunden.

Diese Beanspruchungen sind bei einem gleichméBigen Frostkorper ungefahr-
lich. Auch durch den Boschungsdruck ist eine Schiadigung des auftauenden
Gefrierschachtes nicht zu befiirchten. Sobald namlich die Temperaturen steigen
und die urspriingliche zur Standfestigkeit der Frostwand notwendige Druck-
festigkeit nachldfit, wird der Boschungsdruck weitergeleitet und vom Schacht-
ausbau aufgenommen, ehe der Frostkorper verschwunden ist. Dieser Ubergang
erfolgt allmahlich. Es braucht daher mit plotzlich auftretenden Gebirgsdriicken
nicht gerechnet zu werden.

Das Auftauen des Frostkorpers sollte moglichst ohne besondere kiinstliche
Einwirkungen vor sich gehen. Es schreitet einerseits von der Schachtwandung
nach auBen als Warmewirkung der durch den Schacht bewegten Wetter und
anderseits von auBen nach dem Schachte zu als Folge der Gebirgswérme fort.

Durch kiinstliche Nachhilfe will man eine schnellere Wirkung erzielen und
hofft dabei, zuweilen auch erhebliche Temperaturunterschiede in der Schacht-
wandung zu vermeiden. Das einfachste Mittel ist eine maBige Erwarmung der
durch den Schacht gefiihrten Wetter. Man kann zusatzlich auch von den Gefrier-
rohren her auftauen, indem man eine auf 3—8°C erwarmte Lauge umlaufen
1aBt. Gegen dieses Verfahren und fiir das Auftauen vom Schachtinnern her
spricht jedoch der Vorteil, daB dann der bei ansteigender Temperatur wieder
einsetzende Erhartungsprozel des Hinterfiillungsbetons vor sich gehen und weit-
gehend fortschreiten kann, so lange er noch einigermaBen durch die Frostwand
vor der Aufnahme des vollen Gebirgsdrucks geschiitzt ist. ZweckmaBig ist es,
den Verlauf des Auftauens durch Fernthermometer, die wiahrend des Abteufens
in den Schachtst6Ben untergebracht sind, zu iiberwachen.

95. — Das Ziehen der Rohre. Die Fallrohre konnen gezogen werden,
sobald die GewiBheit besteht, dal das Gefrieren nicht wieder in Gang gesetzt
zu werden braucht. Noch erheblichere Werte stellen die Gefrierrohre dar,
so daB man haufig auch sie nach dem Auftauen des Gebirges wiedergewonnen
hat. Dabei sinkt aber das Gebirge rings um den Schacht nach und gerat in
Bewegung. In welchem MaBe dies der Fall sein kann, zeigt die Uberlegung,
daB bei einem Schachte von 300 m Teufe das Ziehen von 36 Gefrierrohren
mit je 150 mm AuBendurchmesser einen Hohlraum im Gebirge von 190 m?
hinterlassen wiirde. Man muB deshalb den FuB der Gefrierrohre vor dem
Ziehen abschneiden und das Loch wahrend des Ziehens des nunmehr unten
offenen Rohres mit Beton oder Sand verfilllen, was allerdings meist nur
schwierig zu bewerkstelligen sein diirfte. Im Gebirge belassene Rohre sollen
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ebenfalls mit Beton oder Sand verfiillt werden, damit sie auch nach dem
etwaigen Durchrosten nicht eine Gefahr fiir den Schacht bilden. So wird
jede Beunruhigung des Gebirges vermieden.

e) Gefrieren in Absitzen.

96. — Abteufen nach dem Gefrierverfahren in Absitzen. Wegen
der Schwierigkeiten, die das senkrechte und parallele Niederbringen
der Gefrierbohrlocher macht, hat man fiir grofere Teufen mehrfach vor-
geschlagen, den Gefrierschacht in einzelnen Absdtzen abzuteufen, indem
man nach Erreichen einer gewissen Teufe unter Anwendung besonderer Vor-
kehrungen neue Gefrierbohrlécher st6B8t und das ganze Verfahren wieder-
holt. Mittlerweile sind freilich das Lotverfahren sowohl wie das Gerade-
richten abirrender Bohrlocher wéhrend der Bohrarbeit wesentlich vervoll-
kommnet worden, so daB es jetzt selbst bei 500—600 m tiefen Schichten
keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten mehr macht, die Abweichungen der
Bohrldcher in ertréglichen Grenzen zu halten und nétigenfalls durch einige
Ersatzlocher auszugleichen. Man wird deshalb grundsitzlich das Nieder-
bringen des Schachtes in einem Gefriersatze in Aussicht nehmen.

Dagegen ist es mehrfach vorgekommen, daB man sich erst nachtriglich
zum Weiterabteufen nach dem Gefrierverfahren entschlieBen muBte, weil
es sich herausstellte, daB die Gebirgsverhiltnisse eine andere Art des Weiter-
abteufens unmoglich machten. Unter solchen Umstdnden hat erstmalig die
Gebhardt & Kionig-Schachtbau A.-G. auf dem Schachte 1 der Zeche
Baldur bei Dorsten das absatzweise Gefrierverfahren mit Erfolg angewandt.
Von einem in das Schachttiefste eingebrachten Betonpfropfen aus, der mit
Standrohren besetzt war, bohrte sie die Locher fiir die Bohrungen des zweiten
Gefrierabsatzes ab. Die Locher verliefen wegen der schrigen, etwas nach
auBen gerichteten Stellung der Standrohre nicht genau senkrecht, sondern
folgten der ihnen gegebenen Richtung. Infolgedessen verliefen die neuen
Gefrierbohrlécher bald die Schachtscheibe, so da man beim Abteufen nach
einer zeitweiligen Verminderung des Schachtdurchmessers allmihlich wieder
auf den alten Durchmesser zuriickkehren konnte. Es gelang sogar, beim
Aufbauen der GuBringe die untere Ringwand mit dem vollen Durchmesser
an die obere anzuschlieBen, da die Frostmauer fiir die kurze Zeit, die man
zum Erweitern des Schachtes an der engen Stelle und zum Aufbau und
AnschluBl der GuBiringe an die obere Ringsdule brauchte, eine geniigende
Widerstandsfihigkeit auch nach der AuBerbetriebsetzung und dem Ab-
hauen der unteren Gefrierrohre beibehielt.

Auf den Schichten der Deutschen Solvaywerke bei Borth, die
von 330 bis 502 m Teufe in einem zweiten Gefrierabsatze niedergebracht
wurden, war man in der Lage, den sichernden Betonpfropfen und die
Standrohre in einer unter dem Schutze der oberen Frostmauer nach
Abb. 301 hergestellten Schachterweiterung anzuordnen. Es wurden auf
einem Gefrierlochkreis von 6,6 m Durchmesser 30 Bohrlécher mit einer
Neigung von 5° nach auBen gebohrt. Auch hier verlief die Arbeit glatt
und mit vollem Erfolge,

In einem Falle ist ein absatzweises Gefrieren im Wechsel mit dem Ver-
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steinerungsverfahren durchgefithrt worden!). Der nur 3,3 m im Lichten
messende Schacht 3 der Gruben von Perrecy (Frankreich) hatte ein Gebirge
zu durchteufen, das zum groften Teile kliftig, wasserfithrend und geniigend
fest war, so daB das Vorbohren und Zementieren mit gutem Erfolge zur An-
wendung kommen konnte. Von 154 bis 168 m Teufe fand sich aber eine
Schwimmsandschicht mit sehr feinen, leicht beweglichen Sanden, fiir die das

Versteinerungsverfahren nicht in Frage kam. Um diese Schicht gefrieren
zu lassen, stellte man in der groSten Teufe von 149 m — also unter Belassung
einer festen Schicht von 5 m Dicke — eine Arbeitskammer her, deren Mafe
sich aus Abb. 302 ergeben. Die Kammer erhielt eine durch Stahleinlagen
verstarkte und verstrebte Betonsohle a, in die fiir das Abbohren der Schwimm-
sandschicht die Standrohre b auf einem Kreise von 6,8 m Durchmesser ein-
betoniert wurden. Das Abbohren der Gefrierlocher und das Einbringen der
Gefrier- und Fallrohre muBte unter einem Gegendruck von 14 at erfolgen.
Die Arbeiten wurden trotz dieser Schwierigkeiten erfolgreich durchgefiihrt.
Der Schachtteil wurde mit Gufiringen ausgekleidet.

f) Leistungen und Kosten.
97.— Leistungen. Zur Veranschlagung der Leistungen, die mit dem Gefrier-
verfahren erzielbar sind, teilt man die gesamte Abteufzeit zweckmaBig in

1) Rev. d. 'ind. min. 1922, 8. 31; J. Piffaut: Sondages intérieurs sous
pression pour la congélation ete.; — ferner Gliickauf 1922, S. 538; Nieder-
bringen von Gefrierbohrléchern von einer Arbeitskammer untertage aus.
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a) die Zeit fiir Herstellung und Ausriistung der Bohrlocher,
b) die Zeit des Gefrierens bis zum Beginn des Abteufens,

¢) die Zeit des Abteufens und des Ausbaues,

Wenn das Abteufen beschleunigt werden soll, so- pflegt man fiir die Her-
stellung der Bohrlocher drei Bohrvorrichtungen gleichzeitig in Betrieb zu
nehmen. Treten keine besonderen Schwierigkeiten auf, so kann man wohl
annehmen, daB bei Tiefen von etwa 150 m jede Bohrvorrichtung durch-
schnittlich téglich 20—25 m Bohrloch leistet, so daf fiir 5000 m Bohrloch,
die ein Schacht mit 6 m lichtem Durchmesser bei 150 m Teufe etwa nétig
hat, bei Benutzung nur einer Bohrvorrichtung etwa 200—250 oder bei 3 Bohr-
vorrichtungen etwa 75 Arbeitstage erforderlich werden. Da nun noch die Zeit
fiir das Besetzen der Locher mit den Gefrierrohren, das Ziehen der Futter-
rohre, das Einlassen der Fallrohre und die Herstellung der Verbindungen
mit dem Sammel- und dem Verteilungsring hinzukommt, wird man ins-
gesamt hierfiir bei einem Schachte von 150 m Teufe 4—5 Monate rechnen
konnen.

Soll der Schacht 300 m tief werden, so verlduft zwar das eigentliche
Bohren verhaltnisméBig schneller, weil weniger Pausen eintreten. Man hat
bei neueren Schachtabteufen sogar Tagesdurchschnitte von 40—60m fiir
jede Bohrvorrichtung erreicht. Da aber fiir tiefe Schichte der Gefrierrohrkreis
groBer genommen und wegen des moglichen seitlichen Verlaufens der Bohr-
locher sorgfaltig verfahren werden muBl, wird man die Zeit fiir die Herstellung
und Ausriistung der Bohrlocher immerhin auf 7—8 Monate annehmen
konnen. In giinstigem, weichem Gebirge mag man noch etwas darunter
bleiben; in hartem oder sonst ungiinstigem Gebirge und bei Anwendung des
Tiefkalteverfahrens (s. Ziff. 80) wird man aber auch noch héher kommen. In
jedem Falle ist zu beachten, daB es weniger auf schnelles als auf sorgfaltiges,
genau lotrechtes Bohren ankommt.

Die Zeit des Gefrierens bis zum Beginn der Abteufarbeiten wird bei einem
150 m tiefen Schachte mindestens 2, bei einem 300 m tiefen Schachte min-
destens 21/,—3 und bei einem 500 m tiefen Schachte 4—6 Monate betragen.

Die reinen Abteufleistungen im Frostzylinder sind mit der Zeit sehr
gestiegen. Insbesondere liegt dies daran, da man allm#hlich zu immer um-
fangreicherer Verwendung der Sprengarbeit itbergegangen ist. Auf Brassert 2
bei Marl hat man sogar in 515 Monaten 175 m abgeteuft und gleichzeitig
mit untergehingten GuBringen ausgebaut. Wenn diese Leistung auch
das iibliche MaB iiberschreitet, so kann man bei gliicklichem und stérungs-
freiem Verlaufe der Arbeiten doch rechnen, daB 150 m in 5—6 Monaten
und 300 m in 9—10 Monaten niedergebracht und ausgebaut werden
kénnen.

Stellt man die angegebenen Zahlen zusammen, so erhilt man fiir den Durch-
schnitt aller Arbeiten insgesamt monatliche Leistungen von 13—15 m. Diese
Leistungen sind freilich fiir die groBe Mehrzahl der &lteren Schichte nicht
erreicht worden, fiir die man vielleicht 6—8m als Durchschnitt annehmen
kann. Anderseits hat man aber auch auf dem genannten Schachte
Brassert 2 eine durchschnittliche Monatsleistung von 13 m und auf dem
Schachte Auguste Viktoria 3, der 120 m tief abgefroren wurde, sogar
eine solche von 24 m erzielt.
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Das nachstehend wiedergegebene Schaubild 148t an dem Beispiel eines
800 m tiefen Schachtes von 6,5 m lichtem Durchmesser, von denen 200 m
nach dem Gefrierverfahren abzuteufen waren, in Form eines Zeitplanes die
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Benennung der Arbeiten

6. Gefrieren des Schachtes
2. Herstellen des Gefrierkellers 7. Abteufen des Gefrierteiles 200 m
3. Bohren und Loten der Gefrierlocher 8. Weiterabteufen im Deckgebirge 200—500 m
4. Aufbau der Gebdude, Fundamente, Maschinen 9. Abteufen im Steinkohlengebirge 500—800 m
5. Anschlufl der Gefrieranlage 10. Einbringen des Einbaues

1. Vorbereitende Arbeiten

Wasserverbrauch

1. Gefrieren ~ 450000 m?
2. Teufen des Gefrierteiles ~ 600000 m3
1050000 m®

Aufeinanderfolge der einzelnen Betriebsvorginge sowie ihre Zeitdauer erkennen.
AuBerdem sind die eingebaute Leistung der verschiedenen Maschinenanlagen
(Tiefbohreinrichtungen, Gefrieranlage, Berge- und Materialfordermaschinen,
Drucklufterzeugung) sowie ihr Kraftverbrauch wihrend der verschiedenen
Betriebsabschnitte abzulesen.

98. — Kosten. Die Gesamtabteufkosten je 1 m Schacht konnen
unter der Voraussetzung giinstiger Gebirgsverhiltnisse bei einem lichten
Schachtdurchmesser von 5—6 m geschétzt werden auf:

5000— 7500 RM. bei Schachtteufen bis etwa 100

6000— 9000 ” ” n n ” 200 ”
8000—11500 , » w300 ,
10000—14000 , » n w400
12000—17000 ,, ,, » w500

Heise-Herbst-Fritzsche, Bergbaukunde II, 6. Aufl. 17
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Die Kosten steigen mit den wachsenden Teufen so erheblich, weil der
Gefrierrobrkreis groBer gewihlt, ein umfangreicherer Frostkorper hergestellt
und der Frost lingere Zeit unterhalten werden muB, ferner weil die eigent-
lichen Abteufkosten steigen und die Kosten fiir die GuBringwand ganz er-
heblich wachsen. Wenn der Ausbau durch eine doppelte GuBringsaule ver-
starkt wird, sind entsprechende Mehrkosten einzusetzen. Auch fiir den
Kalisalzbergbau mit seinen ungiinstigeren Deckgebirgsverhéltnissen werden die
obigen Zahlen erhoht werden miissen.

Fiir Teufen bis 100 m gliedern sich die Kosten etwa wie folgt:

fur Herstellung der Bohrlécher . . . . . . . 1400 RM.
, das Gefrieren . . . .. . . . . ... . 2000
. Schachtabteufkosten . . . . . . . . . . . 1100 .,
s Aushau . . . . ... L0000 0L 2300

Insgesamt: 6800 RM.

VI. Die Versteinung des Gebirges.

99. — Einleitende Bemerkungen. Wasserdurchlassiges Gebirge kann
einerseits durch Einpressen von Zement — alse durch Zementieren —
und anderseits durch chemische Niederschlige aus Losungen — durch
chemische Verfestigungsverfahren — wasserundurchldssig gemacht
werden. Beide Verfahren konnen auch nebeneinander benutzt werden und
sich so erginzen.

Hierbei kann es sich um mehrere Arbeiten handeln, die zwar in Art und
Austithrung einander dhnlich sind, aber doch einen wesentlich verschiedenen
Endzweck verfolgen.

Die eine Gruppe von Arbeiten betrifft die Sicherung bereits abge-
teufter Schachte, die unter Wasserschwierigkeiten leiden. sei es, daB die
Wasser durch die undichte Schachtwandung selbst hindurchtreten, sei
es, daf3 sie unter dem FuBe der Schachtauskleidung auf oder nahe iiber der
Schachtsohle ausbrechen. In dem einen Falle wird die durchlissige Schacht-
wandung selbst gedichtet, in dem anderen Falle wird durch wasserdichte Ver-
fiillung des Raumes oberhalb der Schachtsohle der WasserabschluBl nach unten
hin bewirkt. In beiden Fillen wird auerdem das den Schacht umgebende Ge-
birge durch SchlieBung seiner Hohlrdume und Klifte mit Zement oder anderen
Niederschldgen verfestigt.

Bei der zweiten Gruppe von Arbeiten erfolgt vor dem Abteufen des
Schachtes oder auch wahrend desselben eine Versteinung des Gebirges
zu dem Zwecke, es wasserundurchlissig zu machen, um so die Moglichkeit
zu gewinnen, den Schacht trocken niederzubringen. Die Versteinung geht
von eigens gestoBenen Bohrlochern aus vor sich, die das wasserfithrende
Gebirge gleichsam aufschlieBen und fiir die Einwirkung der eingefiihrten
Fliissigkeiten zugénglich machen.

A. Die Sicherung bereits abgeteufter Schichte durch
Versteinung.
100. — Ausfiihrung der Zementtrinkung bei undichten Schacht-
wandungen. Fiir das Zementieren einer durchlassigen Schachtauskleidung wird
diese angebohrt, wobei man das Bohrloch vielfach bis in das Gebirge selbst ver-
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tieft, um die wasserfithrenden Kliifte unmittelbar aufzuschliefen. In die Bohrung
wird alsdann ein Zementierrohr eingebracht und durch Einzementieren in ihm
befestigt. Es besteht aus einem einfachen Stahlrohr, auf das fiir das anschlie-
Bende Einpressen von Zementmilch der Zementierschlauch angeschraubt werden
kann. Ein VerschluB des Rohres nach auBen geschieht meist durch Verfiillen
mit Zement, der vor erneutem Zementieren des Loches naturgemal durch Auf-
bohren wieder entfernt werden muB. Seltener wird ein vorgeschraubter Hahn
oder ein einfacher Flansch benutzt. Bei

GuBringausbau wird das Anschlufirohr a

(Abb. 303) mit einem vorgeschraubten

Hahnstiick b durch 4 Schrauben ¢ be-

festigt. In Schachtmauerungen, die

wasserdicht hergestellt werden sollen,

werden Anschluirohre fiir die spatere

Zementierung von vornherein vorgesehen

und eingemauert (Abb. 186).

Abb. 304. Zementieren eines hierfiir mit An-
schluBrohren versehenen Mauerschachtes.

Die Abb. 304 zeigt die Zementierung eines Mauerschachtes in einfachster

Gestaltung. Fir die Zementierung wird ein biegsamer, druckfester Schlauch s
angeschraubt, dessen anderes Ende an ein im Schachte niedergefiihrtes
Zementspillrohr » anschlieBt: Die Ze-
mentmileh wird iiber Tage in einem
MischgefdBe m durch Anriihren berei-
tet und flieBt von hier unter dem
natiirlichen Gefdlle dem Spiilrohre zu.
w ist die Frischwasserleitung, die je
nach der Hahnstellung entweder das
MischgefiB speist oder mit dem Spiil-
rohr in Verbindung steht.

Man kann auch das Mischgefa im
Schachte selbst aufstellen und die hier
bereitete Zementtritbe durch eine
Pumpe hinter die Schachtwandung
driicken. Besser ist aber die Aus-
nutzung des natiirlichen Druckes, da dann bei Herstellung und Lgsung
der Anschliisse weniger die Gefahr von Riickstrdmungen, die den ruhigen
Absatz des Zementes und das Abbinden hindern, eintritt.

Fiir wichtigere, langer dauernde Zementierarbeiten sieht man besser
ausgestattete Einrichtungen vor. Abb. 305 zeigt eine derartige Anord-
nung, die aus zwei selbstindigen Anlagen besteht, von denen immer eine fiir

17*
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den Fall von Verstopfungen der Pumpen oder der Leitungen zur Aushilfe bereit
steht. Die Zementrithrwerke sind mit a, die beiden Antriebsmotoren mit b
und die Duplexpumpen zur Erhohung des Druckes der Fliissigkeitssdule im
Spiilrohr mit ¢ bezeichnet; d ist die Druckluft-, e die Frischwasser- und f die
Zementierdruckleitung. Durch die Riicklaufleitung ¢ kann beim Schlufl der
Druckleitungsventile die Zementtriibe in die Riihrwerke zuriickstromen.

Die PreBpumpen haben eine Leistung von 150—200 1/min und mehr. Um
den verinderlichen Druckverhéltnissen leicht folgen zu konnen, werden sie
zweckmifBig mit Druckluft angetrieben. Sie sind mit Kugelventilen ausgestattet,
die dem VerschleiB am besten widerstehen.

Man beginnt beim Zementieren an dem unteren Teile der Schachtausklei-
dung, 148t zunsichst den Schlamm austreten, bis klares Wasser kommt, und
preBt durch jede Bohrung soviel Zementtriibe wie maoglich ein. Sorgfaltig ist
darauf zu achten, daf vor Anschlu des Schlauches an das Zementierrohr in
Rohrleitung und Schlauch etwa vorhandene Luft durch einen am Schlauch-
einband befindlichen Entliiftungshahn entfernt ist. Nimmt das Rohr Zement-
tritbe nicht mehr auf, so fahrt man an anderer Stelle der Schachtwand mit der
Arbeit fort. Gewohnlich spiilt man gleichzeitiz an zwei gegeniiberliegenden
Stellen des Schachtes. Wie oft man diese anbohrt und das Einspiilen wieder-
holt, hingt von dem Zustande des Schachtes, der Wasserdurchlassigkeit der
Wandung und dem Erfolge der vorhergehenden Spiilungen ab. Wegen des
Spiildruckes ist das unter Ziff. 106 Gesagte zu vergleichen.

101. — Der Wasserabschluf am Fufie von Schiichten. Gelingt es
bei Senkschichten oder Bohrschichten nicht, sie tief genug in wassertragendes
Gebirge einzubringen, so miissen besondere MaBnahmen ergriffen werden, um
sie wasserdicht abzuschlieBen. Bei Senkschidchten kann dieses in einfachen
Fillen durch hélzerne oder auch durch stihlerne Spundwénde geschehen. Liegt
zementierfihiges Gebirge vor, so ist es jedoch vorzuziehen, einen Mauer- oder
Betonklotz (Ziff. 117 S. 271) einzubringen, durch diesen das Gebirge zu
zementieren und alsdann durch den Klotz weiter abzuteufen. Auch das Ver-
festigungsverfahren nach Joosten kann angewandt werden, wenn die Gebirgs-
schichten fiir Zement nicht aufnahmefihig sind.

Bei Bohrschichten sind die entsprechenden Arbeiten infolge der meist
oréBeren Teufe und der damit verbundenen hoheren Wasserdriicke wesentlich
schwieriger. Ist der falsche Boden des Ausbaus noch nicht entfernt, so kann
versucht werden, nach Anbohren des aus Stahl oder GuBeisen bestehenden
Ausbaus das Gebirge chemisch zu verfestigen oder zu zementieren. Oder es wird
ein Betonklotz eingebracht und von diesem aus das Zementieren oder das
chemische Verfestigen durchgefiihrt. In jedem Falle handelt es sich hierbei
aber um Arbeiten, deren Erfolg ungewil ist.

Werden im Schachtsumpf unterhalb der Fordersohle groBere Wassermengen
erschroten, so ist es am einfachsten und zweckmaBigsten, sie durch einen Mauer-
oder Betonklotz abzuschlieBen und auBerdem das umgebende Gebirge zu
zementieren,

102. — Das chemische Verfestigungsverfahren. Bei dem chemischen
Verfestigungsverfahren von Joosten der Gesellschaft fiir chemische Verfesti-
gung und Abdichtung m. b. H. in Berlin-Schoneberg werden zwei sogenannte
echte Losungen nacheinander eingepreBt. Durch die chemische Wirkung dieser
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Losungen innerhalb der zu verfestigenden oder zu dichtenden Massen kommt
es zu der Ausscheidung eines Kieselsduregels. Die Reaktion verlauft hierbei
etwa nach folgender Gleichung:

CaCly 4 Na,0 - $i0, + 2H,0 = Si0, + H,0 +Ca(OH), + 2NaCl.

Si0,+ H,0 scheidet sich als festes Kieselsauregel ab, wihrend das gelartige
Ca(OH), mit CO, aus der Luft oder aus dem Wasser die Bildung von CaCO,
bewirkt?).

Die in dem Kieselsauregel vorhandenen starken Oberflachenkrifte (adsorp-
tiven Krifte) bewirken die Verkittung der einzelnen Korner, d. h. der kleinsten
Bestandteile der zu behandelnden Massen. Durch wiederholte Einpressung der
Losungen 148t sich die Abdichtung noch verstirken, indem die Poren ganz mit
dem Kieselsduregel ausgefiillt werden.

Das Verfahren wird dann angewandt, wenn man mit einfacheren Dichtungs-
mitteln, wie Zement, nicht mehr zum Ziele kommt, wenn es sich also z. B. um
die Abdichtung von so feinporigen Massen handelt, in welchen der Zement aus
der einzupressenden Tritbe ausgefiltert wird, oder wenn eine sofortige Ver-
stopfung und Abdichtung erforderlich ist. Das Kieselséiuregel braucht bei dem
Joostenschen Verfahren keinerlei Abbindezeit und ist sofort, nachdem die
beiden Losungen miteinander in Beriihrung gekommen sind, wirksam.

Von dem Verfahren wird im Bauwesen fiir die Verfestigung des Baugrundes,
zur Sicherung von Fundamenten und zur Abdichtung von wasserdurchlissigen
Bauwerken aller Art Gebrauch gemacht. Fir das Schachtabteufen selbst ist
es nur in einzelnen Fillen benutzt worden, so z. B. bei der Vertiefung eines
Senkschachtes, bei welchem der Senkschuh einseitig auf einer Lettenbank auf-
stand, wihrend am anderen StoB noch Schwimmsand vorhanden war. Hier
wurde durch Bohrlocher unter Zuhilfenahme eines Betonpfropfens auf der
Schachtsohle die Sandschicht nach dem Joosten-Verfahren chemisch ver-
festigt, so daB das Schachtabteufen ohne weitere Behinderung fortgesetzt
werden konnte.

Da jedoch das Verfahren nur in solchen Sandschichten verwendbar ist, die
nicht einen zu hohen Tongehalt aufweisen und in denen auch der Einwirkungs-
bereich von jedem einzelnen Bohrloch aus begrenzt ist, kommt das Joosten-
Verfahren z. B. als Ersatz fiir das Gefrierverfahren beim Schachtabteufen nicht in
Frage. Dagegen hat es sich als vorziigliches Mittel zum Abdichten von Schichten
erwiesen. Es ist fiir diesen Zweck in den letzten Jahren in etwa 50 Fillen, in
neuerer Zeit z. B. beim Schacht Sachsen 3 in Heessen bei Hamm?), wo auf
einem 75 m langen Schachtteil durch 1765 Lécher von 60 em Tiefe 59 t Chemi-
kalien verpreBt wurden, mit Erfolg angewandt worden. Eine Verénderung der
chemischen Verfestigung im Gebirge hat bisher nicht festgestellt werden konnen.
Eine besondere Art der Anwendung des Verfahrens besteht in der Herstellung
einer von Walde ck®) beschriebenen chemisch verfestigten Ringzone im Schwimm-

1) Die Zusammensetzungen der jeweilig verwendeten Losungen sind bis-
her nicht bekanntgegeben worden. Das aufgefithrte Beispiel ist deshalb nicht
maBgebend fir die tatsichliche Anwendung.

%) Gluckauf 1941, S. 505; W. Maevert: Das Abteufen des Schachtes
Sachsen 3.

3) Gliuckauf 1938, S. 385; Waldeck: Necuzeitliche Abdichtungs- und
Sicherungsarbeiten in Schichten.
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sandgebirge rund um den Schachtmantel. Uber die Benutzung des Verfahrens
zur Abdichtung von Wasserddmmen werden im Abschnitt Wasserhaltung néhere
Ausfithrungen gemacht.
Abb. 306 zeigt als Beispiel die Abdichtung einer stark wasserdurchlissigen
Schachtmauerung!). Die Geréte waren auf den beiden Béden I und II des
Férderkorbes untergebracht; die Ab-
dichtung erfolgte von dem Dache III des
Forderkorbes aus, das zu einer Arbeits-
bithne hergerichtet war. Es sind , und a,
die Behalter fiir die beiden Losungen, b,
und b, die mit Druckluft angetriebe-
nen Pumpen, ¢; und ¢, die Zuleitungen
tiir die Losungen, d; und d, die Saug-
und ¢; und e, die Druckleitungen der
Pumpen. Das Einspritzrohr mit auf-
gesetztem Holzstopfen ist mit / bezeich-
net; es wurde in ein Bohrloch etwa bis
zur Hilfte des Mauerwerkes eingefiihrt
und durch Eintreiben des Holzstopfens
abgedichtet. Ein T-Stiick ¢ mit Absperr-
hahnen vermittelte die Verbindung mit
den Druckleitungen. Die unter Driicken
bis 100 at abwechselnd in das Mauerwerk eingepreBten Losungen durch-
trinkten bis zu einem Umkreise von 4m um das Bohrloch die Mauerung.
Durch den beim Einfithren der zweiten Losung sich bildenden Niederschlag
wurde nicht allein eine Abdichtung, sondern auch eine Verfestigung des
bereits miirbe gewordenen Mauerwerks erzielt).
Uber die Kosten ist bisher nur wenig?) veréffentlicht worden.

B. Die Versteinung beim Schachtabteufen.
a) Allgemeines.

103. — Wesen des Verfahrens und seine Anwendbarkeit in ver-
schiedenartigem Gebirge. Die durch Bohrldcher in das Gebirge gepreBte
Zementmileh verlangsamt um so mehr ihre Stromungsgeschwindigkeit und
lagert den mitgefiihrten Zement ab, je weiter sie sich vom Bohrloche ent-
fernt und sich in den Hohlrdumen des Gebirges verliert. Nach einer ge-
wissen Zeit binden diese Zementniederschlige ab, werden fest und ver-
schlieBen so die Spalten, Klifte, Risse und Hohlriume, die bisher dem
Wasser einen Weg boten. In dem nunmehr trockenen Gebirge wird der
Schacht weiter abgeteuft. Auch wenn der AbschluB der Wasser nicht véllig ge-
lingt, so ist schon jede Verringerung der Zufliisse wertvoll. In giinstigem

1) Gliickauf 1930, S. 607; K. Bithrig: Die chemische Abdichtung und Ver-
festigung des undicht gewordenen Mauerwerks des Toppolezanschachtes der
Castellengogrube; — ferner Bergbau 1931, 8.1; Heise: Das chemische
Verfestigungsverfahren von Joosten.

2) Glickauf 1931, S. 918: G. Marbach: Die Bedeutung des chemischen Ver-
festigungsverfahrens usw.
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Gebirge ist sogar der Ersatz des teuren GuBringausbaues durch Maue-
rung oder Beton maglich.

Am giinstigsten liegen die Vorbedingungen fiir die Anwendbarkeit des
Verfahrens, wenn es sich um kliftiges, im fibrigen aber festes Gebirge handelt.
In den von festem Gestein eingeschlossenen Hohlrdumen verbreitet sich die
Zementmilch leicht, indem sie frei weiter flieBt, bis sich die Offnungen all-
méhlich durch den Zementabsatz schlieBen und das Ganze eine einheitliche,
dichte Gebirgsmasse bildet. Auch bei groben, tonfreien Kiesen ist die Ze-
mentierung und Verfestigung des Gebirges moglich. In feinem Schwimm-
sande dagegen gelingt die Versteinung nicht, da der Zement wie durch ein
Filter zuriickgehalten wird und die Milch selbst in sehr diinnfliissigem Zu-
stande und bei hohem Uberdrucke nicht gleichmiBig in das Gebirge ein-
dringt. Hier fithren auch die Verfahren von Francois (Ziff. 119) und Joosten
(Ziff. 102) nicht zum Ziel.

104. — Ausspiilen des Gebirges. Anwesenheit von Ton oder Schlamm
gefahrdet in jedem Falle den Erfolg des Verfahrens, weil der Zement in Ge-
misch damit schlecht oder gar nicht abbindet. Selbst der bei Herstellung
der Zementierungsbohrlocher im festen Gebirge erzeugte Bohrschlamm
ist sehr schiddlich und nach Moglichkeit ebenso wie anderer Schlamm
vor der Zementierung durch Spiillung zu beseitigen. Dies kann dadurch
geschehen, daB man groBere Mengen reinen Wassers durch das Bohrloch in
das Gebirge preBt und auf diese Weise den Schlamm in Bewegung setzt und
zuriickdringt. Der Erfolg wird immerhin zweifelhaft bleiben, da ja der
Schlamm nicht entfernt, sondern nur auf eine gewisse und vielleicht nicht
einmal grofe Entfernung zuriickbewegt wird. Besser ist es deshalb, den
Schlamm in der Nihe des Bohrloches génzlich aus dem Gebirge zu entfernen,
was durch Ansaugen und Auspumpen des Wassers aus dem Bohrloche oder,
falls das Wasser unter Uberdruck steht und in einen Schacht oder in Gruben-
raume ausspritzen kann, durch einfaches Stromenlassen geschieht. Mit dem
Pumpen oder FlieBenlassen des Wassers fahrt man so lange fort, bis es vollig
klar aus dem Bohrloche kommt. Am sichersten ist es, wenn man danach
auBerdem noch fiir einige Zeit die Spiillung umkehrt und reines Wasser in das
Gebirge preBt, um die letzten Schlammreste aus der Nachbarschaft des Bohr-
loches weiter in das Gebirge hineinzutragen. '

105. — Wahl des Zementes und des Mischungsverhiltnisses.
Fiir das Verfahren benutzt man in der Regel Hochofenzement (besonders be-
liebt ist Thuringia, s. S.42). Bei Zementierarbeiten in Kalischichten mit
salzhaltigen Wassern empfiehlt es sich, den Zement nicht mit Wasser, sondern
mit 15—20%oiger oder auch mit gesittigter Steinsalzsohle anzurithren. Man
erzielt damit den Erfolg, daf die salzhaltigen Wasser das Abbinden nicht
hindern und daB der Zement sich an den Salzstof fugenlos anschliefft?).
In vereinzelten Fillen (z. B. beim Zementieren eines ,Salzhutes) hat man
auch Magnesiazement mit Erfolg benutzt?).

Einen schuell bindenden Zement zu wihlen, ist im allgemeinen nicht emp-
fehlenswert, da beim Einspiilen unter Umstinden lingere Zeit vergeht,

1) Braunkohle 1925, S.475; E.Engert: WasserabschluB durch Zementieren.
%) Gliickauf1932,S.1193; K.Dehmel: Deutsche Abtenfarbeitenin RuBland.
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ehe die Aufnahmeféhigkeit des Gebirges erschopft ist. Solange aber die
Zementmilch noch flieBt, kommt der zum Teil im Gebirge bereits abgelagerte
Zement nicht zur Ruhe, so daB er nicht als geschlossene, feste Masse abbinden
kann, sondern einen losen Schlamm bildet.

Die Zementmilch wird in verschiedenem Mischungsverhéltnisse eingeriihrt.
Die diinnsten Triiben haben 5—10% Zementgehalt. Der dickste noch
flieBende Schlamm hat etwa 68—69% Zement oder 100 kg auf rund 451
Wasser. Fiir diinne Tritben eignen sich am besten hochwertige Zemente,
da sie scharfer gebrannt und feiner gemahlen sind. Fiir dicke Tritben kann
man Zement gewohnlicher Art und Kérnung benutzen. Man wendet sie an,
wenn das Gebirge groe und weite Hohlriume enthélt. In solchen Fillen kann
auch der Zusatz grober, scharfkantiger Sand- oder Kiesmassen zweckmiBig
sein, oder aber man sieht zunachst von dem EinflieBenlassen von Zement ganz
ab und fiillt die Rdume im Spiilstrom mit scharfkantigen Geréllen aus. Erst
nach Ablagerung dieser Versatzmassen ld8t man den diinnfliissigen Zement-
brei folgen, der nunmehr die verbliebenen Hohlrdume verkittet. Je enger
und veristelter die auszufiillenden Kliifte und Risse sind, um so leicht-
flissigere Zementmilch preBt man ein. Auch pflegt man zum Schlusse der
Spiilung, wenn bereits der AbfluB stockt, zu noch leichtfliissigeren, wenig
Zement enthaltenden Mischungen iiberzugehen.

Trotz Wahl der feinsten Zementmahlung und der fliissigsten Milch findet
die Zementierfahigkeit kliiftigen Gebirges eine gewisse Grenze, da ganz feine
Haarrisse, auf denen reines Wasser noch flieBen kann, der Zementmischung
den Eintritt verwehren. Die auf solchen engen Wegen etwa zusitzenden
Wassermengen werden aber in jedem Falle nur gering sein.

106. — Die bei der Zementeinfiihrung zu beobachtenden Be-
dingungen. Von besonderer Bedeutung ist, daB das Einspiilen der Zement-
milch in ununterbrochener Folge bis zur Beendigung und tunlichst schnell
vor sich geht. Wird der Zement mit Unterbrechungen oder zu langsam ein-
gebracht, so bilden sich in den Rohrleitungen oder im Gebirge durch vorzeitiges
Abbinden Stopfen, und das gleichmaBige Weiterstromen der Tritbe und die
villige Ausfiillung der Hohlrdume auch bis in die oberen Verzweigungen
werden behindert. Ein schnell eingebrachter Zement dagegen dringt auch
in ansteigende Hohlriume ein und fiillt sie vollstindig aus. In keinem
Falle darf Luft in den Zementstrom gelangen, da sonst Luftblasen ins Gebirge
kommen und das Eindringen der Zementmilch erschweren.

Der Druck, mit dem die Zementtriibe in das Gebirge gepreft wird, braueht
zum Beginne der Arbeit, solange die Triibe leicht aufgenommen wird, nur
gering zu sein, muf aber in jedem Falle den im Gebirge vorhandenen Wasser-
druck iibersteigen. Je mehr der Widerstand durch Bildung von Zement-
niederschligen im Gebirge wichst und je enger die auszufiillenden Hohl-
riume sind, desto héher wird zweckmiBig der angewandte Druck werden.
Hierbei ist zu beachten, daB die Zementtriibe selbst ein héheres spezifisches
Gewicht als Wasser besitzt. Geschieht also das Einspiilen durch senkrechte
Rohrleitungen von der Tagesoberfliche her, so wird schon das héhere spezi-
fische Gewicht der Zementmilch einen gewissen Uberdruck erzeugen. Geniigt
dieser Uberdruck nicht, so kann man Pumpen anwenden. Man hat auf diese
Weise Uberdriicke bis zu 50, ja bis zu 100 at zur Wirkung gebracht. Erst
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wenn das Gebirge gar keine Zementtrilbe mehr aufnimmt, hért man mit
dem Einpressen auf. Sofort danach werden die Rohrleitungen und die etwa
vorhandene Pumpe durch Wasserspiilung gereinigt, damit Ansétze in ihnen
vermieden werden.

Den Zementleitungen gibt man einen lichten Durchmesser von etwa
50 mm.

107. — Zeitdauer des Erhiirtens des Zementes und réumliche
Ausdehnung der Versteinung. In den engen Gebirgsspalten erhirtet
der Zement schnell. Gewodhnlich gibt man ihm nur 4—5 Tage Zeit zur Er-
hirtung, da nach dieser Zeit das Gebirge bereits dicht und wasserundurch-
ldssig zu sein pflegt.

Uber die Verbreitung des Zementes um das Bohrloch lassen sich natur-
gemif bestimmte Angaben nicht machen, da hierfiir die Natur des Gebirges
und der Zusammenhang der Hohlrdume entscheidend sind. Auf den Schichten
der Grube Edouard-Agache hat man fesigestellt, daB sich der Zement
bis zu 50 m um den Schacht verbreitet hatte.

b) Handhabung des Verfahrens beim Schachtabteufen.

108. — Einteilung. Ein in den Einzelheiten feststehendes Schacht-
abteufverfahren mittels der Zementtrinkung hat sich bisher noch nicht
herausgebildet. Vielmehr weichen die an verschiedenen Orten durchgefiihrten
Arbeiten mehr oder weniger voneinander ab. Die schon in der geschichtlichen
Entwicklung erkennbaren Hauptunterschiede liegen darin, daB die Her-
stellung der Bohrlécher und die Zementtrinkung entweder

a) von der Tagesoberfliche her oder

b) absatzweise von der Schachtsohle aus
vorgenommen werden,

Das Verfahren, die Herstellung der erforderlichen Bohrlécher und die
Zementtrankung von der Tagesoberfliche aus vorzunehmen, hat insbesondere
in Frankreich Aufnahme gefunden. In Deutschland ist man bisher fast all-
gemein absatzweise von der Schachtsohle aus vorgegangen.

109. — Zementierung von der Tagesoberfliche her. Ausklei-
dung und Fassung der Bohrlocher. Das Verfahren eignet sich be-
sonders fiir den Fall, daB die wasserfilhrenden Schichten nahe unter Tage
liegen. Man setzt die Locher in einem Kranze um den abzuteufenden Schacht
an und hat dann den Vorteil, daB das Gebirge in einem gréBeren Umkreise,
als dies bei der Arbeit von der Schachtsohle aus méglich ist, versteint wird.
Die Zahl der Bohrlcher kann wesentlich geringer als beim Gefrierverfahren
sein. Man hat sich bisher mit etwa 6—8 Lochern begniigt.

Die fir die Zementierung zu benutzenden Bohrlécher bleiben am besten,
soweit das Gebirge es gestattet, unverkleidet. Ist Nachfall zu befiirchten,
so werden sie mit gelochten Rohren besetzt.

Das oberste Stiick des Bohrloches wird jedoeh, damit die unter Druck
gebrachte Zementflissigkeit nicht nach oben hin durchbricht, fest verrohrt
und gesichert. Zu diesem Zwecke wird das Kopfende des Futterrohres in der
Regel auf eine gewisse Lange (etwa 6 m) fest in das Gebirge einzementiert,
was durch Feststampfen geschehen kann, falls das Loch weit genug ist
(Abb. 307), oder auch auf die in Ziff. 114 angegebene Weise.
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Auf einer belgischen Grubel) hat man ein Gebirge, das kurzkliftig war
und viele unregelmiBig verlaufende Risse und Spalten aufwies, vor der
Versteinung durch Sprengungen aufgelockert, um so durchgehende Wege fiir
die Zementtritbe zu schaffen. Man brachte in den 140 mm weiten Bohr-
lochern (etwa 40—50 m unter ihrem Ansatzpunkte) Sprengkoérper, die mit
5—6 kg Dynamit gefiillt waren, zur Explosion und erreichte hierdurch eine

stdrkere Zementaufnahme und
besseren WasserabschluB.

110.— Tréankung der Bohr-
locher von iiber Tage aus.
Das einzelne Loch pflegt man
gewdhnlich auf die volle Teufe
abzubohren und danach als
Ganzes zu tridnken. Freilich
werden die Locher hierbei nicht
allzu tief sein diirfen; denn
wenn die Zementmilch an vielen
Stellen zugleich aus dem Bohr-
loche in das umgebende Gebirge
iibertreten kann, wird ihre
Stromungsgeschwindigkeit allzu
schnell verlangsamt, und die
Folge ist, daB die Zementnieder-
schlage nur in der unmittel-
baren Nzhe des Bohrlochs statt-
finden. Um dies zu vermeiden,
bringt man wohl die Lécher in
einzelnen Absédtzen (von z. B.
je 8 m) nieder und trankt jedes-
mal danach sofort das durch-
stoBene Gebirge. Es findet also
ein abschnittweises Zementieren
des Gebirges von oben nach
unten statt.

Das Einpressen des Zements durch Pumpen (Abb. 307) oder auch durch
Druckluft kann in allen Lochern gleichzeitig oder nacheinander er-
folgen. Es mag vorteilhafter erscheinen, die Arbeit gleichzeitig vorzu-
nehmen, solange noch simtliche Wasserkliifte offen stehen, damit die
Zementmilch sich gleichm#Big weit nach allen Seiten hin um den Schacht
verbreiten kann. Auf diese Weise wird verhindert, daf der Wirkungskreis
des ersten zementierten Bohrloches denjenigen der Nachbarldcher durch
vorzeitiges Schliefen der Verbindungskanile schiadigt. Anderseits erfordert
das Verfahren der gleichzeitigen Zementierung mehrerer Lécher besondere
Vorrichtungen und wird in seiner Wirkung uniibersichtlich, da Steckungen
der Arbeiten bei einem Bohrloche auch den Betrieb der anderen beein-

1) Glickauf 1922, S.288; Auflockerung von Schichten durch Sprengung in
Versteinungsbohrléchern.
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trichtigen. In der Regel zieht man deshalb aus Griinden der Einfachheit
vor, ein Loch nach dem anderen zu zementieren.

111. — Riickleitung der iiberschiissigen Zementtriibe. Gewdhnlich
pflegt man fiir ein RiickflieBen der Zementtriibe, sobald das Gebirge die
weitere Aufnahme versagt, nicht Sorge zu tragen, sondern die Flissigkeit
s0 lange in das Bohrloch einzupressen, als dieses sie aufnimmt, und damit aufzu-
horen, sobald kein Abflu mehr besteht. In diesem Falle dient das Futter-
rohr, mit dem das Bohrloch gefaBt ist, gleichzeitig als Zuleitung fiir die
Zementtriibe.

Man kann aber auch die Moglichkeit eines Riickflusses der iiberschiissigen
Flissigkeit vorsehen, indem man nach Abb. 307 ein besonderes Fallrohr ¢
in das Futterrohr R, einfiithrt und an dieses seitlich eine AbfluBleitung 2
anschlieft, die die Triilbe zum Teil in das Mischgefil M zuriickfithrt?),
Diese Leitung kann durch den Hahn v, mehr oder weniger abgesperrt werden.
Solange das Gebirge noch gut aufnahmeféhig ist, bleibt der Hahn verschlossen.
Sobald der AbfluB nachliBt und der Druck ansteigt, dffnet man allmahlich
den Hahn, so daB die Triibe unter dem eingestellten Hochstdrucke auch
dann noch einige Zeit in dem Bohrloche umfliet, wenn schon das Gebirge
nur noch sehr wenig oder nichts mehr aufnimmt. Dieses Verfahren ist zwar
umstandlicher, aber auch wirksamer.

112. — Angaben iiber tatsiichliche Ausfiihrungen und Kosten.
Nach dem vorbeschriebenen Verfahren sind in Frankreich mehrere Schichte
niedergebracht worden. Die Zementierung erfolgte z. B. auf den Schéchten
der Grube Edouard-Agache?) bis 53 m Teufe, auf den Schiichten der
Gruben bei Béthune?) bis 95 m Teufe.

Die tatsdchlichen Kosten haben nach Saclier fir die beiden Schichte
von 3,656 und 5 m lichtem Durchmesser der Grube Edouard-Agache, die
bis 53 m im zementierten Gebirge niedergebracht und bis 80 m Teufe mit GuB-
ringen ausgebaut wurden, etwa 1500 RM. je m betragen, wovon rund 315 RM.
auf dié Zementierung (175 RM. Bohrungen, 50 RM. Einrichtungen, 90 RM. Ze-
ment) und 1185 RM. auf das Abteufen, die Auskleidung und Sonstiges entfallen.
Lombois?) veranschlagt die eigentlichen Zementierungskosten von der Tages-
oberfliche aus fiir einen Schacht von 100 m Teufe auf etwa 500 RM. je m.

113. — Zementtrinkung in Absitzen von der Schachtsohle
aus. Allgemeines. Diese Art der Zementierung wird stets dann angewandt,
wenn die wasserfithrenden Schichten unter einem trockenen Deckgebirge
von groBerer Michtigkeit lagern, so daB das Niederbringen der Bohrlécher
von Tage aus einen erheblichen und an sich unniitzen Aufwand an Kosten
und Zeit bedingt. Fille solcher Art liegen z. B. vor, wenn man im Ruhr-
bezirk unter dem Emscher-Mergel in den kliftigen und ofter wasserreichen
weiBlen Mergel gelangt oder wenn man in Thiiringen erst in groBer Tiefe den
gefiirchteten Plattendolomit im Zechstein zu durchteufen hat. Auch wenn
im festen Gebirge nur vereinzelte Kliifte ausnahmsweise und unregelmifig

1) Bull. d. 1. soc. d. I'ind. min. 1908, 4 sér., tome IX, S. 81; R. Fagniez:
Emploi de la cimentation ete.

%) Ann. d. min., Paris 1908, tome XIII, S.347; Saclier: Surle creusement etc.

%) Bull. d. 1. soc. d.1'ind. min. 1908, 4. sér., tome IX, S. 109; J. Lombois:
Sur la cimentation ete,
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als Wasserzubringer auftreten, wird man dem einfacheren und billigeren Ver-
fahren der Zementtrinkung von der Schachtsohle aus den Vorzug geben.
Die Herstellung der Bohrlécher muB wegen der Gefahr des Einbruches
der Wasser in den Schacht unter besonderen Vorsichtsma8nahmen geschehen.
Das einfache Verfahren, nach dem man die Wasserkliifte ohne weiteres anbohrt

und das Bohrloch erst danach durch das Zementeinfiihrungsrohr selbst ver-
schlieBt, ist nur bei geringen Wassermengen und Driicken anwendbar. In
solchen Fillen kann man Abdichtungsrohre nach Abb. 308 anwenden, bei
denen die Abdichtung durch eine Gummi- oder Bleimuffe a erfolgt, die durch
Drehung der Schraubenmutter b unter dem Drucke der beiden sich néhern-
den Widerlager ¢ und d gegen die Bohrlochwandung ge-
onhian preBt wird. Da, wo man zur planméaBigen Zementierung
Wasser  T0Ch micht entschlossen ist, aber damit rechnet, da8 schon
enrrif  die eine oder andere wasserfiilhrende Kluft angebohrt
1309 wird, kann man ein dhnliches Vorgehen anwenden, indem
Bl man auf der Sohle des Schachtes mehrere oben mit einem
i Stahlring umschlossene Holzpflocke vorritig hélt, die man
schnell mit Treibfausteln in das wasserbringende Bohrloch
eintreiben kann
2909 In der Regel wird man jedoch tiberall da, wo man Wasser
erwartet, die sog. ,,Standrohre® anwenden, die vor Errei-
chung der Wasserkliifte fest und sicher in besonderen Stand-
rohrléchern im Gebirge einzementiert werden (s. Ziff. 114).
Die Rohre erhalten an ihrem Kopfe einen VerschluB, der
einerseits die Fertigstellung des Zementierbohrloches ermog-
s ' licht, aber anderseits nach Anbohren der Wasser diese ohne
b, 305, Gefahr gegen den Wasserdruck abzuschlieBen gestattet.
Herstellung eines Den ersten Zementiersatz sucht man moglichst noch
standrohrloches. . . . -

im trockenen Gebirge anzusetzen. Ist bereits ein Wasser-
durchbruch erfolgt, so bringt man einen Zementklotz (s. Ziff. 117) auf die
Schachtsohle, damit der Schacht wieder gesiimpft werden kann. Alsdann
werden in dem Klotze die Standrohrlocher hergestellt.

114. — Die Standrohrlécher und das Einzementieren der Stand-
rohre. Die Standrohrlocher werden mittels kraftiger Bohrhammer von etwa
36—40kg Gewicht meist unter Anwendung von Wasserspiilung hergestellt.
Die Locher erhalten einen Durchmesser von 90—100 mm und eine Tiefe
von 1—2m. Man arbeitet mit Bohrkronen (Abb. 309), die den Bohrstangen
von 26—30 mm Durchmesser aufgesetzt werden. Das Abbohren eines Stand-

rohrloches dauert 3/,—11/, Stunden.
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Sobald das Loch die beabsichtigte Teufe erreicht hat, wird es mit
fliissigem Zement gefiillt und das unten mit einem Zementpfropfen ver-
schlossene 1—2m lange Standrohr eingeschoben. Man benutzt zum Ein-
zementieren der Rohre entweder Magnesiazement, der den Vorteil besitzt,
da8 er bereits in vier Stunden erhirtet, oder einen schnellbindenden Port-
landzement, der zwar etwa 14—16 Stunden zum
Erhirten gebraucht, aber auch fester hilt. Die Ein-
richtung der Standrohre ergibt sich aus Abb. 310.

Damit sie im Zement moglichst fest sitzen, erhalten
sie ringformige Einfrisungen oder am Fule eine
konische Ausweitung.

115. — Die Zementierlocher. Nachdem die
Standrohre befestigt und mit dem zu erwartenden
Drucke, vermehrt um einen angemessenen Sicher-
heitszuschlag, abgepreBt sind!), geht man an das
Abbohren der Zementierlocher.

Sie werden senkrecht nach unten und auch in
schriiger Richtung abgebohrt, um die wasserfithrenden
Kliifte und Risse schon auBerhalb der abzuteufenden
Schachtsdule zu treffen. Zugleich richtet man sie,
wie Abb. 311 zeigt, nach auswirts, und zwar fiir den
einen Zementierabsatz in der einen und fiir den
folgenden Zementierabsatz in der entgegengesetzten
Richtung. Auf diese Weise wird die Gefahr, da8
Kliifte nicht getroffen werden, verringert. Als Teufe
der Locher wahlt man in der Regel 12m. GroBere
Bohrlochteufen haben den Nachteil, daB sie sich mit
ihrem unteren Ende zu weit vom Schachtkreis ent-
fernen und eine Zementierung unter solchen Be-
dingungen unsicher wird.

Die Zahl der auf die Schachtsohle zu verteilenden
Locher — sie werden meist ringformig angeordnet —
hangt sehr von der jeweiligen Zerkliftung des Ge-
birges sowie vom Schachtdurchmesser ab. Bei einem
Schacht von 6m lichtem Durchmesser schwankt sie
im allgemeinen zwischen 30 und 70.

Zur Herstellung der Zementierlocher bedient man
sich meist leichterer Bohrhammer als fiir die Stand-
rohrlocher. In der Regel wendet man Wasserspillung
an. Allgemein verbreitet ist heute in héarterem Gebirge das Bohren mit Hart-
metallkronen?). Je nach dem hierbei angewandten Verfahren wird die Ver-
lingerung des Bohrgestinges durch Ineinanderstecken der Bohrrohre oder
durch Verbindung der Bohrstangen durch Muffen oder Nippel vorgenommen.
Von der Verwendung langer, durch Verschweilen von Einzelstiicken herge-

1) Auf Zeche Emscher-Lippe bei Datteln unterwarf man bei etwa
500 m Schachtteufe die mit Portlandzement festgemachten Standrohre einem
Probedrucke von 100 at.

%) Niheres s. Band I.
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stellter Bohrstangen, die zu ihrer Handhabung noch einer schwebenden oder

festen Bithne oberhalb der Schachtsohle bediirfen, ist man infolgedessen ab-
gekommen. Fiir das Abbohren eines
12 m tiefen Loches braucht man
im Emschermergel etwa 1/, Schicht,
im Steinkohlengebirge 1 Schicht,
im Beton fiir ein etwa 4-m-Loch
1/, Schicht.

116. — Die Trinkung der
Zementierlocher beim absatz-
weisen Zementieren. Die Trin-
kung der Zementierlocher beim ab-
satzweisen Zementieren geht dhnlich
wie beim Zementieren von der Tages-
oberfliche meist von iiber Tage aus
vor sich. Der wesentliche Unter-
schied besteht darin, daB sich zwi-
schen der Zementierpfanne iiber Tage
und dem Standrohr unter Tage ein
der Schachtteufe entsprechendes
Zementierrohr einschaltet. Vielfach
geniigt zum Einpressen der Zement-
milch der natiirliche Druck, hiufig
wird dieser aber mittels einer iiber
Tage aufgestellten Druckpumpe noch
erhoht, und zwar bis auf 100 at und
dariiber. Stockt der Abfluf oder
dringt die Zementtriibe aus benach-
barten, noch offenen Lochern wieder
nach oben, so ist das Loch gesittigt.
Man schlieBt dann unten im Schacht
die Rohrleitung ab, lést die Verbin-
dung des Zementierschlauches mit
dem Standrohr, so daf die Triibe
aus der Rohrleitung auslaufen kann,
ehe ein Niederschlagen und Erhérten
des Zements in ihr eintritt. Zwecks
Reinigung spiilt man sofort mit kla-
rem Wasser nach, oder man schlieBt
sofort ein neues Standrohr an und
setzt hier das Zementieren fort.

Die Firma C. Deilmann in Dort-
mund wendet mit Erfolg bei der
Zementierleitung noch eine Riick-
laufleiturig an, wm nach Sattigung
des Loches die noch in der Zementier-

leitung verbleibende Triibe wieder nach iiber Tage pressen zu konnen, wobei
natiirlich auch mit Wasser nachgespiilt wird. Die hierzu verwendete Einrichtung
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veranschaulicht Abb. 312. Auch hier wird die iiber Tage im Mischgefiafl (Abb. 313)
angemachte Zementmilch anfangs ohne Druckpumpe dem jeweils angeschlossenen
Zementierloch zugefiihrt. Der Weg der Zementmilch ist dann folgender: Saugbe-
halter, Saugheber, Verbindungsrohr der beiden
Pumpen, Zementierleitung, Zementierschlauch,
Zementierrohr. Nach Ingangsetzung der Pumpe
ist er: Zementierpfanne, Pumpe 1, Verbindungs-
rohr der beiden Pumpen, Zementierleitung,
Zementierschlauch, Zementierrohr. Die Vor-
teile dieses Verfahrens liegen in einer hoheren
Leistung und in einer Ersparnis an Zement.
Wird von einer Schwebebiihne aus zementiert,
so schafft sie die Moglichkeit, gleichzeitig auf
der Schachtsohle oder iiberhaupt unterhalb der
Zementierbithne zu arbeiten. Auch kann die
Ricklaufleitung als Reservezementierleitung
dienen.
Nachdem alle Locher mit Zement gesattigt
sind, gibt man diesem 4 bis b Tage Zeit zum
Abbinden. Darauf bohrt man die Léocher wie-
der auf und beginnt erneut mit dem Zemen-
tieren und wiederholt diesen Vorgang, bis das
Loch trocken bleibt, d. h. bis kein Wasser
mehr aus ihm austritt. Hiufig erweist sich
ein 2—4maliges Wiederaufbohren und Nach-
zementieren als notwendig. Sodann wird der
Absatz in gewdohnlicher Weise abgeteuft und,
wenn mdoglich, gleich ausgebaut. Etwa 4 m oberhalb der Teufe, die die
Zementierlocher erreicht haben, unterbricht man das Abteufen, um von neuem
die Standrohrlcher in dem noch fest zementierten Gebirge des ersten Absatzes
anzusetzen und diese in der beschriebenen Weise zu zementieren.

117. — Mauerungs- und Betonkldotze. Mauerungs- und Betonklotze
oder -pfropfen werden auf der Schachtsohle eingebracht, wenn ein Wasser-
einbruch aus der Sohle befiirchtet wird und die Schachtsohle nicht geniigende
Festigkeit hat, um Standrohre fiir ein anschlieBendes Zementieren aufzunehmen
und den damit verbundenen Driicken zu widerstehen. Oder aber der Wasser-
einbruch ist schon erfolgt, der Schacht steht unter Wasser und kann nur ge-
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siimpft werden, wenn der WasserzufluB ganz oder zum groBten Teil abgesperrt
wird. Es geschieht dies dann durch Einbringen eines Betonklotzes im toten
Wasser von iiber Tage aus.

Kann noch auf der Sohle gearbeitet werden, ist es also moglich, das Wasser
mit Senkpumpen zu Sumpf zu halten, so wird meist ein Mauerklotz eingebracht.
Die fir das Zementieren erforderlichen Standrohre kann man gleich mit ein-
mauern oder einbetonieren. Die Héhe des Pfropfens hingt vom Wasserdruck
ab und betrigt meist 3—8m, Sie kann auf Grund der Anniherungsformel

h— V%"* p-r

o

berechnet werden. In ihr bedeutet p den Wasserdruck in kg/em?, r den Schacht-
halbmesser und ¢ die zuldssige Zugfestigkeit des Mauerwerks oder Betons, die
je nach der gewiinschten Sicherheit zu 1/,—1/, von 15—25 kg/em?2 angenommen
werden kann.

Die noch allgemein verbreitete Vorstellung geht davon aus, daB sich im
Schachtpfropfen eine Schar iibereinanderliegender flacher Kuppeln ausbildet,
durch welche die Last auf die SchachtstéBe iibertragen

Abb. 314. Spannungs-
verteilung in einem
Schachtpfropfen.

wird. - Auch bei der Formgebung des Pfropfens wird meist
hierauf Riicksicht genommen. Demgegeniiber hat jedoch
Domke nachgewiesen, daB, wie Abb. 314 zeigt, sich der
Pfropfen in kelchartigen Schalen gegen den Schachtstol
abzustiitzen sucht!). Es treten Druck-, Schub- und Zug-
spannungen auf. Wegen der geringen Zugfestigkeit von
Beton und auch von Mauerwerk ist der Verlauf der Flachen.
in denen Zugspannungen wirken, von besonderer Bedeu-
tung. In Abb. 314 sind diese Flichen im Achsenschnitt

fiir einen Pfropfen von 6 m Durchmesser, 7,40 m Hohe bei
einem Wasserdruck von 50 at dargestellt. In dem ausgezogenen Teil der Kurven
wirken Zugspannungen. Etwaige Risse werden hier zuerst in Erscheinung treten
und sich in den gestrichelten Linien fortsetzen. Eine Verstirkung des Klotzes
durch im Gebirge eingebithnte Roste aus I-Trigern oder Eisenbahnschienen
empfiehlt sich daher insbesondere in dessen oberer Hélfte. Eine Verzahnung
mit dem Gebirge sollte man dagegen bei jedem von Hand eingebrachten Klotz
vornehmen.

Zur Entlastung des Klotzes wahrend seiner Herstellung mubl ein Wasser-
ausgleichsrohr vorgesehen werden, das von der Schachtsohle bis iiber die Ober-
fliche des Klotzes reicht. Um den Saugschlauch der Senkpumpe hineinstecken
zu konnen, ist ein gentigend groffer Rohrdurchmesser zu wihlen. Er betragt meist
250—350 mm. Damit dem Rohr unten die Wasser zugeleitet werden konnen, wird
die Schachtsohle in der Mitte etwas vertieft ausgemauert, und es werden von
den SchachtstoBen zur Schachtmitte hin verlaufende Wasserzuflubkanile aus
Mauerwerk hergestellt. Der Raum zwischen den Kandlen wird ausgemauert
oder betoniert, worauf der eigentliche Mauerungs- oder Betonklotz eingebracht
wird. Kann man wegen zu starker Wasserzufliisse die Kandle nicht vorsehen,

1) Ingenieur-Archiv 