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Vorwort. 

In meiner Eigenschaft als VorstandsteUvertreter der k. k. Bahn­
erhaltungssektion M.-Ostrau-Oderfurt hatte ich in reichlichem MaBe 
Gelegenheit, die obertagigen Wirkungen des Kohlenabbaues an del' 
Montanbahn des Ostrau-Karwiner Kohlenrevieres zu beobachten. 

In uberaus zahlreichen Fallen erforderte es meine BerufssteUung, 
die Ursachen der an den Bahnkorpern hervorgerufenen Bewegungen 
zu ergriinden sowie auch die .Art der Sanierung gesenkter Bahnstrecken 
und beschadigter Briicken zu beurteilen. Die immer wieder notwendig 
werdenden Aufholungen gesenkter Bahnkorper sowie die Instandsetzung 
ungeschutzter oder nicht genugend geschutzter Eisenbahnobjekte 
erfordern eine ganz besondere Inanspruchnahme der Bahnaufsichts­
organe, welche fur die ungestorte Verkehrsentwicklung und die hiefiir 
erforderliche Verkehrssicherheit zu sorgen haben. 

Die infolge Kohlenabbaues auftretenden Bahnsenkungen bedingen 
die dauernde Aufmerksamkeit der Erhaltungsingenieure, und es ist 
daher erforderlich, daB diese Organe sich mit dem Studium der geolo­
gischen Verhaltnisse und des Bergbaubetriebes selbst befassen, um 
die obertagigen Folgeerscheinungen richtig beurteilen zu konnen. 

Es erforderten deshalb schon in den 70er Jahren des vorigen Jahr­
hundertes die Bahnsenkungen eine gewissenhafte Beobachtung seitens 
der Streckenvorstande der Montanbahn des Ostrau-Karwiner-Stein­
kohlenrevieres, umsomehr als man sich zur Zeit des Beginnes der Ab­
baue unter dieser Bahn uber den Charakter der Bodenbewegungen 
noch nicht im klaren war. 

Ich habe mir die in dieser Hinsicht vorhandenen Erfahrungen 
zunutze gemacht und Gelegepheit gefundell, dieselben wahrend 
meiner vieljahrigen Tatigkeit in der genannten Amtsstelle ver· 
werteR zu konnen. Eine Reihe hochinteressanter Studien, welche als 
Senkungslehrfalle zu bezeichnen sind, verdanke ich dem verdienst­
voUen Wirken des seinerzeitigen Streckenvorstandes und derzeit im 
Ruhestand lebenden kaiserIichen Rates Herrn Ingenieur Alois 
Postulka, Oberinspektor der k. k. Nordbahn, dem ich bei dieser 
Gelegenheit meinen besten Dank ausdr"iicke. 

Die immer wieder hervorgerufenen Bergschaden an den durch zu 
gering bemessene Kohlenpfeiler ungenugend geschutzten Briicken 
der Montanbahn sowie die in Frage stehende Unterbauung der mit 
groBen Geschwindigkeiten befahrenen Hauptstrecke Schonbrunn­
Witkowitz-M.-Ostrau-Oderfurt der k. k. Nordbahn, in welcher sich 
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Brueken von bedeutenden Spannweiten befinden, haben mir Veran­
lassung dazu gegeben, mieh dem eingehenden Studium der Senkungs­
frage der Eisenbahnen des erwahnten Bergbaugebietes zu widmen. 
Ieh habe mieh mit der Frage der eventuell notwendigen SehutzmaB­
nahmen befaBt, welehe erforderlieh sein sollten, den Bestand dieser 
Hauptbahn zu siehern. 

Man ist in dieser Beziehung im gegenwartigen Zeitpunkte besser 
daran als in den 80er Jahren des vorigen Jahrhundertes, wo man mit 
Zuhilfenahme nur weniger praktiseher Erfahrungen an das Studium der 
Senkungsfrage" herangetreten ist. 

Die Eisenbahnen der Bergbaugebiete sind die Gradmesser 
der Terrainbewegungen; an keinem zu Tage befindIiehen Korper 
konnen sich diese Bewegungen so pi.i.nktlieh und genau auBern wie 
an den Bahnen, fiir weJehe ein eminentes Interesse besteht, sie in 
ihrer Lage dauernd und betriebsfahig zu erhalten. Man konnte sieh 
zu der absurden Behauptung hinreiBen lassen, daB in einem zu beob­
aehtenden Territorium eine Eisenbahn erriehtet werden miiBte, 
um die Senkungen des Terrains, welehe sieh am Eisenbahnkorper 
wiederspiegeln, messen und beurteilen zu konnen. 

Ieh stiitze mieh deshalb auf die mir zur Verfiigung stehenden, 
von einer vieljahrigen Erfahrung herriibrenden Resultate einerseits, 
andererseits basiere ieh meine Folgerungen "auf meine eigene mehr­
jabrige Praxis, auf Grund welcher ieh mieh ffir bereehtigt erachte, 
iiber die gegenstandliehen Fragen ein Urteil abgeben zu konnen. 

Meine Deduktionen entstammen dem reinen wissenschaft­
lichen Interesse, sie sind der Ausdruek der mir innewohnenden 
Tendenz naeh Aufklarung der Senkungsfrage der Eisenbahnen der 
Bergbaugebiete, welehe sowohl vom Standpunkte deroffentliehen 
Sieherheit als von jenem der Okonomie der Erhaltung dieser Bahnen 
von ganz exorbitantem Interesse ist. Ieh habe mieh mit dem Studium 
betrefi'end die SieherheitsmaBnahmen der Eisenbahnen im Ostrauer 
Kohlenrevier sehr eingehend befaBt, und war in dieser Hinsieht fiir 
mieh die mit auf Grund meiner wissensehaftlichen Dberzeugung 
innewohnende volle Objektivitat maBgebend, behufs Forderung 
der gegenseitigen und offentliehen Interessen des Berg­
baues und der Eisenbahnen. Meine Studien waren stets von dem 
Bestreben geleitet, auf Grund meiner Erfahrungen zur Forderung der 
gleiehzeitigen Entwieklung des Eisenbahn- und Bergbaubetriebes zum 
W ohle unseres Staatswesens beizutragen. 

Mit der Herausgabe dieses Buehes habe ieh einem Bediirfnisse 
Reehnung getragen, das sieh jedem Teehniker fiihlbar macht, der in 
Kohlenrevieren seine Berufstatigkeit auszuiiben hat. Durch die An­
fiihrung eines Kapitels iiber die Theorien der versehiedenen Kohlen­
reviere wollte ieh· zugleieh den derzeitigen Stand der Wissensehaft 
auf dem Gebiete der Theorie der dureh Kohlenabbau verursaehten 
Bodenbewegungen zusammenfassend darstellen. Einen sehr wertvollen 
Beitrag betrefi'end einige noeh wenig bekannte- Theoreme verdanke 
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ich dem hochverehrten Professor der k. k. technischen Hochschule in 
Wien, Herrn Ingenieur Vincenz Pollack, dem ich bei dieser Gelegen­
heit mich verpflichtet fuhle, meinen besten Dank abzustatten. 

Es obliegt mir die Pflicht, dem hochverehrten Herrn k. k. Hofrat 
Dr. Franz Toula, o. o. Professor der Geologie an der k. k. techno 
Hochschule in Wien, fiir die ehrenvolle Bewilligung zur Entnahme des 
geologischen Teiles dieses Buches aus dem Werke "Lehrbuch der 
Geologie, ein Leitfaden fUr Studierende von Dr. Franz Toula, 1906," 
meinen warmsten Dank auszudrucken.· . 

Es drangt mich ferner, meinem zeichnerischen Mitarbeiter Herrn 
Bergakademiker Franz Werner fur die gewissenhafte und au Berst 
verstandnisvolle Betatigung bei Verfassung des vorliegenden Werkes 
bestens zu danken. 

Zum Schlusse meiner Ausfuhrungen kann ich nicht umhin, meinem 
hochverehrten Amtsvorstande, dem Herrn Ingellieur Richard Wa.­
wer ka, Oberinspektor der k. k. Staatsbahnen und Vorstalld der k. k. 
Bahnerhaltungssektion M.-Ostrau-Oderfurt fUr die wahrhaft selbst­
lose Forderung meiner Bestrebungen an dieser Stelle meinen tiefgefuhlten 
Dank auszusprechen. 

Oder.furt, im Mai 1913. 

Ingenieur Armin H. Goldreich. 
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Einleitung. 
Nach beendetem Kohlenabbau werden die hierdurch erzeugten 

Hohlraume durch die Absenkung del' Firstgesteinsschichten wieder 
ausgefiiIlt, und die Folge dieses Senkungsprozesses ist eine Gleichgewichts­
starung der iiberlagernden Gebirgsschichten, welche obertags diejenigen 
V organge hervorruft, welche im V olksmunde allgemein als Bel' g s c had e n 
bezeichnet werden. 

Die Bestrebungen nach theoretischer Ergriindung dieser ober­
tagigen Wirkungen beschi1ftigten bereits in den dreiBiger Jahren des 
vol'igen Jahl'hundertes die beteiligten Fachkreise, und war del' belgische 
Ingenieur Gonot im Jahre 1839 der erste, welcher sich mit del' 
Lasung diesel' Frage befaBt hat. 

Die Veranlassung fiir das Studium des Senkungsproblemes waren 
Meinungsverschiedenheiten li.ber die Ursachen obertags entstandener 
Objektsschaden, und es zwang deshalbdieNotwendigkeit del' Begriindung 
del' ins Treffen gefti.hrten Ansichten dazu, Nachweise zu liefern iiber die 
Art del' infolge des Kohlenabbaues obertags sich auBernden Erschei­
nungen. Man suchte also die Grenzen del' obertagigen Bodenbewegungen 
unter Zuhilfenahme praktischer FaIle theoretisch zu ergl'iincten und 
suchte fiir die GraBen und Grenzen del' entstandenen Senkungsgebiete 
ein Gesetz, welches fiir die Beurteilung der strittigen Fragen maB­
gebend sein soUte. Es ist wohl selbstverstandlich, daB aus diesem An­
lasse auch die geologischen Verhaltnisse gesenkter Gebiete einem 
naheren Studium unterzogen werden muBten, welche zweifellos Hi.r 
die hervorgerufenen Gebirgsbewegungen in allererster Linie beeinflussend 
sind. 

Wel1ll wir zu untersuchen haben, ob die durch die menschliche 
Arbeit hervorgerufenen Naturkraftc gewissen Gesetzen folgen, so 
miissen \vir uns selbstverstandlich fragen, ob auch die Voraus­
setzungen fiir eine derartige GesetzmaBigkeit vorhanden sind. 

Es sei deshalb in kurzen Ziigen ein Bild iiber die geologischen Ver­
haltnisse des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres in folgenden Zeilen 
vorgefiihl't, doch sei zuvor allgemeinen Bemerkungen iiber die Lagerungs­
verhaltnisse del' Gesteinsschichten Platz gegeben. 

Goldreich, Bodensenkungen. 1 



I. Gebirgslebre (Geologie). 

A. Allgemeines. 
1. Das Alter der Gesteine. 

In seinem "Lehrbuch der Geologie" hat Hofrat Dr. Franz Toula 
uber das Alter der Gesteine folgendes ausgefUhrt: "Die Betrachtung 
der Lagerungsverhaltnisse del' Gesteine ergibt, daB sie nacheinander 
durch periodische Absatze oder durch periodische Ausbruche, also 

nach und nach, oft in lange an­
dauemden Zeitraumen gebildet 
wurden. Das absolute Alter 
der Gesteine, d. h. das etwa 
durch eine Anzahl von Jahren, 
J ahrhunderten oder J ahr­
tausenden ausgedruckte Alter, 
laBt Rich nur in auBerst seltenen 
Fallen (z. B. beim Wachstum 
der Deltabildungen u. dgl.) 
bestimmen. Die Lagerungs-

Fig. 1. verhaltnisse geben aber die 
Mittel an die Hand, um das 

relati ve Alter der Gesteine anzugeben, d. h. um festzustellen, ob 
irgendein Gestein fruher oder spater als ein anderes gebildet worden ist. 

Bei geschichteten Gesteinen in normaler Lagerung sind die unter 
anderen liegenden Schichten immer alter als die auflagemden, die uber­
greifenden und transgredierenden Schichten sind junger als die darunter 
liegenden usw. Bei durchgreifender Lagerung ist das durchgreifende 
Gebirgsglied jlinger als aIle Gebirgsglieder, ",elche durchsetzt werden. 
Gange, welche andere Gange durchsetzen, werden jlinger sein als die 
durchsetzten (m. vgl. Fig. 1). 

Die alteren Gange erscheinen in solchen Fallen sehr haufig ver­
worfen, und sind dann die verworfenen Gange (a beziehungsweise auch b) 
immer alter als der jungste "Verwerfer" (c). 

Nach diesen Merkmalen kann man das Alter vieler Sediment­
gesteine und auch del' Eruptivgesteine bestimmen. 

Den Inbegriff aIler derjenigen Gebirgsglieder, welche gleichzeitig 
(d. h. in derselben Zeitperiode) gebildet worden sind, nennt man eine 
Formation oder ein System. Jede Formation reprasentiert also 
einen gewissen Zeitabschnitt in der Entwicklungsgeschiehte der Erde; 
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durch gewisse gemeinschaftliche Charakterzilge verbundene Gruppen 
von Formationen aber reprasentieren die geologischen Perioden 
oder Zeitalter. 

Nach den sedimentaren Bildungen und den in denselben einge­
schlossenen Versteinerungen kann man in der Geschichte der Erde 
vier Hauptperioden unterscheiden: die Urzeit, das Altcrtum, 
das Mittelalter und die Neuzeit mit dcr Jetztzeit. Diese Zeitalter 
werden mit Rilcksicht auf den Entwicklungsgang des organischen Lebens 
auf der Erde auch als archaische oder prozoische, palaozoische, 
mesozoische, kanozoische und anthropozoische Perioden unter­
schieden. 

Wie die gewahlten Namen anzeigen, spielen bei dieser Zeiteinteilung' 
die tierischen trberreste eine besonders hervorragende Rolle. Diese Tiere 
waren in den altesten Perioden, mit den in der heutigen Zeit lebenden 
verglichen, besonders auffallend verschieden und nahern sich in den 
darauffolgendeh Zeitabschnitten allmahlich mehr und mehr den jetzt 
lebenden an. Dcmnach erhalten wir folgende Reihenfolge und Grup­
pierung der Sedimentformationen: 

Ara, Gruppe odeI' Zeitalter I. Formationen, Systeme odeI' Perioden 

Anthropo-
zoisches 16. Alluvium jiingeres } aufgeschwemm-oder 

Quartares 15. Diluvium alteres tes Gebirge 
IV. 

Kanozoische1 ) Ara Zeitalter 

Neozoische Gruppe 
14. PlidJan-Form. oder Neuzeit 

Tertiares 13. Miocan-F. jiingeres } Braunkohlen-
Zeitalter 12. Oligocan-F. Gebirge II. Eocan-F. alteres 

10. Paleocan-F. 

III. Sekun- 9. Kreide-F. Quadersandsteingebirge 
Mesozoische Ara dares 8. Jura-F. Oolith-Gebirge 
oder Mittelalter Zeitalter 7. Trias-F. Dolomit-Salz-Gebirge 

6. Dyas-F. Kupfer-Salz-Gebirge 
II. 5. Steinkohlen- Steinkohlen-Gebirge 

Palaozoische A.ra (Karbon-) F. 
oder Altertum 4. Devonische F. jiingereS} Ub,ergangs- oder 

Primares 3. Silurische F. } '"It Grauwacken-

ZeitaIter 2. Kambrische F. a eres Gebirge 

I. 
Azoische oder 1. Urformation Urgebirge odeI' kristalli-

Archaische1 ) Ara nisches Schiefer-Gebirge 
oder Urzeit 

1) Archai6s und palai6s, alt, meson, die Mitte; e6s, Morgeurote; obligos, 
wenig; me ion, weniger; pleion, mehr; ne6s, neu; anthropos, $ Mensch. 

1* 



4 Allgemeines. 

Auf den geologischen Kaden sind die verschiedenen Forma­
tionen durch besondere Farben in der Verbreitung, in welcher sie an del' 
ErdoberfHiche e'rscheinen, gekennzeichnet. Durch~ die'geologischen 
Durchschni tte (Profile) werden die Lagerungsverhaltnisse del' Ge­
steine und Formationen anschaulich gemacht. 

2. Erstes Zeitalter. 
Die azoische odeI' archaische Ara odeI' die Urzeit del' Erde. (Das 

Urgebirge.) Die archaischen Formationen bestehen vorherrschend 
aus vollkristallinischen Silikatgesteinen: teils Massengesteinen, ,vie 
Granit, Syenit, Griinsteine und Quarzporphyre, teils vollkristallinischen 
Schiefergesteinen, "\vie Gneis, Glimmerschiefer, Hornblendeschiefer, 
Granulit und Phyllit mit untergeordneten Massen von Quarzit, Serpentin, 
kOrnigem Kalkstein, Magnesit und Graphit. Es sind dies die iiltesten 
Gesteinsbildungen, welche man kennt und die man deshalb auch als 
Urgebirge bezeichnete. 1hre Gesamtmachtigkeit wurde in Kanada 
auf etwa 16000 m geschatzt. Sie setzen das Grundgebirge del' Erde 
in groBer raumlicher Ausdehnung zusammen, auf welchem aIle deutliche 
organische Reste einschlieBenden, klastischen Sedimentgesteine auf­
ruhen. Sie sind reich an Erzlagerstatten und Erzgangen aller Art 
und anderen nutzbaren Mineralien. 

Von edlen Metallen kommen im Urgebirge vor: Gold, Silber, 
Platin; von unedlen Metallen: Blei, Kupfer, Zinn, Zink, Eisen, 
Kobalt, Nickel, Antimon usw. im vererzten Zustande. 

Die archaischen Formationel1, deren Schichtenreihe in einzelnen 
Gegenden, z. B. Bohmens, sogar auf die auBerordentliche Machtigkeit 
von 30000 m geschatzt wurde, sind mit ziemlich gleichbleibendem Cha­
rakter weit verbreitet auf allen Kontinenten und in allen Zonen; die 
Lagerung del' Schichten zeigt die mannigfaltigsten Storungen durch 
Dislokationen aller Art, durch Briiche, Aufrichtung und Faltung ein­
zeIner Gesteinsbanke und ganzer Schichtenkomplexe. 

3. Zweites Zeitalter. 
Die palaozoische Ara odeI' das Altertum del' Erde. Von del' Zeit an, 

da das kristallinische Grundgebirge del' Erde gebildet war, also von 
dem Beginne derpalaozoischen Periode angefangen, ist die Geschichte 
der weiteren Fodbildung del' Erdoberflache, abgesehen von den wieder­
holten Eruptivbildungen und den durch die Organismen gebildeten 
Gesteinen, eine Geschichte der Zerstorung friiher gebildeter Gesteins­
massen und del' Umbildung derselben zu neuen Gesteinsschichten. 
Unter den Gesteinen diesel' und der folgenden Perioden spielen daher 
die klastischen Sedimente neben zoogenen und phytogenen Bildungen 
die Hauptrolle. - Uber dem Urgebirge folgt nach del' alten Werner­
schen Auffassung das Flozgebirge. - Das palaozoische Floz­
gebirge schlieBt die altesten deutlich erkennbaren Tier- und Pflanzen­
reste in sich. 



Zweites Zeitalter. 5 

Gliedcrung der primaren Formationen: 

5. 
Permische 

Formation, die 
Dyas oder das 
Kupfergebirge. 

b) Obere Abteilung 
(Sandsteine, bituminose, 
kupferhaltige Schiefer, 

Kalksteine und Dolomite 
mit Gips- und Skinsalz­

lagern). Zechstein, 
Kupferschiefer. 

Zeitalter der ungleich- a) Untere Abteilung 
sch wanzigen Sch melz - (Sandsteine,Konglomerate; 
schupper, der erstenAm- Porphyre und Melaphyre). 
phibien und Reptilien. Rotliegendes 

--~-I---------~~--------

4. 
Karbonische 
Formation 

oder das Steinkohlen­
gebirge. 

Zeitalter der Krypto­
gamen, der ersten Spin­

nen und Insekten. 

3. 
Devonische 
Formation, 

das Devon oder 
das jfmgere Grau­

wackengebirge. 

Zeitalter der Panzer­
fisc h e und dcr ersten 

Land pflanzen (Krypto­
gamen). 

2. 
Sil urische 

Formation, das 
Sil ur oder das altere 

Grauwackengebirge. 
Zeitalter der Trilobiten 

und Graptolithen. 

l. 
Kambrische 
Formation. 

b) Obere Abteilung 
(Sandsteine, Schiefertone 
und Kohlenfloze). Pro­

duktives Kohlen­
ge birge. 

a) Untere Abteilung 
(Kalke, Sandsteine und 

Tonschiefer). Bergkalk 
oder Kohlenkalk, Kulm­

schiefer. 

c) Obere Abteilung 
(Kalke, Mergel- und 

Tonschiefer). 

b) Mittlere Abteilung 
(Kalke, Mergel und 

Schiefer). 

a) Untere Abteilung 
( Grauwacken-Sandsteine 

und Tonschiefer). 

b) Obersilurische 
Abteilung (Kalke, 

Sandsteine und Schiefer). 

a) U ntersil urische 
Abteilung (Quarzite 

und Tonschiefer). 

Konglomerate, Grau­
wacken-Sandsteine, Quar­

zite und Tonsehiefer. 

Die erstenAmphibien(Pan­
zerlurche) und Reptilien 
sowie zahlreiche ungleich­
schwanzige Schmelzschup­
per (heterozerke Ganoiden: 
Palaeoni6u8 usw.). Viele 

B~achiopoden. 
Die Trilobiten erloschen. 

Zahlreiche fossile Holzer 
(sog. versteinerte Walder) 
von Farnbaumen, Palmen 

und Koniferen. 

KryptogameLand pflanzen: 
Schuppenba.ume (Lepido­
dendren), Siegelbiiume (Si­
gillarien), Schachtelhalme 
(Calamiten), Fame. Die 

ersten Nadelholzer. 

Mannigfaltige Entwicklung 
der Crinoiden (Seelilien). 

Im alten, roten Sandsteine 
von Schottland eigentiim­

liehe Panzerfische. 
Kryptogame Land pflanzen. 
Deckelkorallen (Calceola 

sandalina); Seelilien, 
Schraubensteine (Stein­
kerne von Crinoiden­

Stielgliedern). 

Mollusken (Goniatiten), 
Brachiopoden, Trilobiten. 

Seetange, Korallen,Grapto­
lithen,Seelilien( Crinoiden), 

Mollusken (Nautileen), 
Brachiopoden, Trilobiten, 
und die ersten Spuren von 

Fischen. 

Spuren von Anneliden 
(Ringelwiirmern) . 

Trilobiten (dreiteilige 
Urkrebse), Brachiopoden 

("Armfii13er"). 

Die ~ der paHiozoischen .Ara wird fast ausschlieBlich durch 
kryptogame Pflanzen gebildet; Seetange, Schachtelhalme, (Equi­
setazeen) Farnkrauter und barlappartige Pflanzen (Lykopodiazeen) 
sind die vorherrschenden Formen. Dagegen fehien noch ganz die 
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Dikotyledonen, z. B. aIle Laubbaume und die meisten Formender 
Monokotyledonen . 

.Ahnlich verhalt es sich mit der Fauna. Von den groilen Abtei­
lungen der Wirbeltiere, welche in der Gegenwart fiber aIle Teile der 
Erde verbreitet sind,· fehlen die Saugetiere und Vogel durchaus. Die 

Fig. 2. Das oberschlesische Steinkohlenbecken. 
Seine Umgrenzung: das Liegendgebirge (Kulm und Devon) im Westen und Nord­
westen und die HangendbiIdungen im Suden, Osten und Nordosten (Trias, Jura, 
Kreide und Eocan [Flysch]). Die unbekannte sudliche Umgrenzung liegt in Oster­
reich unter den aufgelagerten Kreide- und Eocangebirgen. Die tertilire Decke 
ist nicht verzeichnet. Die Rybniker FlOze mit marinen Einlagerungen. Die Sattel­
fioze bei Konigs- und Laurahutte. Die obersten Mulden- oder Nikolaierfioze. 
Das bekannte Bohrloch von Paruschowitz (2003 m tief) liegt bei Rybnik und 
ergab: 210 m Tertiar, 781 m Karwiner Schichten mit 64 Flozen, 190 m Sattel-

gruppe mit 5 Flozen, 823 m Ostrauer Schichten mit 12 erbohrten Flozen. 

Reptilien und Amphibien treten erst in der jfingsten Abteilung auf 
und nur die Fi se he sind in groilerer Mannigfaltigkeit schon in den alteren 
Ablagerungen dieses Zeitalters vertreten. Die Hauptrolle spielen 
wirbellose Tiere aus den Ordnungen der darmlosen Tiere (KoraHen), 
Stachelhauter, Molluskoiden, Weichtiere und Glieder­
fiiiler (vor aHem die Trilobiten). 

Man hat flinf Hauptformationen dieser Ara unterschieden: 1. di e 
kambrische, 2. die silurische, 3. die devonische, 4. die kar-
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bonische oder Steinkohlenformation und 5. die permische oder 
Dyasformationen. Man bezeichnet dieselben als die primaren 
Formationen (s. S. 5). 

Etwas naher solI zunachst auf die Verhaltnisse im oberschlesi­
schen Becken eingegangen werden, dessen beiHiufige Ausdehnung 
in seiner Gesamtheit (Deutschland, Osterreich, Rul3land) aus Fig. 2 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 3 und 4. Das Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevier im GrundriB 
und Durchschnitt. (Nach W. Jicinsky.) 

Verlauf der nachgewiesenen (erschiirften), der wahrscheinlichen Flozziige und der 
wichtigsten Storungslinien (Verwerfungen) und Kluftbildungen ("Sprengkliifte"). 
1m Profile sind auch die vorhandenen Eruptivgesteine (Basalte) angedeutet. 

Hauptverwerfung bei Orlau. 

ersichtlich wird (mehr als 5000 km2), wovon etwa ein Drittel als 
kohlefi.lhrend durch den Bergbau und durch Bohrungen erschlossen ist. 

Die zahlreichen FlOze mit mehr als 155 m Kohle (wobei das 
Hauptfloz, das Xaverifloz, bis 16 m Machtigkeit und darttber erreicht) 
werden in vier Flozzttge eingeteilt. Ihre Unterlage dttrfte der K ul m 
bilden, det jedoch nicht erbohrt ist (nur im Sttdosten tritt auch Berg­
kalk als Einlagerung auf); ttberlagert wird das ausgeebnete Kohlen­
gebirge bis auf einzelne inselartig aufragende Teile durch diluviale 
Ablagerungen. 1m unteren Teile treten, ",rie schon erwahnt, marine 
Einlagerungen auf, was wiederholte Transgressionen des Karbon-
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mccres uber die flachen Uferstriche andeutet (paralische Facies der 
produktiven Steinkohle). Die Fl6ze Hegen zwischen Sandsteinen und 
Schiefern, deren Machtigkeit etwa 2500 m betragt. Umrandet wird das 
Becken (m. vgl. Fig. 2) von den unterkarbonen Kulmsehiehten, 
welche, in groBcr Maehtigkeit, aus Grauwacken und Ton- (Dach-) 
Schiefern bestehen und besonders im nordwestlichen Mahren eine groBe 
Ausdehnung erreichen. 

Das Ostrau - Karwiner Revier (m. vgl. Fig. 3 u. 4) bildct den 
sudwestlichen Teil des oberschlesischen Beckens und umfaBt etwa 
140 km 2• 

Die tiefste Flozzone liegt im Westen (Mahrisch- Ostrau) mit 
dunnen marinen Einlagerungen im Liegenden und weiter oben, bis 
zum Johannfl6z, solche mit kleinen Anthrakosien (an SuBwasser­
muscheln [Unio] erinnernden Zweischalern), wahrend das ostliche 
Gebiet (Karwin) einem hoheren Horizonte entspricht. Zwischen 
beiden Hauptbecken verHiuft (iiber Orlan) eine Hauptverwedung, an 
welcher der ostliche Teil (Karwiner FlOzk6rper) in die Tiefe gesunken 
ist. In einer Gcsamtmachtigkeit von uber 4000 m umschlieBt dieses 
Revier liber 300 FlOze (davon 90 abbauwlirdige von 50 c m bis 4 m 
[J ohannfloz]) mit fast 90 m Kohle. Die liegenden Floze sind anthra­
zitisch, die mittleren fett (Kokskohle) oder halbfett. Zu oberst 
liegen "magere Kohlen" (Flammkohlen). 

4. Drittes Zeitalter. 
Die mesozoische Peri ode oder das Mittelalter del' El'de. Diesem Haupt­

abschnitte in der geologischen Entwicklungsgeschichte del' Erde geh6rt 
die Reihe der sogenannten sekundaren Formationen an, deren man 
in del' Regel drei zahlt, namlich: die Trias-, die J ura- und die Kreide­
formation. Es wechseln in dieser Formation in bunter Reihenfolge 
SuB- und Salzwasser-, Land-, Ufer- und Tiefseebildungen. Eruptive 
Gesteine sind mit Ausnahme des ersten Abschnittes (in del' Trias) 
seltener, so daB die mesozoische Periode in dieser Beziehung als eine Zeit 
verhaltnismaBiger Ruhe erscheint. 

In Bezug auf die Entwicklung del' organischen Welt laBt sich 
das dritte Zeitalter kurz in folgender Weise charakterisieren: 

Unter den Pflanzen sind Sigillarien und Lepidodendren ganzlich 
und fUr immer verschwunden; an deren Stelle treten in del' Trias neb en 
die fortlebcnden Farnkrauter und Schachtelhalme die einfachsten 
BHitenpflanzen: Zykadeen (Sago- oder Zapfenpalmen) und Koni­
feren. 1m Jura erRcheinen die Monokotyledonen: Pandaneen lInd 
Palmen, und in del' Kreidezeit auch schon die ersten Reprasentanten 
del' ausgebildeten Blutentrager der Jetztzeit: Laubbaume und 
Straucher (Dikotyledonen), z .. B. immergrfme Eichen, Kastanien, 
Platanen usw. 

In del' Klasse der~Gliedertiere sind die Triboliten ausgestorben, 
langschwanzige Krebse (Makruren) werden dafUr sehr haufig und auch 
die Krabben (Brachyuren) treten auf. Am reichsten gestaltet sich die 
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Gliederullg der SekUlldarell Formationen: 

b) Obere Abteilung. 
(Sandsteine, Ton· und Kalk­

mergel, Kalke, weiBe Schreib· 
kreide mit Feuersteinen usw.) 
Planer u. Quadersandstein. 
Gosauformation und Hippuriten-

kalk der Alpen. 

a) Untere Abteilung. 
(Kalke, Sandsteine, Tone, 

Mergel.) 

Die Waldertonformation 
(engl. Wealden). 

c) Obere Abteilung. 
MaIm oder weiBer Jura (Ton­

mergel, Kalke, Kalkoolithe, 
Korallenkalke, Dolomite). 

b) Mittlere Abteilung. 
Dogger odeI' brauner Jura 

(Kalke, Sandsteine, Tone, Mergel, 
Rot- und Brauneisenoolithe). 

a) Untere Ahteilung. 
Lias odeI' schwarzer Jura 

(Kalke, Sandsteine, Tone, Mergel 
und bituminase Schiefer). 

Grenzschichten gegen den 
Jura. Knochenbett (Bonched); 

Mcrgelkalke und Sandsteine. 

c) Ohere Abteilung. 
Lettenkohle und Keuper. 

Hauptdolomit, Hallstatter und 
Dachsteinkalk (Sandsteinc, hunte 

Mergel, Gips und Dolomit). 

Belemniten und Ammonitcn 
stcrben aus. 

Erste Laubhiilzer. 

Ammoniten und Belemniten; 
Rudisten: Hl:ppurites cornu 

vacc1:num; Austern. 

GroBe Landsaurier (Dino­
saurier: Iguanodon usw.). 

Erste Knochenfische, Schild­
kraten, Flugechsen (Pterodac­
tylus) und del' Eidechsenvogel 
(Archaeopteryx). Riffbauende 
Korallen und Spongien (See-

schwamme). 

Kleine eplacentale Sauger 
im englischen Dogger. 

Die graBten Belemniten. 

Pentacriniten, Belemniten, 
Ammoniten und Meeressaurier 
(Ichthyosaurus, PlesiosaU1"lls). 
Kryptogamen, Koniferen und 

Zykadeen. 

Microlcstes antipuu8 
(altester Saugetierrest). 

Froschsaurier (M asiodon­
saurus) und Krokodile 

(Belodon). 

In den Alpen groBartige Entwicklung von Korallriffen und 
Ammonitenkalken. 

b) Mittlere Abteilung. 
MuS'chelkalk (Kalke, Dolomite, 
Mergel, Gips- u. Steinsalzlager). 

a) Untere Abteilung. 
Buntsandstein. Werfener 

Schiefer del' Ostalpen (Konglome­
rate, Sandsteine und Mergel). 

Die Seelilie (Encrinus lilii­
jormis), langschwanzige 

Krebse, Meeressaurier (Notho­
sauruB). 

Riesige Schachtelhalme, Zap­
fenpalmen (Zykadeen) u. Na­
delhalzer; Fiihrten von Frosch­
sauriern (Labyrinthodcnten). 
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Klasse der Weichtiere aus; unter ihnen erreichen die Kephalopoden 
Weichtiere in den Ammoniten und Belemniten (Donnerkeilen) 
ihre hOcbste Bliite. 

Bei den Fischen treten homozerke (symetrisch-schwanzige) 
Schmelzschupper an die Stelle der heterozerken und erscheinen die 
ersten wahren Knochenfische. Am bezeichnendsten fiir das Mittel­
alter der Erdgeschichte werden aber die Reptilien und unter ihnen die 
Saurier. Die hochsten Ordnungen der Wirbeltiere zeigen sich nur 
in den ersten Spuren von Vogeln, und zwar bezahnte Formen und von 
Saugetieren aus der Unterklasse der Beuteltiere. 

Die sekundaren Formationen lassen sich in folgender Weise 
gliedern (s. S. 9): 

5. Viertes Zeitalter. 

Die kiino- oder neozoische Ira oder Neuzeit der Erd('. Die Forma­
tionen dieses Zeitalters werden in zwei Systeme unterschieden: in das 
Tertiar und Quartar. 

Die auf die Kreide zunachst folgenden tertiaren Formationen: 
das Palaogen oder Aittertiiir und das Neogen oder Jungtertiar 
zeigen einen vielfachen Wechsel von SiiBwasser- und Meeresbildungen, 
was auf bedeutende Niveauveranderungen wahrend der Tertiarperiode 
bindeutet. 

In petrographiscber Beziehung sind die tertiaren Bildungen sebr 
mannigfaltig zusammeng,?setzt. Feste Konglomerate (Nagelfluh), 
kompakte Kalke (Grobkalk), Sandsteine und Schiefer finden sich 
ebensowohl wie weiche Sandsteine (Molasse), lose Sande und plastische 
Tone (Tegel). Die tertiaren Ablagerungen sind reich an Steinsalz, 
Gips, Schwefel und Petroleum; SiiBwasserbildungen sind 
vor allem die Braunkohlen. Das Vorkommen der letzteren ist so 
charakteristisch fiir die tertiaren Formationen, daB man dies auch das 
Braunkohlengebirge genannt hat. Dagegen sind sie arm an Erzen 
und sind Brauneisenerze (Bobnerze, Raseneisenstein usw.) fast die 
einzigen El'zvorkommnisse. 

Die kanozoische Periode ist durcb das Auftreten groBer Sauge­
tierfaunen ausgezeichnet. Hochentwickelte Floren, in welchen 
die hochsten Pflanzenformen, kronenbliitige Gewachse, bereits reich 
vertreten sind, bedeckten s.chon im Palaogen das Land. 

Dagegen verschwinden ganze Reihen von Tierformen, wie die 
Ammoneen, die Belemniten, Nerineen, die Rudisten und Inoceramen, 
von hoheren Tierformen aber die Dinosaurier, Ichthyosaurierusw. Andere 
Tier- und Pflanzenfossilien werden mehr und mehr zUriickgedrangt und 
auf engere Grenzen beschrankt, wie z. B. die Zykadeen und Palmen. 
Die Hauptabteilungen der kanozoischen Periode sind (s. S. 11): 

Wenn nun in groBen Ziigen die in den aufeinanderfolgenden Zeit­
raumen der Reihenfolge nach entstandenen Gesteinsschichiien unseres 
Erdballes geschildert wurden, so solI im nachfolgenden eine kurze Be­
schr~ibung der im Ostrau-Karwiner Steinkohlen-Reviere vorkommenden 
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Formationen gegeben werden, wie dies zum vollen Verstandllis der zu 
behandelnden Fragen auch notwendig erscheint. 

Die Hauptabteilungen der ka.nozoischen Periode: 
b) Alluvium. 

3. 
Quartar­

formation. 
Zeitalter des Mam­

mut und des 
Urmenschen. 

2. 
Neogenforma-

tion I) (jiingere 
Tertiarforma­
tion) oder das 
jiingere Braun­
kohlengebirge. 

SiiBwasser- und Salzwasser­
bildungen der Gegenwart. 

Torfmoore, Korallenbauten, 
vulkanische Produkte. 

a) Diluvium. 
c) Nach- o. postglaziale Stufe. 
b) Eiszeit. 
a) Vor- oder praglaziale Stufe 
(HoWenlehm, LoB, erratische 
Blocke, erratischer Schutt, Ge­
roll- und Sandablagerungen). 

c) Obere Abteilung. 
Congerien- und SiiB­
wasserstufe (Geschiebe, 

Sande und Tone). Belvedere­
und Congerienschichten. 

1-------------1 

b) Mittlere Abteilung: 
Sarmatische Stufe (Kalke, 

Sandsteine, Sande, Tone). 
Cerithienkalk, Tegel von NuB­
dorf usw. Marine, zum Teil 

brackische Ablagerungen. 
Zeitalter der Masto- I _____________ I 
donten (Zitzenzahn­

elefanten). 

I. 
Palaogenfor­

mation (altere 
Tertiarforma­
tion) oder das 
altere Braun­
kohlengebirge. 

Zeitalter der Palau­
therien und der 

Nummuliten. 

a) Untere Abteilung. 
Mediterrane Stufe (Kalke, 
Konglomerate, Sande, Tone), 
Leithakalk, Potzleinsdorfer 
Sand, Badener Tegel usw. 

Marine Ablagerungen. 

b) Obere Abteilung. 
Oligocan (Kalke, Sandsteine, 
Tone, Mergel usw.). Gips des 
Montmartre(Paris). Bernstein­
fiihrende Schichten des Sam-

landes. 

a) Untere Abteilung. 
Eocan2) (Kalke, Sandsteine, 
Tone, Mergel; Gtobkalk von 
Paris, London-Ton, Pyrami­
denbaustein von Mokattam 
Agypten), Nummulitenforma-
tion der Alpen und Karpathen. 

Fauna der J etztzeit. 

Diluviale Saugetierfauna: 
Mammut, HoWenbar, HoWen­

lowe, Rentier, Auerochs, 
Moschusochs, Pferd, Riesen­

hirsch usw. Auftreten des 
Menschen in Europa. 

Saugetierfaunen: Mastodon, 
Dinotberittm, Aceratherium, 

Hippotherium usw. 
Warmes gemaBigtes Klima. 
(Asiatische Pflanzenformen.) 

Andtias Scheuchzeri 
(Riesensalamander von 
Oningen am Bodensee). 

Warmes gemaBigtes Klima. 
(Nordamerikanisch-atlantische 

und mediterrane Pflanzen­
formen.) 

In Zentraleuropa: Palmen, 
Bambus, Lorbeer, Feige, Ma­
gnolie, Pappel, Ulme, Birke 

usw. 
GemaBigt tropisches Klima. 

(Indisch-australische Pflanzen­
formen.) 

Mehrere groBe Saugetier­
. faunen folgen aufeinander. 

Nummuliten. 

In Zentraleuropa viele echt 
tropische Pflanzen: Palmen, 
Sequoien,Lorbeer,Proteaceen, 
Araliaceen, Zimtbaume neben 

Feigen und immergriinen 
Eichen, Platanen usw. 

1) Die Gliederung nach dem V orkommen in Osteuropa und speziell im 
Wiener Becken. . 

2) Mit dem Paleocan. 
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B. Das Ostrau-Karwiller Steillkohlellrevier. 
Aus der Monographie des Ostrau-Karwiner Stoinkohlen­

rovieres (1884) ist daruber folgendes zu entnehmen. 

1. Das produktive odeI' flijzftihrende Steinkohlengebirge. 

Die vorliegende Kohlenformation, ungereohnet die zufalligon 
Einsohlusse und sporadisohen Vorkommnisse, besteht vornehmlioh aus 
Sandsteinen und Kohlensehiefern, zwischen denen die einzelnen Kohlen­
£loze von wenigen Millimetern bis zu 4 m Maehtigkeit eingelagert sind. 

Die Sandsteine sind moist hell, grau oder gelb gofarbt, mitunter 
von sehiefriger Struktur, in den meisten Fallen jedoeh in Sehiehten 
von 1 em bis mehreren Metern Starke auftretend. Es gibt milde und sehr 
feste, dann feinkornige Sandsteine und solehe mit groben Quarzkornern 
bis zu 8 em3 , so daB dieselben den Namen Quarzkonglomerate verdienen. 
Das Bindemittel ist vorherrsehend kieseliger Art und enthalt Glimmer­
pIattehen fein eingesprengt. Je mehr man sieh dem Liegenden der 
Formation nahert, desto bessel' werden die Sandsteine und liefern ein 
gut os Baumaterial. 

Kohlensehiefer gibt es heJIe und dunkle, weleho letzteren dureh 
Aufnahme von bituminoseren Bestandteilen in eigentliehen Brandsehiefer 
(hier Sklak genannt) ubergehen und oft das unmittelbar Hangende 
odor Liegende des FlOzes bilden. Die Kohlensehiefer sind meist tonig 
und feinkornig, after jedoeh sandig, enthalten Glimmer und Eisenkies 
eingesprengt, zerfallen leieht an del' Luft und kommen in Lagen von 
1 em bis 20 em Starke vor. Diese Sehiefor sind die eigentliehe Vorrats­
kammer aller Arten von Uberresten der Steinkohlen-Flora und -Fauna. 

Als fremdartige Bestandteile des Kohlengebirges treten auf: 
die linsenformigen Einlagerungen von Spharosideriten mit Eisen­
spatkristallen und Naknit, von 1-2 em Durehmesser, der Eisenkies 
als feiner An£lug oder in Kristallen von 1 mm bis 1 em Durehmesser, 
der Kalkspat als Gangsehnurehen im Sandstein und Schiefer. 

Das eruptive Gestein, hier allgemein mit dem Namen Basalt 
benannt, kennen wir im Revier in zwei wesentlieh versehiedenen Vor­
kommen, und zwar erstens als stoek- und gangformige Masse innerhalb 
des Kohlengebirges und zweitens als Gesehiebe lose gesehiehtet in 
dor Uberlagerung. 

2. Das terWire Gebirge. 
Bei allen Sehaehtabteufen, Bohrungen und Bahneinsehnitten 

beobaehteten hiesige Bergleute li.ber dem Kohlengebirge liegend eine 
Aufeinanderfolge von milden Sandsteinen, Sehiefern, Konglomeraten, 
Sand, Sehotter, Tegel, Letten und Lehm, welehe allgemein seit Jahren 
mit dem Worte tertiare Uberlagerung bezeiehnet werden und alles 
in sieh fassen, was vom Rasen an uber dem Steinkohlengebirge liegt, 
und welehe Bezeiehnung wir als praktiseh und unseren Verhaltnissen 
angemessen aueh beibehalten wollen. Eine nahere Prhlung der Sehiehten 
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hat selbst jedem Laien in der Geologie dargetan, daB dieselben aus drei 
wesentlich voneinander verschiedenen Gruppen bestehen, die wir der 
Reihe nach von unten nach oben naher betrachten wollen. 

a) Erste Gruppe del' TertHiren. Die Gesteine dieser Gruppe, welche 
unmittelbar am Kohlengebirge aufliegt, doch nicht immer vorhanden 
ist, sondern manchmal ganz fehlt, manehmal wieder nur durch eine 
oder andere Schichte vertreten ist, bestehen aus: 

a) feinkornigem, wasserfuhrendem Sand von heIlgrauer Farbe, 
mitunter ganz ohne Einlage, oft jedoeh mit Sandsteingesehieben 
von 20 em bis 100 em Durchmesser durehsetzt, welche Gesehiebe 
flach liegen und Brodlaiben ahnlich sehen; 

b) grunlichen und gelbliehen Sandsteinen, nicht sehr fest und von 
geringer Machtigkeit; 

c) kleinen Schichten von Mergelton; 
d) Trummern und Gewolben von Granit, Gneis, Kohlensandstein 

u. a. m., von einem grauen Letten umsehlossen; 
e) fest em Sandstein mit runden Absonderungen wie bei a) oder aueh 

nur mildem Sand mit denselben Absonderungen. 

AIle diese Sehiehten kommen nieht uberaIl vor, dieselben wieder­
holen sieh aueh und weehsellagern in versehiedener Ordnung bis auf die 
Sehiehte a), welche, wenn llberhaupt vorhanden, immer am Steinkohlen­
gebirge aufliegt. Man findet diese Gruppe nur in den tiefsten Punkten 
der Auswasehungen des Kohlengebirges in Sehichten von wenigen 
Zentimetern bis zu 15 m Maehtigkeit. 

b) Zweite Gruppe del' Tertiaren. Diese Gruppe ist sehr scharf 
markiert und besteht nur ausschlieBlieh aus einem lichtblaulichen 
oder gelbliehen Tegel in zwei Banken, wovon die untere sehr fest ist 
und beim Schachtabteufen mit Pulver gesprengt werden muB, wahrend 
die obere Bank minder fest erseheint. Der Tegel enthalt mitunter 
Sandstreifen oder ist so mit Sand vermiseht, daB er einem Sandsteine 
mit lettigem Bindemittel nieht unahnlich ist. Aueh Lignitkohle in 
Sehichten von 4 bis 10 em ist darin gefunden worden. Der Tegel fUllt 
aIle Auswasehungen des Steinkohlengebirges von einigen Metern bis 
zu einer bekannten Maehtigkeit von 400 m und sieher noeh daruber 
hinaus, und bildet seine obere Begrenzung im ganzen Reviere eine fast 
horizontale Flache, die etwa 10 m unter dem Niveau des Jaklowetzer 
ErbstoIlens liegt. 

c) Dritte Gruppe del' Tertiaren. Dber dem Tegel und dort, wo 
derselbe fehlt, finden wir mit Ausnahme des zutage ausgehenden 
Kohlengebirges aueh unmittelbar auf demselben liegend: 

a) Sehotter und Sandbanke, weehsellagernd stark wasserfuhrend, 
von 20-40 m Machtigkeit angesammelt; 

b) feiner Sand, nieht wasserfUhrend, ganz rein oder mit Lehm ge­
mengt, ist aller Orten, auch auf den hoehgelegenen Kuppen der 
Steinkohlenformationen anzutrefl'en; 
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c) Lehm, gelblich von Farbe, der zur Ziegelfabrikation verwendet 
wird; doch ist derselbe mehr sandig, so daB er zu benanntem 
Zwccke nur ein mittelmaBiges Material abgibt. Dessen Machtigkeit 
variiert von 1 bis 20 m. 

Post a) dieser Gruppe ist allgemein prazise mit dem Namen Dilu­
vium und Post b) und c) mit dem Namen Alluvium bezeichnet. 

So wie der Tegel, ist auch die dritte Gruppe der tertiaren Uber­
lagerung ganz horizontal abgelagert". 

3. Darstellung eines geologischen Querschnittes durch das Ostrau­
Karwiner Kohlengebirge. 

Das Ostrau - Karwiner Kohlengebirge ist nur zum geringsten 
Teile anstehend und wird zum weitaus gr6Bten Teile von mehr 
oder weniger machtigen tertiaren Gebirgsschichten, zumeist von 
massigen Tegelschichten uberlagert. Unsere Erfahrungen beziiglich 
der Bahnsenkungen erstrecken sich sowoh1 auf jene Gebiete, wo die 
tertiare Uberlagerung in verschiedenen Machtigkeiten variiert, als auch 
auf Gebiete, wo das Koh1engebirge zu Tage ansteht, wie am Burnia­
£lugel der Montanbahn, wo der alteste Btrgbau des Revieres (1770) 
betrieben wird. 

ill Fig. 5 ist ein geologischer Querschnitt in der Richtung einer 
Montanbahnstrecke ersichtlich gemacht, an welchem die Aufeinander­
folge der Gesteins-Formationen ersehen werden kann. 



II. Die Theorie der Bodensenknngen 
infolge Kohlenabbaues. 

A., Die Theorien der verschiedenen Kohlenreviere. 
In kurzen Ziigen sei nun die Geschichte der Theorie der 

Bodensenkungen vorgefiihrt und bemerkt, daB der Beginn der 
Kollisionen zwischen Bergbautreibenden und obertagigen Hausbesitzern 
zugleich jenen Zeitpunkt darstellt, seit welchem man es versucht hat, 
die Bodenbewegungen infolge Bergbaues theoretisch zu erortern. 

In iibersichtlicher Weise hat E. Kolbe in seinem Buche iiber 
"die Translokation der Deckgebirge durch Koblena b bau" 
(1903) eine Reihe der bekanntesten Tbeorien angefiihrt, welche bier in 
gedrangter Form wiedergegeben werden sollen. 

1. Die Gonot'sche Theorie. 
Belgien ist das Vaterland der Theorie der Bodensenkungen, und 

waren im Jahre 1839 Hausbeschadigungen in Liittich AnlaB ffir den 

Fig. 6. 

belgischen Ingenieur 
J. Gonot· eine Theorie 
der Bruchrichtung zu 
entwickeln, welche darin 
gipfelt, daB behauptet wird, 
die Bruchrichtung sei eine 
Normale auf das FlOz­
fallen 1); Gonot stiitzte 
diese Theorie (Fig. 6) 
auf die mehrfache Wahr­
nehmung, daB die Hauser 
zu Liittich, welche be­
schadigt wurden, je nach 
dem Fortschritte des Ab­
baues immer nach dem 
Gesetze dieser Normalen 

in den Devastationskreis einbezogen wurden, und brachte ffir diese 
tatsachlich auch an anderen Orten· viel£ach beobachtete Erscheinung 

1) Uber die geognostische Lage einer Gesteinsschichte gibt man sich Rechen­
schaft, indem man das "Streichen" und "Fallen" (Flozfallen, Einfallen oder 
Verflii.chen) derselben bestimmt. Unter Streichen versteht man die Richtung 
einer auf der Schichtungsflache gezogen gedachten horizontalen Linie, verglichen 
mit dem Meridian des betreffenden Ortes, unter Verflii.chen (Flozfallen) einer 
Schichte deren Neigung gegen die horizontale Ebene. 
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die folgende theoretische Erklarung bei. Gonot zerlegt nach dem 
Parallelogramm der Krafte (Fig. 7) die beim Niedersinken der Gebirgs­
schichten in Wirkung tretende Schwere der Gesteinsmassen y in zwei 
Krafte, deren erstere mit dem Flozfallen parallellauft x und durch 
den Widerstand im Gestein aufgehoben wird, wahrend die Komponente z 
rechtwinklig zum FlOzeinfallen gerichtet ist und fur die weitere Unter­
suchung allein in Betracht 'kommt. 

Diese Theorie war im Jahre 1858 der Mittelpunkt heftiger gegneri­
scher Erorterungen hervorragender belgischer Bergingenieure, und 
im Jahre 1880 hat Prof. 
F. Rziha von der technischen 
Hochschule in Wien gelegent­
lich eines Gutachtens die 
Gonotsche Theorie als sich 
widersprechend und frag­
mentarisch bezeichnet. 

Wahrend der Verhand­
lungen des Prozesses der 
Liitticher Hausbesitzer gegen 

die Bergwerksgesellschaft 
D'Avroy Boverie erschien 
eine Broschiire des belgischen 
Ingenieurs J. Gonot unter 
dem Titel: 

"Abhandlung iiber die 
Beschadigungen der langs des 
Quaie de Fragnee von Nord­

, 
\ 

\ 

, 
\ 

\ 
\ , 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ , 

\ 

Ost nach Siid-West gelegenen Hauserreihe, die bis ungefahr 250 m 
an die Paradieskapelle in Liittich herantritt." 

Gonot kam in seinen Ausfiihrungen zum Schlusse, daB die Haus­
beschadigungen in Liittich einzig und allein nur durch Kohlenabbau 
verursacht sein konnten. 

Seitens der Gewerkschaft D'Avroy Boverie erfolgte am 1. Mai 1858 
eine scharfe offentliche Erwiderung, welche die gesamten Behauptungen 
der Gonotschen Broschiire zu widerlegen versuchte. 

Die Provinzialverwaltung beauftragte nunmehr die Ingenieure 
Wellekens und Rucloux, einGutachten iiber dievielfach erorterten 
Hausbeschadigungen abzugeben. Diese Experten kamen nach eingehen­
der Priifung der Sachlage zum Resultate, daB die Kohlenabbaue nicht 
als Ursache fiir die aufgetretenen Hausschaden anzusehen sind. 

Inzwischen hatte der Minister fiir offentliche Arbeiten infolge des 
allgemein Aufsehen erregenden Falles durch BeschluB yom 31. Mai 1858 
eine Spezialkommission eingesetzt, welche die Frage iiber die Einwir­
kung der bergmannischen Arbeiten auf die Oberflache im allgemeinen 
zu behandeln hatte und sich auBerdem mit den Beschliissen der Kom­
mission yom Jahre 1839 zu befassen hatte, welche letztere auf Grund 
eingegangener Beschwerden der stadt. Verwaltung zu Liittich einge-

Goldreich, Bodensenkungen. 2 
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setzt worden war. Diese Kommission hatte im Jahre 1839 die zu be­
lassenden Sicherheitspfeiler und aIle zur Sicherheit der Stadt notigen 
Betrie bseinschrankungen festgesetzt. 

Auch die neue Kommission yom Jahre 1858 erachtete die im Jahre 
1839 festgesetzten MaBnahmen als vollstandig ausreichend. 

1m Gutachten des lng. Rucloux wurde vor del' verallgemeinerten 
Anwendung del' Gonotsehen Theorie gewarnt. 

Rucloux fiihrte aus, daB die Gonotsche Theorie an einer apo­
diktischen Bestimmtheit leide, welche in der Praxis zur Schablonen­
haftigkeit fiihrt. 

"Verfolgt man die Gonotsche Theorie", fiihrt Rucloux aus, "in 
ihren auBersten Konsequenzen, so gelangt man zu dem Resultate, daB 
je steiler ein Floz ausfallt, in desto weitere Abstande die Bruchwirkung 
sich erstreckt; wenn das Floz endlich senkrecht steht, erreicht die 
Perpendikulare zur FlOzfiache die Oberfiache gar nicht, sondern lauft 
parallel mit derselben als Horizontale in infinitum". 

Trotz ihrer Mangel hat die Gonotsche Theorie weit iiber die Grenzen 
Belgiens Anklang gefunden. 

Del' belgische Ingenieur Gustave Dumont hat im Jahre 1871 
(Des affaissements du sol produits par l'exploitation houillere, Luttich 
1871) die Grenzen gezogen, innerhalb welcher die Gonotschen Bruch­
richtungen fur das belgische Kohlengebiet zu benutzen waren. D u mo n t 
la13t die Gonotsche Behandlung der Bruchrichtungen nul' bei einem 
Flo zfallen bis zu 68° gelten. 

2. Die Schulz'sche Theorie. 
Wie in Belgien Ingenieur Gonot als Urheber del' Bruchwinkel­

theorie genannt wird, so darf dem Ingenieur A. Schulz nachgeruhmt 
werden, in Deutschland del' erste gewesen zu sein, welcher sich mit 

del' theoretischen Erorterung del' Bergbausenkungen befaBt hat. In 
seiner Abhandlung "Untersuchungen uber die Dimensionen del' 
Sicherheitspfeiler fur den Saarbrucker Steinkohlenbergbau 
und uber den Bruchwinkel, unter welchem die Gebirgs­

. schich ten in die abgebauten Raume niedergehen", kommt 
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,Schulz zu dem Resultate, daB beim Brechen und Sinken im 
allgemeinen die Gebirgsschichten lotrecht niedergehen (Fig. 8), wenn 
dieselben vorwiegend aus Schieferbanken bestehen. 

Wenn jedoch mehr oder weniger machtige Sandsteinbanke die 
Hohlraume iiberlagern, nimmt die Bruchflache eine Lage ein, welche 
von der Richtung der Lotrechten abweicht und sich mehr der auf die 
Einfallebene des Flozes senkrechten Richtung nahert (Fig. 9). 

Bei einem 100 nicht iibersteigenden Einfallwinkel !Y. der Gebirgs­
, schichten kann die Bruchflache noch iiber die Normale hinausfallen, 

kann also mehr als 900 gegen das Fallen des Flozes geneigt sein. 

3. Die Sparre'sche TheOl'ie. 
Bergassessor v. Sparre hat im Jahre 1867 die Gonotsche Theorie 

einer scharfen Kritik unterzogen und behauptet, daB die Richtung, 

Fig. 10. 

in welcher sich der Bruch nach der Hohe £ortpflanzt, zwischen der 
Vertikallinie und der Normallinie auf die Schichtebene zu liegen kommt 
(Fig. 10). 

Die in Fig. 10 dargestellte unterste Decklage wilrde nach Gonot 
in den Querschnitten a b und k 1 zu Bruche gehen. Dadurch aber, daB 
an dem unteren Teile das Gewicht der Deckschichten zum Teil ab-

2* 
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gestiltzt, die Spannung gegen das untere, festgehaltene Ende hin somit 
abgeschwacht wird, ruckt del' untere Bruchquerschnitt in den Abbau­
raum hinein (in die Linie e f). Am oberen Ende wird del' Bruchquer­
schnitt in die Linie 0 p fallen, da durch den Widerstand del' anliegenden 
Gesteinsmassen die Spannung an diesel' Stelle so verteilt wird, daB die 
Querschnitte k lund m n dieselbe Spannung haben, del' Bruch also un­
gefahr in del' Mitte zwischen k lund m n erfolgen wird. 

Nach den Versuchen von M. Fayol (Sur les mouvements de terrain 
provoques par l'exploitation des mines, 1885) nimmt die Begrenzung 
del' nach dem Kohlenabbau eintretenden Gebirgsbewegung para­
boloidische Formen an. 

Weitere Abhandlungen, welche die Senkungsfrage behandeln, 
stammen von J. Heising, Dr. Drassdo v. Dechen, Ha bets, N asse 
und Prinz zu Schonaich. 

In zahlreichen Gutachten hat in Deutschland das "Verhalten 
del' das Kohlengebirge liberlagernden Tertiarformationen beim Kohlen­
abbau" eine eingehende Erorterung gefunden. 

Ins besondere wurde den wasserfiihrenden Schichten eine groBe 
Bedeutung beigemessen, und hat del' Umstand, daB die wasserfuhrenden 
Gesteinsschichten del' Tertiarformationen infolge Bergbaubetriebes 
(Abteufen von Schachten, Anlegung von Stollen usw.) teilweise oder 
ganz entwassert worden sind, wiederholt zu Prozessen gefiihrt. 

Die von 9.en Sachverstandigen abgegebenen Gutachten zeigen 
sehr voneinander abweichende Auffassungen, und ist die Ansicht am 
verbreitetsten, daB mit del' Entwassel'lmg eine Kontraktion des Erd­
bodens und demzufolge ein Niedergehen del' wasserflihrenden Diluvial­
schichten eintritt. 

Viele Fachleute gingen in diesel' Anschauullg so weit, daB sie nach 
Feststellung einer Entwasserung des Diluviums (durch Bohrungen oder 
Ausgrabungen) sofort auch ohne nahere Priifung eine Bodensenkung 
als selbstverstandlich annahmen und den Bergbaubetrieb als Urheber 
del' Senkung infolge del' Entwasserungen und del' dadurch entstan­
denen Beschadigungen an del' Tagesoberfiache betrachteten. 

Diese gewagte Auffassung ist in vielen Prozessen fur den Bergbau-
treibenden verhangnisvoll geworden. . 

1m allgemeinen kann man sagen, daB in wenig wissenschaftlicher 
Weise die Frage libel' das Abtrocknen del' wasserfiihrenden Gebirgs­
schichten erortert worden ist, man hat sich vielmehr auf traditionelle 
Vermachtnisse verlassen, ohne die Volumsveranderungen des Bodens 
physikaIisch zu priifen und seine Eigenschaften sowie sein Verhalten 
yom wissenschaftIichen Standpunkte aus zu beobachten und zu stu­
dieren. 

Oberberghauptmann v. Dechen, eine allgemein anerkannte Autori­
tat unter den Bergingenieuren, hat in einem Gutachten betrefl'end die 
in den Jahren 1866 und 1868 bei Essen aufgetretenen Senkungen ein 
Gutachten abgegeben, in welchem er anfiihrte, daB die Risse und 
Bodenbewegungen nicht durch eine lmmittelbare Einwirkung del' 
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Abbaue einzelner Steinkohlengruben auf die OberfHiche herbeigefiihrt 
worden sind. Der genannte Fachmann gab seiner Dberzeugung Aus­
druck, daB durch die von vielen GrubeH, BohrlOchern und Brunnen all­
mahlich bewirkte teilweise Abtrocknung des das Steinkohlengebirge 
iiberlagernden Kreidemergels und Griinsandes die in Rede gestandenen 
Bergschaden verursacht worden sind. 

In diesem Gutachten ist keineswegs von Senkungen gesprochen, 
die infolge Entwasserungen der FlieBschichten eingetreten sind, sondern 
es sind Senkungen beim Kreidemergel nachgewiesen, welche durch 
die Auflosung des im Mergel vorhandenen kohlensauren Kalkes, also 
durch Substanzverluste entstanden sind. 

Oberbergrat Graff hat durch praktische Versuche festgestellt 
(Gliickauf 1901), daB weder bei Kies, Sand oder FlieB bei Wasserent­
ziehung Volum4veranderungen nachzuweisen sind. Der vorgenannte 
Fachmann kommt zu der SchluBbetrachtung, daB eine Senkung der 
ErdoberfHiche durch Entwasserung loser diluvialer Gebirgsschichten 
nicht eintritt, wenn kein Verlust an festem Steinmaterial durch Weg­
schlammung oder Auflosung erfolgt, unter Voraussetzung eines unver­
andert bleibenden Druckes an del' Erdoberflache. 

Herr Bergrat Fr. Bernardi in Zalence vertritt in einem Gut­
achten den Standpunkt, daB durch die bloBe Abtrocknung von Sand­
schichten wedel' eine Volum$verminderung noch eine verminderte 
Tragfahigkeit del'selboo eintreten kann. 

"In den mit Wasser getrankten Sandschichten", fiihrt del' Sach­
verstandige aus, "ruht schon wegen des hoheren spezifischen Gewichtes 
des Sandes Sandkorn auf Sandkorn, und die Lasten del' Oberflache 
werden durch diese aufeinander ruhenden Sandkorner und nicht durch 
den Wassergehalt derselben getragen. 

Del' schlagende Beweis, daB es so ist, geht drraus hervor, daB, 
wenn die Abtrocknung des Sandes ein vermindertes Volumen odeI' 
wenigstens eine verminderte Tragfahigkeit desselben zur Folge hatte, 
doch eine Nasslmg von trockenen Sandschichten die umgekehrten 
Folgen haben miiBte. 

Dabei halte ich es durchaus nicht fiir ausgeschlossen, daB die Wasser­
entnahme aus einem in del' nachsten Nahe eines Gebaudes befindlichen 
Brunnen Erdbewegungen veranlassen und damit das Gebaude schadigen 
kann; das kann aber immer nur auf dem Wege geschehen, daB mit 
dem dem Brunnen zustromenden Wasser gleichzeitig fein verteilter 
Sand dem Brunnen zugefiihrt wird." 

1m Jahre 1899 hat del' Markscheider W. H. Trompeter eine 
Broschure veroffentlicht, in welcher er die E xpansi vkraft i m Gestein 
als die Hauptursache del' Bewegung des den Bergbau umgebenden 
Gebirges bezeichnete. 

In Deutschland wurde die Frage des Studiums der Bergbau­
senkungen im Jahre 1894 neuerIich angeregt anlii.Blich des Projektes 
einer Kanalverbindung von Herne nach Ruhrort, und haben die Gegner 
der beziiglichen Regierungsvorlage Bedenken gegen die AusfUhrung 
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des geplanten Kanales wegen des unter der Kanallinie betriebenen 
Bergbaues vorgebracht. 

Die Ablehnung dieser Projektsvorlage gab dem Oberbergamte 
in Dortmund Veranlassung, die Frage der Bodensenkungen einem ein­
gehenden Studium zu unterziehen. 

4. Die Beobachtungen des Oberbergamtes zu Dortmund. 
Urn nun wenigstens fur die Zukunft neues Material in dieser Be­

ziehung zu sammeln, wurden Nivellements durchgefuhrt und Karten 
verfaBt, und die Bergwerksbesitzer haben hierbei ein groBes Entgegen­
kommen den Bergbehorden gegenuber gezeigt, wie dies im Artikel 
"Dber die Einwirkung des unter der Mergeluberdeckung 
gefuhrten Steinkohlenbergbaues auf die Erdo berflache im 
Oberbergamtsbezirke Dortmund" in der "Zeitschrift fur das 
Berg-, Hutten- und Salinenwesen im preuBischen Staate" im Jahre 1897 
betont wird. 

Aus dieser interessanten Veroffentlichung ist zu entnehmen, daB 
nach den Erfahrungen im westfalischen Bergbaue ein Totlaufen 
der Einwirkung des Abbaues niemals vorkommen kann, daB also 
der Begriff der schadlosen Tidefur die dortigen Verhaltnisse iIIu­
sorisch erschein,t. Es wi I'd ferner erwahnt, daB sich in Westfalen 
muldenformige' Senkungen gezeigt haben, deren horizontale 
Ausdehnungen weit groBer sind, als nach den ublichen Bruchwinkel­
konstruktionen vermutet werden konnte, und es ist betont, daB die 
senkrechte Ausdehnung des bergbaulichen EinfluBes mit zu­
nehmender Mergelstarke abnimmt. Eine Reihe interessanter 
Erfahrungs- und Messungsergebnisse ist in der gegenstandJichen 
Abhandlung veroffentlicht, und hat das Oberbergamt Dortmund 
fur das rheinisch-westfalische Kohlengebiet folgende Bruchwinkel 
angegeben. 

1. 1m Steinkohlengebirge ist der Bruchwinkel: a) an del' untersten 
Abbaugrenze bei ganz fiachen Flozen bis etwa 150 Einfallen zu hochstens 
75° anzunehmen; er nahert sich abel' bei starkerem Einfallen mehr dem 
naturlichen Boschungswinkel, ohne jedoch selbst auf steiIstehenden 
Flozen unter 55° bei normalen Verhaltnissen herabzusinken. 

Bei einer FlOzneigung von 15° bis 35° steht die Bruchebene del' 
unteren Abbaugrenze senkrecht zum FlOzfalIen, so daB also bei 35° 
FlOtzneigung del' Bruchwinkel 180 - (90 + 35) = 55° den ange-
nommenen geringsten Wert erreicht hat. . 

b) An del' oberen Grenze des Abbaues ist der Bruchwinkel im 
Steinkohlengebirge fur jedes FlOzeinfa.llen zu 75° beibehalten worden. 

2. 1m Mergelgebirge pfianzt sich die Bruchebene unter einem 
Winkel von 70° zur Horizontalen nach del' Oberfiache fort (Fig. 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19). 
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Regeln zur Ermittelung del' Ausdehnung des Bergbaues in grOl.\eren 
Teufen auf die Erdoberflache unter del' Anl1ahme storungsfreier 

Ablagerung homogener Gebirgsschichten. 

1. Profile in del' Fallrichtung del' FlOze. 

()O bis 15'. 15' bis 35·. 

Fig. 11. Fig. 12. 

!Jer 35°. Mllitl 00· \1. 70'. 

Fig. 13. Fig. 14. 

45' u. 50'. Mulde mit teilweise abgebauten Fliigeln. 60' u. 70'. 

Fig. 15. Fig. 16. 
Fig. 11 bis 16. 

Beobaehtungen des Oberbergamtes zu Dortmund. 
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attcl 60' 1I, 70'. atLel mit tcilwci c !lbgcbauten l"liigein 20' II. 70'. 

Fig. 17. Fig. 18. 

II. Profil in der Streiehriehtung der Floze. 

Fig. 19. 

Die GroBe del' Sellkungen ist, Vall art­
lichen SanderverhiUtnissen abgesehen, nach 
faigender allgemeiner Regel iiir Flozfallen bis 
zu 65' zu ermitteln: 

s = f , m . cos 0., 

s Tiefe der Sen kung. 
m Abgebante KahlenmKchtigkcit, 
0. Neigungswinkei des Flozes, 
f Ein Koefllzient, del' unter del' Voraus­

setzung, daB mit vallkammenem Berg­
versatz abgebaut wird, anzunehmen ist 
mit hiichstens 

0,40 iiir Flozneigllngell von 0-10' 
0,30 " " " 10-35° 
0,25 " " " tiber 35' 

Bei Abbau ohlle Bergversatz erhKlt f eille 
GroBe bis zu 0,80, 

Fig. 17 bis 19. 
Beobachtungen des Oberbergamtes zu Dortmund. 

5. Die Wachsmannsche Darstellung der Wirkung des Abbaues 
auf die ihn iiberlagernden Deckgebirge. 

1m Jahre 1900 veroffentlichte Bergwerksdirektor Wachs mann 
in der Zeitschrift des Oberschlesischen Berg- und Huttenmannischen 
Vereines eine lehrreiche Abhandlung, in welcher er die verschiedenen 
Arten der obertagigen Wirkungen infolge Kohlenabbaues diskutierte. 
Wachs mann fUhrt unter anderem aus: 

Es verandern sich die hangendell Schichtell infolge Abbaues je 
nach ihrer Hoheniage in dreieriei Form: die untersten brechen zusammen, 
die nachsthoheren senken sich bei genugender Ausdehnung des Ab­
baues unter Auflockerung (ZerreiBung), die obersten senken sich ohne 
solche (Fig. 20). 

6. Die Theorie von R. Hausse. 
1m Jahre 1907 ist in der Zeitschrift fUr das Berg-, Hutte~- und 

Salinenwesen im preuBischen Staate eine der umfassendsten und 
be s ten Bearbeitungen des in Rede stehenden Themas erschienen, 
indem der Bergingenieur R. Hausse eine sehr beachtenswerte Ab­
handlung veroffentlichte unter dem Titel: 
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"Von dem Niedergehen des Gebirges beim Kohlenberg­
baue und den damit zusammenhangenden Boden- und 
Ge ba udesenkungen". 

Schon imJahre 1885 hat Ha usse imJahrbuch fiir Berg- und Hiitten­
wesen im Konigreich Sachsen der Betrachtung der Bruchrichtungen 
infolge Kohlenabbaues ein Kapitel gewidmet. Angeregt durch die in 

c B A 

Fig. 20. 
Schematische Darstellung der Abbauwirkungen an einer Abbaugrenze 

, in Oberschlesien. 

den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts in Westfalen eroifuete Dis­
kussion des vorliegenden Problemes hat Hausse der Losung desselben 
seine volle Aufmerksamkeit gewidmet, und es solI nun im folgenden in 
ganz kurzen Ziigen die im Jahre 1907 erschienene hochinteressante 
Arbeit des genannten Fachmannes Erwabnung finden. 

1m ersten Abscbnitt des in Rede stehenden Elaborates bebandeIt 
Hausse die allgemeinen Ursachen, welche das Niedergehen des 
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Deckgebirges in die durch unterirdischen Abbau entstehenden Hohl­
raume verschiedenartig gestalten. 

Abbau ohne Bergeversatz1) hat im allgemeinen zur Folge, daB 
das freigebaute Hangende2) zusammenbricht. "Beim Abbau mit 
vollem Versatz legt sich dagegen das Hangende auf diesen und biegt 
sich, wenn es vorherrschend aus Schieferton besteht, allmahlich ein. 
Beim Abbau ohne Bergeversatz ist nur da ein bloBes Einbiegen der 
Schichten moglich, wo schwache Floze abgebaut werden, deren 
hangende Schichten eine so groBe Biegungsfahigkeit besitzen, als zu 
ihrer Einbiegung bis zur Sohle des abgebauten Flozes notig ist. 

Danach wird das Niedergehen des Hangenden als Bruch oder als 
Einbiegung oder als Bruch und Einbiegung zu unterscheiden 
sein. Das fiber einem durch Abbau entstandenen Hohlraum anstehende 
Gebirge (Hangende) bricht nach seiner Freilegung auf eine gewisse 
'iVeite zusammen. Es bricht solange nach oben, bis sich der ausgekohlte 
Abbauraum und der nach dem Zusammenbrechen darfiber bildende 
Hohlraum durch die Auflockerung der Massen, die durch den Bruch 
entsteht, ausgefUllt haben. 

Die Trennung des Gebirges voneinander, die durch Zubruche­
gehen der Schichten und Herabfallen der Bruchmassen in den ausge­
kohlten Raum erfolgt, soIl mit Aufbruch im engeren Sinne, da­
gegen mit Aufbruch im weiteren Sinne, der kurz mit Aufbruch 
benannt sei, die gesamte Trennung und Auflockerung des Gebirges von 
einander, soweit damit eine Zunahme der sei tlichen Gebirgsbewegung 
verbunden ist, bezeichnet werden. Die Hohe dieses Aufbruches sei die 
A ufbruchhohe. Wo das Gebirge bis zur Tagesoberflache aufbricht, 
gibt es keinen voUen Aufbruchsraum; die mit der Abbauteufe gleich 
groBe Bruchhohe ist dann nicht gleich der Aufbruchhohe, sondern 
kJeiner als diese. Das unmittelbare Niederbrechen des lotrecht 
fiber dem Hohlraum anstehenden hangenden Gebirges laBt sich von 
dem darauf folgenden Nachbrechen an den StoBen des Hohlraum­
umfanges und dem AbroUen oder Abgleiten der locker gewordenen 
Massen unterscheiden. 

Jenes lotrechte Niederbrechen mag mit Hauptbruch, und dieses 
Nachbrechen mit Nachbruch bezeichnet werden. Das Gebiet, das 
von den Hauptbruchebenen begrenzt '.vird, sei der Hauptbruchraum, 
und das daran grenzende, zwischen dem Hauptbruch und der auBeren 
Begrenzung des Nachbruchs liegende Gebiet der Nachbruchsraum. 
Beide Gebiete zusammen bilden den Aufbruchraum. Der Hohen­
streifen, in dem der Aufbruch stattfindet, bildet die Bruchzone. 

Unter Bruchrichtung ist die mittlere Richtung der auBersten 
Nachbruchebene zu verstehen, die die an den StoBen des Aufbruch­
raumes nachgebrochenen oder durch Sprungrisse abgelosten Gesteins-

') Unter Abbau mit Bergeversatz versteht man jene Abbaumethode, bei 
welcher die ausgekohlten Riiume mit Bergen versetzt werden. 

2) Diejenige Schiehte oder Gesteinsmasse, welehe iiber einer anderen liegt, 
nennt man nach der Bergmannspraehe "das Hangende" und die darunter folgende 
-,das Liegende" der betreffenden Schichte oder Gesteinsmasse. 
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massen begrenzt. Der Neigungswinkel, den diese Bruchebene mit der 
Horizontalebene einschlieBt, ist der Bruchwinkel. 

Fig. 21 stent einen Gebirgsdurchschnitt mit der Gebirgsbewegung 
dar, die eintritt, wenn ein horizontal gelagertes Floz aus der Mitte ab­
gebaut wird; darin bezeichnet abc d den Querschnitt des Hauptbruch­
raumes, a c fund b d e bezeichnen den Querschnitt des Nachbruch­
raumes, a c und b d sind die Richtungen des Hauptbruches, a fund b e 
solche des Nachbruches. 

Die hangenden Gesteinsschichten nehmen, nachdem sie durch den 
Kohlenabbau freigelegt und dann niedergebrochen sind, infolge der 
Auflockerung, die sich 
durch ihre Abtrennung 
voneinander und durch 
ihre Zerstuckelung bei 
ihrem Hereinbrechen 
vollzieht, einen groBeren 
Raum ein. Die Auf­
lockerung ist unmittel­
bar nach dem Bruche 
am groBten und ver­
mindert sich dann in 
dem MaBe, wie sich die 
Bruchmassen durch ihr 
Eigengewicht und, wenn 
der Bruch nicht zu Tage 

a Absecau1:e", h 
1"1<:H:o:. 

Fig. 21. 

Flciz. 

geht, durch das nach Ausfullung des Aufbruchraumes auf sie auf­
setzende Gebirge zusammendrucken. 

Das Verhii.ltnis zwischen dem Volumen des zu Bruche gegangenen 
Gesteines in dem Zustande, in dem es sich befindet, nachdem der Auf­
bruch und das Zusammensetzen der Aufbruchmassen beendet ist, und 
dem urspriinglich anstehenden Volumen des Dachgebirges bezeichnet 
man mit dem Volum vermehrungskoeffizienten. Dieser ist von der 
Volumvermehrung zu unterscheiden, die den Betrag angibt, um wie 
viel sich das Volumen durch die Auflockerung der Massen vergroBert. 

Von den Eigenschaften des Gebirges sind es namentlich die Koha­
sion und die Struktur der Gesteine, die auf die Bruchrichtung ein­
wirken. 

Fur das Steinkohlengebirge, erorten Hausse, hat die Bruch­
richtung eine geneigte Lage, die zwischen der Lotlinie und der natiir­
lichen Boschungsflache des betref'fenden Gebirges liegt. Solange 
die genaue Kentnis der Lage der Bruchrichtung zwischen diesen ihren 
beiden Grenzebenen fehIt, wird diejenige Richtung in Frage kommen, 
die den Winkel halbiert, den· die Lotebene mit der natiirlichen 
Boschungsebene einschlieBt. 

Nimmt man die Bruchboschung zu 50°, also etwas steiler als die 

£reie (naturliche) Boschung, so ergibt sich der Bruchwinkel zu 90 ~ 50 
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= 700 (Fig. 22). Diese Bruchrichtung setzt Hausse fUr horizontal­
geschichtetes Sedimentargebirge fest und erortert alsdann die 
Abhangigkeit der Bruchrichtung von der Schichtenneigung. 

Der Abbau der Floze kann entweder in deren Streichen oder in 
deren Fallrichtung, und in dieser entweder nach demAnsteigen oder nach 
dem Einfallen der Schichten fortschreiten'. Nach jeder der drei Rich­
tungen gestaltet sich die Lage des uber dem AbbaustoB sich bildenden 
Nachbruches anders. In der Praxis baut man aber nicht bloB in 
streichender und schwebender Richtung ab, die den 'angefUhrten Rich­
tung en entsprechen, sondern treibt auch diagonalen Abbau. Doch 

Fig. 22. 

Bollen sich die Untersuchungen 
auf die drei besagten Rich­
tungen beschranken. 

Zur Vereinfachung der 
Bezeichnung sollen die beiden 
recht winklig zumFlozstreichen 
liegenden Bruchebenen die 
der SeitenstoBe, die recht­
winklig zum Flozfallen gerich­
teten mit Bruche bene am 
o beren Sto B und Bruch­
ebene am unteren StoB 
benannt werden. 

Hausse vergleicht auch den Bruch von der Seite mit dem aus der 
Mitte. Wahrend beim Abbau aus der Mitte die einzelnen Bruchfelder 
ringsum von festen StoBen umschlossen werden und die freigebauten 
Schichten vor ihrem Niedergehen am ganzen Umfang des Abbauraumes 
abbrechen mussen, stehen diese im offenen Bruch nur an e,iner Seite 
mit dem Gebirge im Zusammenhang. JederdurchPfeiler- oder'strebbau 
erfolgende Bruch geht als offener Bruch nieder. 

N ur solange im frischen Kohlenfelde der ausgekohlte Hohlraum 
noch klein ist und die freigebauten Schichten am ganzen Umfang des 
Hohlraumes abbrechen mussen, wenn Bruch eintreten solI, kann dieser 
Bruch als Bruch aus der Mitte bezeichnet werden. 

Der Bruch von der Seite ist der weitaus vorherrschendere. 
Der 0 bere StoB fallt im offen en Bruch mit dem ArbeitsstoB des 

von oben nach unten fortschreitenden schwebenden Abbaues zusammen 
und bildet bei stehen zu lassenden Sicherheitspfeilern dessen obero 
Grenze, bis zu welcher von oben nach unten abgebautwerden kann, oder 
von welcher aus der Abbau nach obon zu erfolgen hat. Der untere 
StoB ist der ArbeitsstoB des von unten nach oben vorwartsruckenden 
schwebenden Abbaues, der die untere Grenze von Sicherheitspfeilern 
bildet, und bis zu dem der Abbau nach oben vorrucken kann, oder von 
welchem aus der Abbau nach unten zu beginnen hat. 1m geschlossenen 
Bruch hat zwar der untere StoB die hohere und der obere StoB die 
tiefere Lage, doch hebt sich dieser Widerspruch in der Bezeichnung auf, 
sobald der geschlossene in offenen Bruch ubergeht. 
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Die SeitenstoBe sind die parallel zur Fallrichtung liegenden Be­
grenzungsflachen der Sicherheitspfeiler; sie fallen mit den Arbeits-
stoBen des streichenden Abbaues zusammen. . 

Die Richtung, nach welcher der erste Bruch stattfindet, bezeichnet 
Hausse als die Hauptbruchrichtung und setzt einen Annaherungs­
wert fest, indem er fur diese jene Richtung bestimmt, welche den 
Winkel zwischen der Lotlinie und der im AbbaustoB errichteten Nor­
malen auf die Flozfallrichtung halbiert. Da der Winkel zwischen diesen 
beiden Linien mit dem Schichtenneigungswinkel (FlOzwinkel) gleiche 
GroBe hat, so weicht die Halbierungslinie um den halben Schichten­
einfallswinkel von der Lotrechten 
abo Der Winkel, den diese Halbie­
rungslinie mit der Horizontalebene 
einschlieBt, zeigt die Neigung der 
Lage der Hauptbruchebene oder 
den Hauptbruchwinkel an. 

H a. u sse erortert in eingehender 
Weise die Abhangigkeit der Haupt­
bruchrichtung und der Nachbruch­
richtung von dem Fallwinkel des 
Flozes. Fur die Hauptbruchrichtung 
am oberen StoB hat Hausse 

die Formell.jJ = 90 - ; (Tabelle 1), 

wobei I.jJ den Hauptbruchwinkel 
und IX den Flozfallwinkel vorstellen 
(Fig. 23). 

Fig. 23. 
AB Hauptbruchrichtung, AC Nach­

bruchrichtung. 

Tabelle 1. 

Neigungs- Haupt-

Nr. winkel a Bruchwinkel tP = 900 - i 
Grad Grad 

I 0 90- 0 =90 

2 10 90 _..!Q. = 85 
2 

3 20 90-~=80 
2 

4 30 
30 

90- 2=75 

5 40 
40 

90- 2= 70 

6 45 
45 

90- 2= 67,5 

Den Nachbruch ~ nimmt Hausse entweder konstant mit 20 0 

an (Tabelle 2), welcher Wert sich bei horizontalen Flozen aus der 
Berechnung 90 -70 = 200 ergibt, oder er Hi.Bt den Nachbruch pro-
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portional dor Zunahme des FlOzfallwinkels von 00 bis 45° von 20 ° 
auf 10° abnehmen (Tabelle 3). Der Bruchwinkel CPo = ~ -~, wenn 
unter ~ der Nachbruchwinkel verstanden wird. 

Tabelle 2. 

I 
Neigungs- Bruchwinkel 500 = c/J - c; Nr. winkel a 

Grad Grad 

1 0 90 - 20 = 70 
2 10 85 - 20 = 65 
3 20 80 -20=60 
4 30 75 -20=55 
5 40 70 -20=50 
6 45 67,5 - 20 = 47,5 

Tabelle 3. 

I 
Neigungs-

Bruchwinkel 500 = c/J - c; Nr. winkel a 
Grad Grad 

1 0 90 - 20 = 70 
2 10 85 - 18 = 67 
3 20 80 - 16 = 64 
4 30 75 - 13 = 62 
5 40 70 - 11 = 59 
6 45 67,5 - 10 = 57,5 

Hausse bestimmt auch ferner die auBerste Bruchrichtung un 
abhangig von der Hauptbruchrichtung, indemerannimmt, daB 
die Bruchrichtung bei geneigten Flozen zwischen der Bruchrichtung 
fiir horizontale FlOtze und der natiirlichen Boschung zu liegen kommt. 
Er laBt auf diese Weise mit der Zunahme des FlOzfallwinkels von 
Obis 45° den Bruchwinkel von 70° auf 50° abnehmen. 

Setzt man ferner voraus, daB diese Abnahme des Bruchwinkels 
annahernd proportional zu der Zunahme der Schichtenneigung von 0° 
bis 45° erfolgt, so stellt sich die Bruchwinkelabnahme fUr jeden Grad 
Schichtenneigung zu 2°/45 = 4/9 Grad. Danach sind die Bruchwinkel 
berechnet und die Berechnungsergebnisse in Tabelle 4 eingetragen. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Neigungs­
winkel a 

Grad 

o 
10 
20 
30 
40 
45 

Tabelle 4. 

Bruchwinkel 500 

Grad 

70 - 0 = 70 
70 - 4 = 66 
70 - 9 = 61 
70 - 13 = 57 
70 - 18 = 52 
70 - 20 = 50 
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Da mit der Zunahme der Schichtenneigung die Richtung des Haupt­
bruches jedenfalls flacher und der Nachbruch kleiner wird, so wird es 
ebenso richtig sein, die 20° Winkeldifferenz nicht proportional auf 45° 
Schichtenneigung zu verteilen, sondern fUr je 45/5 = go Zunahme der 
Schichtenneigung bis zu 45° den Nachbruchswinkel der Reihe nach um 
60, 50, 40, 30, 20, also zusammen 200 abnehmen zu lassen. Dann ergeben 
sich die in Tabelle 5 aufgefuhrten Bruchwinkel. 

Tabelle 5. 

I 
Neigungs- Bruchwinkel 5"0 Nr. winkel a 

Grad Grad 

1 0 70 - 0=70 
2 9 70- 6 = 64 
3 18 70 - 11 = 59 
4 27 70 - 15 = 55 
5 36 70 - 18 = 52 
6 45 70 - 20 = 50 

Aus den in den Tabellen 2 und 5 aufgefUhrten Bruchwinkeln er­
geben sich die Mittelwerte der Tabelle 6. 

Tabelle 6. 

Neigungs- Mittelwerte aus den Bruchwinkeln der 
Nr. winkel a Tabellen 2 bis 5 

Grad Grad 

1 0 
70 + 70 + 70 + 70 

= 70 
4 

2 10 
65 + 67 +66+64 

= 65'5 4 

3 20 
60 + 64 + 61 + 59 

= 61 
4 

4 30 
55 + 62 + 57 + 55 

= 57'2 4 

5 40 
50 + 59 + 52 + 52 

54'2 4 

6 45 47'5 + 57'5 + 50 + 50 
= 51'2 4 

Am unteren StoB liegt der Nachbruch im aIlgemeinen nach der 
Seite hin, nach der sich der Abbau bewegt (Fig. 24). 

Nimmt man den von der Hauptbruchebene aus gemessenen Nach­
bruchwinkel so groB wie am oberen StoB an, so erhalt man fur den 
Bruchwinkel cpu die in TabeIle 7 aufgefuhrten Zahlen. 

1m FaIle des Abbaues machtiger Floze trifft Hausse die weitere 
Annahme, daB das uber der gesunkenen Oberflache an der frei gebauten 
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Tabelle 7. 

Bruchwinkel 
Schichten- berechnet nach del' Formel 

Nr. fall-
SOu=¢+, SOu = ¢ + 20 Anmerkung 

winkel a t '= 1 + cos' a tg '= 1 + co~' a 
g'{J cos a sin a cP cosaSlna 

Grad Grad Grad 

1 2 3 
1 0 90 + 20 = no 90 + 20 = no 

} 2 10 85 + 18 = 103 85 + 20 = 105 libel' 100 Grad 
3 20 80 + 16 = 96 80 + 20 = 100 
4 30 76 + 14 = 90 76 + 20 = 96 

I 5 40 73 + 12 = 85 73 + 20 = 93 
6 50 70 + 10 = 80 70 + 20 = 90 libel' 90 Grad 
7 60 71 + 10 = 81 71 + 20 = 91 
8 70 74 + 15 = 89 74 + 20 = 94 
9 80 81 + 15 = 96 81 + 20 = 101 } libel' 100 Grad 10 90 90 + 20 = no 90 + 20 = no 

Bruchflache anstehende Bruchgestein auf die eingesunkene Rohe die 
natilrliche Boschung erhalte (Fig. 25). 

Fig. 24. 
AB Hauptbruchrichtung, AC N achbruch-

richtung, ¢ = 90 - ; , SOu = ¢ + (. 

Dbe~ _ ~~~~:: ____ ._. ____ ---------;h,,------

~l'\. 

Fig. 25. 
It'n natlirlicher B6schungswinkel, hs 
Mall del' oberflachlichen Einsenkung. 

Diese Betrachtungen Rausses beziehen sich auf das Niedergehen 
des Gebirges in Gruben, deren Abbauteufe kleiner ist als die Rohe, 
bis zu welcher die sei tliehe A usbrei tung der Gebirgsbewegung zu­
nimmt. 

Wenn jedoeh die Abbauteufe gro Ber ist als die Rohe, bis zu welcher 
die seitliche Ausbreitung der Gebirgsbewegung zunimmt, dann kommt 
tiber dem Aufbruehsraum noch der Einbiegungsraum der Gebirgs­
schiehten zu liegen und es lassen sich auf diese Weise 3 Stufen des Nieder­
gehens des Rangenden unterseheiden: 
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1. Der Vorgang der ersten Stufe umfaBt das Niederbrechen 
des Gebirges im Aufbruchraum. 

2. Die zweite Stufe bezieht sich auf den weiteren,Verlauf des Nieder­
gehens yom Beginn der Schichteneinbiegung fiber dem Aufbruch­
rauni bis zum Anfang der Bodensenkung und spielt sich im Schichten­
einbiegungsraum abo 

Ues 
Da sich infolge der not-
wendigen Abnahme der 

Gesteinsauflockerung 
nach oben sowohl die 
Hohe, als auchdieLange 
des Bogens der fiber dem 
Aufbruchraum sich ein­
biegenden Schichten 
verkfirzt, so wird sich 
die seitlicheAusbreitung 
der Gebirgsbewegung 
von der oberen Grenze 
des Aufbruchraumes an 
kaum noch viel ver­
graBern, sondern wahr­
scheinlich in annahernd 
lotrechter Begren­
zung bis zur Tages­
oberftache fortsetzen. 

3. Das dritte Sta­
dium, die Bodensen-
kung, beginnt, nach-
dem die Gebirgsbewe-
gung die Oberftache er- --Plct~. 
reichthat. Auflockerung 
ist nun nicht mehr mag-

- I Ejnbl~H"l!ESs~ 

_:11 

__________________ .:0 

m 

Fig. 26. lich, sondern nur noch 
Zusammenpressung der 
Massen durch ihr eigenes 
Gewicht (Fig. 26). 

<p Bruchwinkel, aa1 BiB Abbauraum, a b D B Auf­
bruchraum, ha Aufbruchhohe, e Bodensenkungswinkel. 

Dem Begriffe des Volumvermehrungskoeffizienten1) eine 
eingehende Erorterung widmend, erklart Ingenieur Hausse, daB es 
nicht zulassig sei, fUr ~en Abbau mit Bergeversatz denselben Koeffi­
zienten anzunehmen, wie beim Abbau ohne Versatz der ausgekohlten 
Riiume. 

Hausse verweist auf die Messungen beim koniglichen Steinkohlel1-
werke im Plauenschen Grunde unter der Dresden-Tharandter Staats­
eisenbahn und berechnete auf Grund der mittels Nivellements fUr 

1) Koeffizient, welcher den Prozentsatz der Volumvermehrung der nach­
brechenden Kohlengebirgsschichten angibt. 

Go I d re i c 11, Bodensenkungen. 3 
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die zweigeriamiten Abbauarten festgestellten Senkungsmasse die fur 
beide FaIle sich ergebenden Volumvermehrungskoeffizienten. Fur den 
Teil der genannten Bahn, unter welcher der Abbau ohne Versa.tz 
betrieben wurde, ergab sich der Koeffizient von 0,01, fur den Abbau 
mi t Versatz wurde der Koeffizient im Betrage von 0,002 berechnet. 

Hausse erortert ferner in eingehender Weise die verschiedenen 
Arlen der Gebaudesenkung; der genannte Fachmann widmete ferner 
der Dimensionierung von Kohlenschutzpfeilern ein umfangreiches 
Kapitel. 

Wenn nun resumierend die hier nur fluchtig erwahnte Arbeit 
Hausses bezuglich ihres Wertes beurteilt werden soU, so muB auf den 
besonders lehrreichen Inhalt dieser Darlegungen aufmerksam 
gemacht werden. 

Die Haussesche Arbeit bildet eine ganz wesentliche Bereicherung 
der Wissenschaft auf dem Gebiete der Theorie der Bodensenkungen 
in Kohlenrevieren. Dieses umfangreiche Elaborat beweist uns die Mog­
lichkeit der Bearbeitung des in Rede stehenden Themas von den ver­
schiedensten Gesichtspunkten, und es verdienen deshalb die Hausse­
schen Studien die besondere Beachtung der Fachwelt. 

7. Die Beobaohtungen von Carl Balling. 
1m Jahre 1906 hat Bergrat C. Balling eine Broschiire verofientlicht 

uber "die Schatzung von Bergbauen nebst einer Skizze uber 
die Einwirkung des Verbruches unterirdischer, durch den 
Bergbau geschaffener Hohlraume auf die Erdoberflache". 
Balling hat fur das Gebirge des nordwestbOhmischen Braunkohlen­
beckens bei 100 m nicht ubersteigender Abbauteufe, 9 bis 10 m Bau­
Mhe und 8° Schichtenneigung die Bruchwinkel 68-74° festgestellt. 

8. Die Beobaohtungen von Anton Pad our. 
1m Jahre 1908 hat Oberinspektor Anton Pa.dour im "Fuhrer 

durch das Nordwestbohmische Braunkohlenrevier" eine sehr 
wertvolle Arbeit verofientlicht unter dem Titel "Flur- und Gebaude­
schaden". 

Der ganannte Fachmann hat in seinem Elaborate auf die beirn 
Senkungsprozesse hervorgerufenen E~ddruckwirkungen aufmerksam 
gemacht. 

3 

Padour berechnet die Aufbruchshohe H = 46fh2, wobei unter 
h die Bauhohle zu verstehen ist. Nach den Beobachtungen Padours 
wurden im Brucher Reviere bei einem vorwiegend aus festem 
Letten bestehenden Deckgebirge folgeride Bruchwinkelwerte gefunden: 

A. Bei einem Flozeinfallen von 0° bis 8°: 
a) in der Richtung des Einfallens at = 720 bis 69° 
b) in der Richtung des Ansteigens at = 72° bis 74°, 

wobei die Machtigkeit der "Oberlagerung zwischen 330 und 420 m 
schwankt. 
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B. Bei einem FlOzeinfallen von 27° bis 30°: 
a) in del' Richtung des Einfallens (X. = 63° bis 60° 

, b) in del' Richtung des Ansteigens IX = 78° bis 77°, 
wobei die Machtigkeit del' Dberlagerung zwischen 320 und 380 m 
schwankt. 

9. Die Mitteilungen von Lllon Thiriart. 
1m Jahre 1912 ist in den "Annales des Mines de Belgique" eine 

Abhandlung erschienen unter dem Tite]: "Les affaisements du 
sol produits par L'exploitation houillere" par Leon Thiriart. 

Einer Ferienreise des Professors Vincenz Pollack (Technische 
Hochschule Wien) in die Kohlenwerke Belgiens behufs Studien uber 
Bodenbewegungen, insbesondere Senkungen, verdankt del' Verfasser 
die deutsche Dbersetzung eines Auszuges diesel' Arbeit von Leon 
ThiriarP). 

Prof. Pollack, einer del' hervorragendsten Fachmanner auf 
dem Gebiete del' Bodenbewegungen, hat im Jahre 1882 im Jahrbuch 
del' k. k. Geologischen Reichsanstalt in Wien seine "Beitrage zur 
Kenntnis del' Bodenbewegungen" verofientlicht. Die auBerst wertvolle 
Arbeit Prof. Pollacks, in welcher er die reichen Erfahrungen, die er 
als Ingenieur der Arlbergbahn gesammelt hat, verwertete, behandelt die 
verschiedensten Ursachen fur die Bewegungen von Gebirgsmassen und 
deren Folgeerscheinungen. In dem Pollackschen Elaborate vom 
Jahre 1882 sind die durch Kohlenabbau verursachten Boden­
verschiebungen nicht behandelt. 

Thiriart versucht nachzuweisen, daB das "Gesetz der N 01'­

malen" (Gonot) auf das FlOzfallen nur ein spezieller Fall des von 
Banneux aufgestellten nicht verofientlichten allgemeinen "Gesetzes 
del' Tangen te" sei. Die bisherigen Bruchwinkeltheorien werden 
zusammengefaBt und ausgestaltet. 

a) Die Theorie von M. Banneux. Ausgehend von einem beider­
seits uber dem ausgekoh1ten Floz in dem noch anstehenden fest en F10z 
eingespannten Balken (Flozhangenden) mit der Neigung odeI' dem 
Fallwinke1 rx. gegen den Horizont, del' gleichformig verteilten Last p 
auf die freie (schiefe) Lange 1, die Machtigkeit del' Schichte h (Fig. 27), 
erfolgt del' Nachweis, daB die Biegungsmomente an den Punkten 
A und A' doppelt so groB sind als in del' Mitte, und daher dort die 
gefahrlichsten Querschnitte sich befinden, in denen zuerst ein Brechen 
eintreten wird. Dber A und A' (Oberkante des Balkens oder del' Schichte) 
wird eine Dehnung (Extension), unter A und A' an del' Unterseite ein 
Druck (Kompression) auftreten; uber Meine Kompression, unter M 
eine Dehnung. 

Die Komponente pI sin rx. parallel zur neutralen Achse (gleich­
zeitig Abszissenachse, senkrecht dazu in A die Ordinatenachse) 

1) L. Thiriart: Les affaissements du Sol produits par l'Exploitation Houillere. 
Annales des Mines de Belgique, tome XVII 1 er liv., 1912. Bruxelles, L. Narcisse. 

3* 
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hat gegenAdieWirkung, auf aIle bereits durch dieBiegung beanspruchten 
Fasern Druck auszuti.ben und auf alle gegen A' liegenden Fasern Zug 
auszuti.ben. Die ti.ber der neutralen Achse liegenden Fasern unterliegen 
weiterer Dehnung, als durch die Biegung aHein, die unter der neutralen 
Achse liegenden auf Druck in Anspruch genommenen Fasern werden 
weniger beeinfluBt. Danach steht talseits der Bruch an der Unterseite, 
bergseits an der oberen Seite zu befti.rchten. Wird die Spannung durch 

Fig. 27. 

Biegung und jene durch pI sin (J. zusammengesetzt, so ergibt sich eine 
Gesamtspannung von 

K = K + K = p12 cos I)( + pI sin I)( = ~ ( . + 1 cos I)() 
1 2 2 h2 h h sm (J. 2 h . 

1st 1) die Dichte des Materials (Gesteins), N der Widerstand der Bank 
gegen Zug oder Druck, so resultiert, da p = h 1) ist, 

K = ;~ (2 h sin I)( + 1 cos I)(). 

Es wird ein Brechen der Bank eintreten, wenn K > N resultiert, wobei 
fUr N naturgemiiB der kleinere Wert zu nehmen ist. Nach einigen Um­
formungen ergibt sich 

,/ 2Nh 
1 > - h tg (J. + V h2 tg2 I)( + 1) cos I)( . 

Es wird somit Bruch eintreten bei einer Schichte von der Hohe h, der 
Dichte 0 und dem Fallen 1)(, sob aId 1 groBer als der vorstehende Wert 
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resultiert. 
= 4,5 kg) 

Durch Einsetzung von N = 45 000 kg fur den m 2 (I em 2 

und 1) = 2500 kg pro m 3 stellt sich die vorstehende Formel 

V 360h 
1 > - h tg 0( + h2 tg2 0( + --, 

cos 0( 

nach welcher fur verschiedene Gesteinsstarken h (von 1m bis 10 m) 
und verschiedene Fallwinkel 0( die zusammengehorigen Werte berechnet 
werden; in der Veroffentlichung Thiriarts sind diese Werte tabellarisch 
zusammengestellt. 

Sobald ein Teil des Flozes A B (Fig.28) ausgebeutet wird, tal­
seits A und bergseits Baber die Kohle unberuhrt stehen bleibt, konnen 

Fig. 28. 

die oberhalb der Schichte liegenden Gesteinsbanke als an beiden Seiten 
oder Endpunkten eingespannt betrachtet werden, und der Bruch voll­
zieht sich so, wie es vorstehend berechnet erscheint. 

Wenn in der Folge del' Teil A C zum Abbau gelangt, sind die 
Hangendschichten talwarts bei enoch eingespannt, abel' bergwarts bei 
A, wo del' Bruch in A, welcher durch die vorherige Ausbeutung von 
A B herbeigefuhrt ward, sind die uber A C liegenden Banke am End­
punkt bei der Stelle A als freiliegend zu betrachten. Das Maximal­
moment befindet sich noch in der Einspannung. Sein absoluter Wert ist 
p12 cos 0( 

2 und die Spannung 

K = 3 p12 cos 0( + pI sin 0( 

h2 h 

Del' Bruch bedingt, daB 

3 p12 cos 0( + pI sin 0( 

h2 h >N, 

daraus nach fruher 

Nh 
3 12 + b I tg 0( - 1) cos 0( 0, 
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und damus 

1 = 
6 

Den positiven Wert der Wurzel gewahlt, muB fUr eintretenden Bruch 
sein 

- h tg IX + -V h2 tg2 IX + 12Nh 

1> o cos IX 

6 

oder 
I 2160h 

1> 
- h tg IX + Y h2 tg2 IX + 

cos IX 

6 

Danach liiBt sich fur verschiedenes Verflachen und verschiedene 
Schichtenstarken eine Tabelle aufstellen, welche in der Veroffentlichung 
Thiri arts angefUhrt erscheint. 

Um nun die Lage der Bruchlinie und die Ausbreitung der Sen­
kungen weiter zu verfolgen, wird das Brechen der einzelnen Banke 
(Fig. 29) behandelt. Nach dem Bruche der ersten Schichte Sl Sl' wird 
der Bruch der zweiten liiugs S2 S2', sodann Sa Sa' und so weiter statt­
finden. 

Wird das System der uberliegenden Punkte von jedem dieser. 
Paare auf zweiKoordinatenachsen bezogen, deren eine 0 X liings der 
Fallrichtung und die andere Achse senkrecht zu 0 X angeordnet er­
scheinen, und werden durch h1 h2 . . . hn die Machtigkeiten der Schichten 
bezeichnet, so ergeben sich die Abszissen der aufeinanderfoIgenden 
ununterbrochenen Punkte Sl' S2 . . . . . . Sn zu: 

1 
Xl = 2h1 tg IX 

1 
Xn= Xn-l + 2"hn ·tg lX, 

somit durch Reduktion 
1 n 

Xn = 2" tg IX ~ h, 

Xn ist (Fig. 29) die Abszisse des Punktes C, also die ProjektiQn des 
Durchschnittes der Bruchebene und der Horizontalebene der Ober­
flache auf die Abszissenachse 0 X. 
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Die Ordinate des Punktes 0 wird sein 
n 

Yn = ~ h, 
1 

N t------- ---f::;.- -- --- - ->:C--- - - - - --- -- --~ V 
: C' : 

woraus 

Fig. 29. 

1 
Xn = 2Yntg IX 

Yn = 2 Xn cotg IX 

~ = 2cotglX. 
Xn 

1m Dreieck 0 0 1 0 ist Yn = Xn tg 0001 = Xn cotg 0 
cotg 0 = 2 cotg IX 

39 

tg 0 = Y2 tg IX. Diese Beziehung wird 
von Banneux (Thiriart) als das allgemeine Gesetz der Tan-
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gente (von Hausse als "Hauptbruchlinie") bezeichnet; tg oc ist die 
Neigung des Flozes, tg 0 die Abweichung der Bruchlinie von der 
"Normalen": Die Abweichung der Bruchlinie vom normalen 
Schnitt, langs welcher sich der durch Abbau homogenen 
Gebirges herbeigefiihrte Bruch vollzieht, ist gleich der 
Halfte der Neigung des abgebauten Flozes. 

Fur oc = 0, tg oc = 0, tg 0 = 0 ergibt sich, daB fur horizontale 
Schichten die Normale (zugleich Lotrechte) zur Bank die Bruchlinie ist. 

Der Winkel y zwischen Bruchlinienrichtung und der Horizontalen 
ergibt sich aus Fig. 29. 

'It 'It 
Y = - - (oc - 0) = - + 0 - oc. 

2 2 

Hausse schatzt in seiner Theorie, daB die Bruchlinie zwischen der 
Vertikalen und Normalen zur Schicht gelegen ist. Am talseitigen StoB 
und fur gewisse Neigungen konnte die Bruchlinie, wenn sie normal 
zur Schicht ware, mit der Horizontalen einen kleineren Winkel bilden 
als der nat1irliche Boschungswinkel. Am bergseitigen StoB wurde 
die "Normale" uberhangen. AuBer der Hauptbruchlinie (nach tg 0 
= ~ tg oc) erwahnt Hausse noch eine zweite, sekundare (Nach­
bruch-) Linie, welche auBerhalb der erst en zu liegen kommt und die 
beeinfluBte Zone vergroBert. Diese sekundare Richtung wird steiler 
sein als die naturliche Boschung unter freiem Himmel. Fur Hori­
zontalschichten ist der Hauptbruch vertikal, der sekundare Bruch 
langs der Halbierungslinie des Komplements der naturlichen Boschunng. 

Sobald die Schichten geneigt sind, nimmt Hausse an, daB der 
Winkel zwischen der Hauptbruch- und Nachbruchrichtung konstant 
bleibt und 200 sei. Um der Einwendung zu begegnen, daB dieser Wert fUr 
gewisse Neigungen zu hoch sei, laBt Hausse den Winkel, welch en die 
beiden Bruchlinien miteinander einschlieBen, wechseln, wie dies bereits 
an anderer Stelle angegeben erscheint. Die Winkel des sekundaren 
Bruches auf Grund der beiden Hypothesen stellt Thiriart zum Ver­
gleich neben die von ihm aufgestellten <r:: y. Danach wurde nach der 
Theorie von Hausse am unteren OrtsstoB nach der ersten Hypo­
th es e fur die Fallwinkel oc = 40, 50, 60 und 700 die sekundare Bruchlinie 
mit derjenigen der naturlichen Boschung zusammentreffen (die korresp. 
Werte sind 52%, 50%, 51 und 540), wahrend am 0 beren StoB nach 
der zweiten Annahme die sekundare Bruchflache uberhangend ware: 
flir oc = 30, 40, 50, 60 und 700 wurde der Bruchwinkel 90°, 957'4, 991/ 4, 

99 und 930 betragen. 
b) Die Theorie von L. Thiriart. Thiriart zieht statt dieser An­

nahmen die direkte Aufsuchung der Richtung der sekundaren Bruch­
linie fur beide FaIle vor und erhalt nach langeren Entwicklungen1) 

fUr den OrtsstoB an der Berg.seite (Fig. 30). 

1) L. Thiriart: Les afl'aissements du Sol produits par l'Exploitation 
HouUlere, S. 31-42. 
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1 - sin (~ + IX - 0) 
tg (CJ> + 0 - IX) = (P. + 0) cos I-' IX - ~ 

Statt CJ> wird CJ> + 0 - IX berechnet, welche sich nur durch eine Kon­
stante voneinander unterscheiden, wobei die friiher abgeleitete Be­
ziehung gilt: tg 0 = ~ tg IX. Der Winkel der sekundaren Bruchlinie 

mit der auBeren Horizontalen wird dann ; - (CJ> + 0 - IX) und fiir 

1\:' ===== fJ' ie; ~.~ \. --;B."";-----------;-~*='-------ifTg: , 
11 /' 

If' i / M01e:15 le.1e:1!ains 
I ,/ 

J// H 

Fig. 30. 

den StoB an der Talseite 
, 1 - sin (~ + 0 - IX) 

tg (CJ> + IX - 0) = (rl. + 0 ) cos I-' ~ - IX 

und sodann fiir den sekundaren Bruchwinkel ; - (CJ>' + IX - 0). 

Hausse nimmt ~ = 500 an, wahrend das Oberbergamt in Dortmund 
~ = 600 annimmt bei einem Winkel von 750 ffir die sekundare Bruchlinie. 

Thiriart fiihrt an, daB reichliche Beobachtungen vorliegen, die 
zeigen, daB die Bruchlinien in den trberlagerungen des Kohlengebirges 
vertikal sind oder nur wenig davon abweichen, und bespricht die be­
kannten empirischen RegeIn fiir die Bestimmung der Richtung der 
Bruchlinien. 1m nachfolgenden ist der Winkel, welch en die sekundare 
Bruchrichtung mit der auBeren Horizontalen bildet, nach verschiedenen 
RegeIn angegeben, so daB die Abweichungen gut kenntlich erscheinen: 
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F II I Regel von Hausse I Regel von der I Deutsche Regel I 
a - vervollstandig- ----,-----

winkel erste I zweite ten Tangente erste I zweite 
. Hypothese Hypothese (Thiriart) Hypothese Hypothese 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

70 
65 
60% 
56 
52% 
50% 
51 
54 
61% 
70 

70 
75 
79% 
84 
87% 
89% 
89 
86 
78% 
70 

70 
67 
64% 
62 
60% 
60% 
61 
61 
65~~ 
70 

70 
77 
8:3% 
90 
95% 
99% 
99 
93 
82% 
70 

Talwarts. 

70 
67% 
65% 
63 
61% 
60% 
60% 
62 
65% 
70 

Bergseits. 

75 
75 
70 
60 
55 
55 
55 
55 
55 
55 

70 75 
72% 75 
74% 75 
77 75 
78% 75 
79% 75 
79Yz 75 
78 75 
74% 75 
70 75 

70 
70 
70 
60 
55 
55 
55 
55 
55 
55 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

Regel 
von 

Jicinski 

90 
85 
80 
75 
70 
70 
75 
80 
85 
90 

90 
85 
80 
75 
70 
70 
75 
80 
85 
90 

I Eng-
lische 
Regel 

81% 
73% 
66% 
64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 

81% 
83% 
88% 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 

Das MaB a der Bodensenkung ohne Dberlagerung der Kohlen­
formation (Morts terrains) wird unter Zuhilfenahme der Fig. 30 zu be­
rechnen versucht. Die Bodenoberflache sei horizontal, das abgebaute 
Floz sei mit Bergeversatz ausgefiillt, und nach der Senkung wird der 
Versatz die Hohe h - x einnehmen, wobei h die Machtigkeit des aus­
gebeuteten Flozes bedeutet. 

Es wurde del' Ausdruck gefunden: 

a= 
2xl-(A-l)[H'2 tg (w'+ oc-0) + H2tg( w +0-oc) + (H+H') lcosocl 
H'tg (w' + oc - 0) + H tg (w + 0-oc) + (H' -H) tg(oc-0) + 21 cos oc 

wobei A den Volumvermehrungskoeffizienten bezeichnet und dieiibrigen 
GroBen ihre friihere Bedeutung haben odeI' inder Abbildung klar 
erscheinen. 

1st der Abbau nicht versetzt, so ist in del' vorstehenden Formel 
fiir x = h zu setzen. Unter der Annahme, daB die Kohlenformation 
mit jungeren Schichten (Morts terrains) bedeckt ist, welche den 
naturlichen Boschungswinkel~ (J besaBen, wird sich die Bruchrichtung 
nach K' k' ausbilden und es wird die Senkung 

A-I 
xl- -2-[H'2tg(W'+oc-0)+H2tg(w+0-oc)+ (H+H')lcosoc] 

3 1 = H"(A'-I) 
7t 
--(J 

H"tg ~ +H'tg(w' +oc-0) +lcosoc+Htg(w+0-oc) 
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wobei A'den Volumsvermehrungskoeffiziellt der Dberlagerung be­
deutet. 

c) Die Regeln von O'Donahue. Bei Bespreehung von empirisehen 
Regeln fUr die Bestimmullg der Riehtung der Bruehlinien wird aueh 
die weniger bekanllte Regel der englisehell Kohlenwerke1) vorge­
fuhrt. Folgende Regeln gelten nur fUr Floze von weniger als 2m Maeh­
tigkeit, und wird von O'Donahue folgendes angegebell: 

a) Horizolltales Floz. 
Die Bruehlinien bilden einen Winkel Von 5° bis 8° mit der Verti-

kalen, und als VorsiehtsmaB­
regel wird a b (Fig. 31) urn be 
vergroBert, welehe Distanz 5 
bis 10% von a b betragt: 

ab 
a b = H tg 80 b e = -- = , 10 

-~ 80 ° - 10 tg ,a e = 1,1 tg 8 . 

tg aAe = 1,1 tg80, 

<r a A c = 8° 45'. 

b) Geneigtes F16z. 

Fig. 31. 

abc 
, ; I 

: It 

~::: 
, f 

50.&·' f 
, 'f 

: 1/ 
, I, 

H: i/ 
\ I' , ,I 
, " ',' 
:IJ 
"I 

( 
A 

Am bergseitigen OrtsstoB (Fig. 32) ist derWinkel~, den dieBrueh­
riehtung mit der Vertikalen einschlie£t, 8° weniger % des Fallwinkels: 

, 
\ \ \ , 
,\ , 
\ \ I 
\ \ 1 I ,\ \r~~ 
\ \ : , ' , 
\ \ iH1 
\\ ! 
'\ , 
\\ I 

" ' \\ I 
\\ i 
" , " , ,\ , 
\~\i 
" J 

a be. 

Fig. 32. 

oc 
~ = 8° - 3"" ; fur oc = 0 ist ~ = 8°. Der Bruehwinkel ~ wird gleieh 

1) Revue universelle des Mines, .t. XVIII, 2me liv., 1907, S.212. 
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Null, wenn 8° - ; = 0, und (f., = 24°; die Bruehriehtung ist dann ver­

tikal. Wie friiher wird a b urn be verHi-ngert, be = ;: . 

Fur (f., = 100 ist a b = H tg (80 - ~O) = H tg 50 40'. 

ab H 
b c = -- = - tg 5° 40" a c = 1 1 H tg 5° 40' 10 10 ' , 

= H tg a A c, <t a A c = 6° 15'; 
fiir (f., = 20° hatte man <t a A c = 1° 30'. 

Wenn der Winkel (f., groBer ist als 240, bleibt die Bruchlinie vertikal. 
Am talseitigen Abbauende ist der Winkel W, den die Bruchlinie 

mit der Lotrechten bildet, 8° vermehrt urn 2/3 des Fallwinkels, somit 

W = 8° + 2 ;. 1st W = (f." so sagt dies, daB die Bruchriehtung normal 

zur Flozschichte sein wird; sobald W = (f., = 80 + 2 ; ist (f., = 24°. 

Fur (f., > 24° bleibt die Richtung der Bruehlinie konstant und bildet 
einen Winkel von 24° mit der Vertikalen. Es wird ferner angenommen 

, b' b' , __ a __ 
e - 10 -

Fur (f., = 10°, <t a'A'e' = 16° 10' 
" (f., = 20°, <t a'A'e' = 23° 20' 
" (f., = 24°, <t a'A'e' = 26° 5'. 

B. Die Theorien des Ostl'au-Karwiner 
Steinkohlenrevieres. 

Mit der Anfiihrung der die Senkungsfrage behandelnden wichtigsten 
Arbeiten ist die Zahl der bezugliehen Abhandlungen noeh lange nieht 
erschopft, und erseheint es von Wiehtigkeit, in eingehender Weise 
nur noeh die Literatur zu erortern, welche dem Senkungsprobleme im 
Ostrau - Karwiner Steinkohlenreviere gewidmet ist. 

Die Frage der ZuIassigkeit des Kohlenabbaues unter der Montan­
bahn1) des Ostrau-Karwiner Steinkohlenreviers hat im Jahre 1880 Ver­
anlassung dazu gegeben, zu untersuehen, ob die Bestimmungen der 
Ministerialverordnung vom 2. Januar 18592) im gegenstandliehen Falle 
zur Anwendung zu bringen seien, oder ob mit Rueksicht darauf, daB 
diese Bahn lediglieh der Verfraehtung der Bergwerksprodukte dient, 

1) Die Montanbahn dient zur Verfrachtung del' Bergwerksprodukte del' 
Schiichte, sie besitzt eine groBe Reihe von Fliigelbahnen und miindet in Mahr.­
Ostrau-Oderfurt in die Hauptstrecke del' k. k. Nordbahn. 

2) Verordnung zum Schutze del' Oberfiiiche im Interesse del' personlichen 
Sicherheit und des offentIichen Verkehres. 
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mildere Grundsatze fUr die Abbauzulassigkeit unter der Montanbahn 
festgesetzt werden konnten als jene, welche in der vorzitierten Ver­
ordnung angefiihrt erscheinen. 

Das k. k. Revierbergamt in Olmiitz hat damals ein Regulati v ent­
worfen, welches eine Anderung der erwahnten Ministerialverordnung 
beziiglich ihrer Anwendung auf die Montanbahn zum Zwecke hatte. 
Der Professor des Eisenbahnbaues an der k. k. Technischen Hochschule 
in Wien Herr lng. F. Rziha wurde eingeladen, ein Gutachten iiber das 
vorgeschlagene Regulativ abzugeben; der Genannte hat sich dieser 
Aufgabe im Jahre 1881 entledigt und gleichzeitig eine eigene Boden­
senkungstheorie entwickelt, auf Grund welcher er einen Regulativ­
Entwurf iiber den Abbau unter der Montanbahn verfaBt hat. 

Der Berg- und Hiittenmannische Verein in M. - Ostrau, 
welchem das Rzihasche Regulativ vorgelegt wurde, hat dasselbe be­
gutachtet und sind die beziiglichen Resultate in der Osterreichischen 
Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen des Jahres 1882 veroffentlicht. 

Seit diesel' Zeit datieren die ersten Bestrebungen in unserem Vater­
lande, die Bodensenkungen infolge Kohlenabbaues theoretisch zu 
erlautern. 

Nachdem Bergdirektor Wilhelm Jicinsky bereits im Jahre 1876 
eine Abhandlung iiber "die Senkungen und Brliche der Tagesoberflii.che 
infolge des Abbaues von Kohlenflozen" veroffentlicht hat, ist seitens 
des genannten Fachmannes in der "Monographie des Ostrau­
Karwiner Steinkohlenreviers" (1884) ein Aufsatz erschienen unter 
dem Titel "Die Einwirkungen des Kohlenabbaues a.uf die 
Tageso berflache". 

1m Jahre 1898 hat Jicinsky in seinem Buche "Bergmannische 
N otizen" die Senkungsfrage abermals behandelt, und dies ist die 
letzte Publikation, in welcher die Senkungsfrage im Ostrau-Karwiner 
Reviere eine theoretische Erorterung erfuhr. 

1m Jahre 1911 hat der Verfasser dieses Buches im o sterr . lngenieur­
und Architektenverein in Wien einen Vortrag gehalten liber seine 
"Theorie der Bahnsenkungen im Bergbaugebiete mit be­
sonderer Berlicksichtigung des Ostrau-Karwiner Kohlen­
reviers" 1). 

1m Jahre 1912 hat Bergrat Franz Bartonec in der "Monta­
nistischen Rundschau" einen Aufsatz publiziert liber "die Ur­
sachen von Oberflachenbewegungen im Ostrau - Karwiner 
Bergrevier", in welchem die moglichen Anlasse fUr obertagige Boden­
bewegungen erklart wurden. Eine Theorie hat jedoch der vorgenannte 
Fachmann nicht entwickelt, und somit bestehen im Ostrau-Karwiner 
Reviere nUl' die Rzihasche und Jic inskysche Theorie, welche 
letztere sich allgemeinen Eingang verschafft hat. 

Bevor nu.n an die Entwicklung einer neuen Theorie geschritten 
werden solI, seien die vorgenannten Theorien einer eingehenden Kritik 

1) Osterr. Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen 1912, 2. Heft. 
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unterzogen, welche das Bediirfnis nach Aufklarung der behandelten 
Frage auf Grund der bahnseits gemachten Erfahrungen er­
weisen solI. 

1. Die Theorie von Prof. F. Rziha. 
Rziha trennt seine Theorie in 2 Teile, und zwar a) in die Theorie 

der Bruchrichtung und b) in die Theorie der senkrechten Nieder-
sinkung der Erdo berfHiche. , 

Wir wollen nun die Rzihasche Theorie der Bruchrichtung einer 
naheren Betrachtung unterziehen und die in der Osterreichischen Zeit-

Fig. 33. Fig. 34. 

schrift fUr Berg- und Hfittenwesen XXX. Jahrgang, 1882, angefUhrten 
Grundsatze dieser Theorie im folgenden wiedergeben. 

a) Die ThMrie der BrllChrichtlmg. Wird ein Gebirge unterhohlt, 
so muB es nach dem physikalischen Gesetze der Schwere in dem MaBe 
sinken, als die Schwere kraftiger wird als die Kohasion; ist letztere 
groBer als die Schwere, so erfolgt kein Niederbrechen. Das Niederbrechen 
teilt sich in zwei Aktionen: a) in die Fallaktion und b) in die Zer­
reiBungsaktion des Gebirges. Hiernach kann man einen Fallraum 
und eine, den Fallraum mehr oder minder konzentrisch umgebende 
ZerreiBungssphare unterscheiden, welch letztere dem Wesen nach 
identisch ist mit der sogenannten Zerreiblichkeits- oder Friabilitats­
sphareder Minentheorie. 

Rziha hat immer eine Fallraumform vorgefunden, welche sich dem 
Paraboloide nahert, namlich die Form, wie sie durch den Querschnitt 
Fig. 33 dargestellt wird. 

Immel' ist wahrend der Bildung des Fallraumes das physikalische 
Streben vorhanden, diesen Raum dergestalt und so lange auszubauen, 
bis das hangende und schwebende Gestein ein Gewolbe reprasentiert, 
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dessen Form sich nach dem Gesetze der Statik bekanntlich der Parabel 
nahert. 1m Fallraum geht die Aktion des Niederfallens vor sich. Bevor 
das Gewolbe aber fallen kann, muB es sich 10sreiBen, d. h. durch die 
Arbeit der Schwere vorerst die Kohasion in mehr oder minder groBer 
Zeit iiber>l'inden. Es arbeitet also die Schwerkraft annahernd kon­
zentrisch, zunachst unsichtbar, immer weiter nach oben und nach 
seitwarts, und diese Aktion kann man die ZerreiBungs- (AbreiBungs-) 
Aktion und ihre raumliche Begrenzung die ZerreiBungssphare nennen. In 
Fig. 33 solI die punktierte Linie diese Sphare im Querschnitt darstellen. 

Fig. 35. 

Eine einfache theoretische Anschauung ergibt nun, daB, wenn die 
ZerreiBungssphare zu Tage tritt, sie ihre Spur bei ill n Fig. 34 und 
dazwischen in Rissen hinterlaBt. 

1st diese ZerreiBungssphare einmal zutage getreten, so muB die 
durch den AbriB gebildeteiiberhangende Wandsich dossieren, und zwar 
a) in dem umgekehrten Verhaltnisse der Kohasion und b) in dem 
direkten Verhaltnisse des sukzessiven Niedersinkens derjenigen Masse, 
welche zwischen der Aktions- und ZerreiBungssphare liegt. Mit anderen 
Worten: Die unterirdische Zuboschung, die unterirdische Dossie­
rung des nunmehr entstehenden Bruchtrichters wird sukzessive die 
Risse 1, 2, 3, 4, 5, wie solches Fig. 35 verdeutlichen soIl, erzeugen. 

Die auBerste Boschung, reprasentiert durch den RiB Nr. 5, wird 
also abhangen von dem Dossierungsvermogen des Gebirges. 

Hiernach nimmt die Lagerung der Gebirgsschichten nicht jenen 
hervorragenden EinfluB auf die Bildung des Maximums der schadlichen 
Entfernung des unterirdischen Baues, wie er durch die Gonotsche 
Theorie zuerkannt wJrd, sondern sie beeinfluBt dieselbe nur sekundar, 
indem etwa vorhandene lettige Einlagerungen, Kliifte oder ein sehr 
steiles "Einfallen" das weitere Abrutschen begftnstigen, wie wir solches 
bei jedem Eisenbahnbau an den Boschungen der Einschnitte und der 
Anschnitte beobachten konnen. 
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Die ganze Theorie der Bruchrichtung lOst sich also einfach in 
statische Erscheinungen auf, welche durch Kohasion und Schwer­
kraft und nur teilweise, aber keineswegs ausschlieBlich durch die 
N eigung der Gebirgsschichten oder Floze bedingt werden. Die Bruch­
richtung ist also vorzugsweise durch das "Dossierungsvermogen" 
gegeben und demnach durch nichts anderes als durch praktische Beob­
achtungen zu normieren. 

Diese Ansichten Rzihas haben bereits im Jahre 1881 seitens des 
"Berg- und Huttenmannischen Vereines" in M.-Ostrau eine Erwiderung 
gefunden. Ohne vorderhand in eine Kritik dieses entgegnenden Gut­
achtens des erwahnten Vereines naher einzugehen, sei nur bemerkt, 
daB seitens des begutachtenden Komitees viele Argumente gegen die 
Rzihasche Theorie geltend gemacht wurden. Es wurde entgegnet, 
daB im Ostrau-Karwiner Reviere bezuglich der Bruchrichtungen die 
Erfahrung gemacht wurde, daB aIle bisher angegebenen Normen sich 
als unhaltbar erwiesen, und daB das Niedergehen der Gebirgsschichten 
in einer anderen Weise erfolge, als es von-Rziha angefuhrt erscheint. 
An vielenBeispielen wurde derBeweis erbracht, daB weder die Gonot'­
schen Bruchrichtungen (Senkrechte auf das Flozfallen) noch jene 
Rziha's zum Vorscheine gelangt sind. 

Es sei nun gestattet, die Rzihasche Theorie der Bruchrichtung 
zu kritisieren, und solI auf Grund der zur Verfugung stehenden 
30 jahrigen Erfahrungen an den Bahnsenkungen der Montanbahn unter­
sucht werden, wieweit diese Theorie mit der Praxis ubereinstimmt. 

Es erscheint von besonderem Werie, vor allem die Festlegung 
der Bedeutung des Begriffes der Bruchrichtung zu prazisieren. 

Der belgische Ingenieur Gonot, welcher in der Arbeit Rziha's 
zitiert wird, war, wie bereits erwahnt wurde, im Jahre 1839 der erste, 
welcher sich mit der theoretischen Frage der Bruchrichtung beschaftigt 
hat, und diese Theorie gipfelt bekanntlich darin, daB behauptet wird, 
die Bruchrichtung sei eine Normale auf das FlOzfallen. 

Gonot stutzte, wie dies Fig. 36 zeigt, diese Theorie auf die mehr­
fache Wahrnehmung, daB die Hauser zu Luttich, welche beschadigt 
wurden, je nach dem Fortschritte des Abbaues immer nach dem Gesetze 
dieser Normalen in den Devastationskreis einbezogen wurden, und 
brachte fur diese tatsachlich an anderen Orten vielfach beobachtete Er­
scheinung eine theoretische Erklarung bei. Es ist also zweifellos, daB 
Gonot unter der Bruchrichtung jene Richtung verstanden hat, 
in welcher yom Abbau aus Briiche und Risse an den Hausmauern 
entstanden sind, was ja aus der von Gonot gebrauchten Bezeichnung 
der "schadlichen Entfernung" des unterirdischen Baues ebenfalls 
hervorgeht. 

Die vieljahrigen Erfahrungenander Montanbahn haben bewiesen, daB 
fur diese Objektschaden die seitliche Nachrutschung der Gebirgs­
schichten veranlassend ist, und es hat sich gezeigt, daB oft in der Mitte 
des obertagigen Senkungsgebietes befindliche Objekte sichschadlos senk­
ten wahrend trotz del' an den Grenzen der Senkungszone auftretenden 
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geringen Senkungsmasse dortselbst die empfindlichsten Berg­
schaden zutage gelangt sind. 

Es ist von Wichtigkeit, diese Erfahrungen mit besonderem 
Nachdrucke zu erwahnen, weil daraus hervorgeht, daB an den ober­
tagigen Orten der Objektschaden kein Bruch der Ge birgsschich ten 
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stattfindet, sondern seitliche Rutschbewegungen hervorgerufen 
werden. 

Aber auch die fur das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier charakte­
ristische, in der folgenden Theorie ausfuhrlich behandelte Form der 
Senkungsmulde liefert einen Beweis, daB an den Grenzen der 
Senkungsterritorien von Gebirgsbriichen gar keine Rede sein 
kann. 

Es ist also die Bezeichnung der Bruchrichtung fUr die obertagigen 
Stellen der Objektschaden nicht zutreffend, weil man sich unter diesem 
BegriffevorstellenmuB, daB in den Erdschichten Bruche, Risse, KI ufte 

Goldreich, Bodensenlmngen. 4 
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und dergl. Starungen hervorgerufen werden. Tatsachlich sind abel' diese 
Stellen des Terrains im Materialzusammenhange nicht gestart, sie 
sind nachgerutschte Terrainflachen, welche in ihren auEersten 
Grenzen die Nullpunkte del' Terrainsenkung bezeichnen. 

Die Ursache diesel' seitlichen Nachrutschungen kann jedoch nul' 
in einer Starung des Gleichgewichtes del' Gebirgsmassen an 
anderen Orten gelegen sein, und es muE also an gewissen Stellen ein 
Bruch diesel' Massen tatsachlich entstanden sein, deren Folgeerschei­
nung die seitlichen Nachrutschgebiete sein mussen. Die Stellen del' 
Ge birgsrisse, welche fUr die Gleichgewichtsstarungen veranlassend 
sind, stellen die Bruchrichtungen dar, wahrend die von Gonot 
bezeichneten Bruchrichtungen die Grenzen del' Senkungs­
g e b i e t e bezeichnen und deshalb seitens des Verfassers fUr diese 
letzteren Richtungen del' Ausdruck Grenzrichtungen und als Bruch­
winkel del' Name Grenzwinkel eingefUhrt worden ist. 

Wenn wir nun auf die von Rziha angefuhrten Bezeichnungen del' 
Fallaktion und del' ZerreiEungsaktion zuruckkommen, so wird 
an den Grenzen des Fallraumes, des sen Existenz vorausgesetzt sei, eine 
Starung des Gleichgewichtes del' Gebirgsschichten eintreten, und an 
diesen Stellen muEte die Kohasion des Materiales durch die Schwer­
kraft uberwunden werden. Die Grenzen des Fallraumes wi'trden 
dann die eigentlichen Bruchrichtungen darstellen, wahrend die 
Grenzen del' ZerreiBungssphare als Grenzrichtungen zu bezeichnen 
waren. 

Rziha hat sich in seiner Theorie uber die Form del' obertagigen 
Senkungsmulde nicht geauBert, weil ihm diesbezugliche Nivellements 
nicht zur Verfugung gestanden sind. Wir sind jedoch nur in del' Lage, 
aus den obertags zum Vorscheine gelangenden Folgewirkungen 
des Bergbaues Schlusse zu ziehen auf die inneren Vorgange del' Gebirgs­
schichten, und muE es deshalb unsere wichtigste Aufgabe sein, zu 
untersuchen, wie es ermaglicht werden kann, daB die fur das Ostrauer 
Revier charakteristische Form del' Senkungsmulden immer wieder 
zur Ausbildung gelangt. 

Wir kannen aus del' von Rziha entwickelten Dossierungstheorie 
eine Erklarung fUr diese Form nicht finden, weil die an den Stellen 1, 2, 
3, 4 und 5 in Fig. 35 bezeichneten Risse im Ostrauer Reviere nicht vor­
gekommen sind und del' gesetzmaEigen Form del' typischen Sen­
kungsmulde widersprechen. Abel' auch del' vielfach beobachtete Verlauf 
des Senkungsprozesses kann mit den Rzihaschen Ansichten nicht 
in Einklang gebracht werden. 

Nach den von Rziha dargelegten Ansichten muBte, wenn die 
ZerreiBungssphare einmal zutage getreten ist, die durch den AbriB 
gebildete uberhangende Wand 1 in Fig. 35 sich dossieren, es muBte 
also im erst en Stadium des Senkungsprozesses del' im Fallraum ge­
legene Teil del' Gebirgsschichten zur vollstandigen Absenkung 
gelangen, worauf dann das zweite Stadium, del' Dossierung des ent­
standenen Bruchtrichters einzutreten hatte. 
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Die an den Bahnsenkungen der Montanbahn gemachten Erfah­
rungen haben jedoch gezeigt, daB mit der Zunahme der lotrechten 
A bsenkung gleichzei tig die sei tliche Zunahme des Senkungs­
ge bietes erfolgt, daB es also zur Ausbildung einer sich dossierenden 
uberhii.ngenden Wand gar nicht kommen kann. 

b) Die TheOI'ie der senlil'echten Niedersinkung der Erdoberflache. 
Wir wollen uns nun mit dem zweiten Teil der Rzihaschen Theorie be­
fassen und die Prinzipien der Theorie der senkrechten Niedersinkung 
der Erdoberflii.che behandeln, welche wie folgt angefuhrt sind: 

Das Niedersinken der OberfUi.che eines Bergbaues hat 2 Ursachen: 
a) die Entwii.sserung oder das Abbluten des Daches, also dessen 

Volumenverminderung, 
b) das Niederstilrzen in den ausgehohlten unterirdischen Raum, 
Betrachten wir zunii.chst die ad b) genannte Ursache, so lii.Bt sich 

sofort erkennen, daB es eine sogenannte schadlose Teufe geben 
muBte, bei welcher das Nachsinken deshalb in Stillstand gerii.t, weil 
infolge der Auflockerung des Dachgebirges eine Vol u men ver mehrung 
eintritt, die ihre Unterkunft finden muB, 

Rziha fii.hrt nun eine Reihe von Volumvermehrungskoeffi­
zienten ex fUr die verschiedenen Gebirgskategorien an, welche zwischen 
0,10 und 0,0l variieren, und ist in diesen WerteN von ex die unter a) an­
gegebene Volumverminderung infolge der Entwii.sserung und Abblutung 
schon inbegriffen. Wendet man nun diese Koeffizienten auf den Bergbau 
an, so erhii.lt man eine Normierung der sogenannten "schadlosen 
Teufe" von h, welche einen solchen physischen Zustand der Kompri­
mierung des Materials ergibt wie ein Damm nach vollendetem Baue. 

Auf diesen Dii.mmen liegt aber tatsii.chlich der befahrene Eisenbahn­
oberbau, und wenn diese Dii.mme auch noch im Verlaufe der ersten Be­
triebsjahre weiteren Senkungen unterworfen sind, welche durch die 
Hinzufuhr von Bettungsmaterial erfahrungsgemii.B ohne Gefii.hrdung 
der Sicherheit der verkehrenden Bahnzuge behoben werden, so ist doch 
klar, daB ein Bergbau unter denselben Komprimierungsverhii.ltnissen 
ebenfalls erlaubt sein muB. 

Wir konnen also sagen: 

1. Von der schadlosen Tiefe h = ~ (wie spii.ter berechnet 
or; 

wird) angefangen, ist der volle Flozabbau unterhalb der 
"Erdwerke" der Eisenbahnen (Dii.mme, Einschnitte und An­
schnitte) stattha£t, wobei unter M die lotrechte Flozmii.chtigkeit zu 
verstehen ist. 

M 
2. Von der schadlosen Tiefe h = -, angefangen, ist der 

ex 
volle Flozabbau auch unterhalb Mauerwerkskorpern ge­
stattet. 

Die fur diese letztere Formel angefuhrten V olum vermehrungs­
koeffizienten ex' variieren zwischen den Wert en 0,050 und 0,004 fUr die 
von Rziha angegebenen verschiedenen Gebirgskategorien. 

4* 
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Es sei noch zum vollen Verstandnis dieser Ausfuhrungen die Ab­
lei tung dieser Formel angegeben. Sei q in Fig. 37 ein difEerentialer Quer­
schnitt eines Dachpartikels und M die seigere, also lotrechte FlOz­
machtigkeit, so muE die Volumvermehrung der Masse q h, also IX q h, 
wenn IX die Vermehrung der Volumseinheit oder den Auflockerungs­
koeffizienten bedeutet, untergebracht werden in dem unterh6hlten 
Raume q M. Es muE somit q h IX = q M, woraus die "schadlose 

Teufe" hh = ~ resultiert. 
IX 

Fallt ein FlOz von der bergmannischen normalen Machtigkeit 
a c = m Fig. 38 unter einem Winkel a gegen den Horizont ein, so ge-

staltet sich die lotrechte Machtigkeit a b = M, und es ist M = ~ . 
cos 0 

Fig. 37. Fig. 38. 

3. Bei Anwendung eines regelrechten Versatzes oder 
bei Anwendung von rationellem schachbrettal'tigem Abbau 
mit 50-60 % stehenbleibender PfeilergrundfHiche betragt 
die schadlose F16zteufe: 

a) fur Erdwerke h = J!L, 
IX 

b) ffir Mauerwerksobjekte und Gebaude h = ~~, wobei ~ = 0,6 

jenen Koeffizienten darstellt, welcher die Komprimierung des Versatzes, 
respektive die durch den schachbrettartigen Abbau be"wirkte Verminde­
rung der Senkung berucksichtigt. 

4. Wird bei schachbrettartigem Abbau auch noch guter 
Versatz eingefiigt, so betragt die schadlose F16zteufe: 

a) fUr Erdwerke h = M ~ Y, 
IX 

b) Hir Mauerwerke h = M !,Y, wobei Y = 0,4 zu setzen ist." 

Aus dem VorangefUhrten ist ersichtlich, daE sich Rziha mit der 
Berechnung der sogenannten schadlosen Tiefe befaEt hat, d. i. jene 
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Tiefe, bei welcher ein unterirdischer Abbau vorgenommen werden kann, 
ohne daB uber Tage Bodenbewegungen hervorgerufen werden konnten. 

Mit del' Berechnung von Senkungsmassen hat sich del' Gelehrte 

nicht beschaftigt, doch laBt sich aus seiner Formel h = ~,hlX = M, 
IX 

M - h IX = 0 = s, jener 'Vert s berechnen, welcher dem MaBe del' 
Bodensenkung entsprechen muBte, wenn del' Abbau in einer geringeren 
Tiefe als h vorgenommen wurde. 

Rziha hat fur 6 verschiedene Gebirgskategorien verschiedene 
Volumvermehrungskoeffizienten angegeben, er hat hierbei auf die 
Machtigkeit des abgebauten Flozes gar keine Riicksicht ge­
nommen; es ist also seiner Ansicht nach fur die Bestimmung diesel' 
Koeffizienten einerlei, ob durch den Abbau ein Hohlraum von 1 model' 
4 m Hohe erzeugt wird. Del' Volumvermehrungskoeffizient 
is t jedoch in erster Linie von del' Floz machtigkei t a bhangig, 
weil die GroBe del' Beanspruchung del' Materialelastizitat 
mit del' Machtigkcit des auszufiillenden Hohlraumes im 
direkten VerhaItnisse zunimmt. Die einfache Dberlegung lehrt 
uns, daB z. B. beim Ab bau eines 1 m machtigen Flozes ein Niedersinken 
des Hangenden ohne Volumvermehrung desselben stattfinden kann, 
daB abel' bei einem 2 m machtigen FlOze die Elastizitat des Materialcs 
schon uberwunden werden konnte, was ein Niederbrechen mit Volum­
vermehrung zur Folge haben muBte. 

Durch die Herstellung eines Versatzes wird das Elasti­
zitatsvermogen des Materials nicht in jenem MaBe bean­
sprucht, wie wenn der ausgekohlte Raum nicht versetzt 
wiirde. Es wird also durch die Anwendung eines Versatzes einerseits 
eine Reduktion del' Senkungsmasse bewirkt, andererseits wird die 
Moglichkeit einer Absenkung ohne V dumvermehrung begunstigt, 
welcher Umstand del' Restringierung del' Senkungsmasse entgegen­
wirkt. 

Die R z i h a schen V olumvermehrungskoeffizienten berucksichtigen 
abel' wedel' die FJozmachtigkeit noch den Versatz, und deshalb kann 
von denselben kein Gebrauch gemacht werden. 

Dbrigens hat Rziha diese Koeffizienten nicht an praktischen 
Bergbausenkungsfallen im Ostrauer Reviere beobachtet, sonst wurden 
nicht jene Differenzen moglich sein, welche die in del' Praxis von uns vor­
genommenen Messungen ergeben haben. Der Gelehrte gibt ja selbst an, 
daB diese Koeffizienten ausgedehnten Versuchen betreffend die Kubatur 
von Einschnitten und Dammen entstammen. 

Was die von Rziha empfohlene schachbrettformige Abbau­
weise anbelangt, so wird trotz del' groBen und kostspieligen Kohlen­
verluste durch diese Abbaumethode ganz gewiB nicht jener VorteiI 
erreicht, den dieselbe zum Zwecke haben solIte. Es konnte diese Abbau­
art nul' dann von Vorteil sein, wenn die abgebauten Flachen von der­
artigen Dimensionen waren, daB sich das Hangende wie ein eingespannter 
Trager verhalten und eine so geringe Durchbiegung erfahren wurde, 
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daB selbe obertags nur im geringen MaBe oder gar nicht zum Vorschein 
gelangen kounte. 

Wenn aber die abgebauten Flozflachen zwischen den stehengelasse­
neu Kohlenpfeilern so groB sind, daB ein bedeutenderes Nachsinken 
der Hangendschichten eintreten muB, so werden durch die gegen­
standliche Abbaumethode so viele selbstandige Senkungsgebiete 
erzeugt, als Abbaue zwischen den Kohlenpfeilern vorgenommen worden 
sind. Jedes derartige Senkungsgebiet besitzt seitliche Nachrutsch­
ge biete der Gebirgsschichten, welche die Zonen der obertagigen 
Bergschaden reprasentieren. 

Es ist also zweifellos die von Rziha vorgeschlagene Abbaumethode 
fUr die obertagigen Objekte von groBem Nachteile, weil eine ganze 
Reihe von seitlichen Rutschgebieten erstehen, welche fUr die Objekts­
schaden veranlassend sind. Hatte Rziha uber die Form der ober­
tagigen Senkungsmulde Erfahrungen gehabt, so hatte er niemals die 
beschriebene Abbauart als vorteilhaft bezeichnen konnen. 

Rziha fUhrt an, daB unter der schadlosen Tiefe der volle Floz­
abba u statthaft ist. In logischer Konsequenz dieser Behauptung 
muBte also die Moglichkeit vorhanden sein, unter der schadlosen Tiefe 
Hohlraume von unbegrenzter Machtigkeit herzustellen, ohne daB 
obertags Bodenbewegungen entstehen wfirdell. 

Diese logische Folgerung allein deutet an, daB die Annahme 
Rzihas nicht zutref'fen kann. Es sei vorausgesetzt, daB ein Abbau 
in einer derartigen Tiefe stattfande, welche gerade der schadlosen 
Teufe entsprache, so muB doch bedacht werden, daB durch diesen 
Abbau Schichtenbewegungen hervorgerufen werden, wenn die­
selben auch an der Tagesoberflache gerade zum Stillstande 
kommen, wie dies dem Begriffe der schadlosen Tiefe entsprechell wurde. 
Durch die folgenden, liegenderen A b baue werden naturlich immer 
neue Schichtenbewegungen erzeugt, welche die durch den ersten Abbau 
hervorgerufenen Bewegungen summarisch vergroBern. Es ware denn, 
daB die einzelnen Wirkungsspharen uber den Abbauen sich 
lJicht ubergreifen; dann konnte eine VergroBerung del' Schichten­
bewegungen nicht entstehen, dies hatte abel' zur Voraussetzung, daB 
die einzelnen Abbaue in Entfernungen ubereinalldergelagert 
sein muBten, welche den MaBen del' schadlosen Tiefe ent­
sprachell. Dies ist abel' bei den geologischen Verhaltnissen 
des Ostrau-Karwiner Kohlenrevieres nicht del' Fall; denn die einzelnen 
Floze sind oft in sehr geringen Entfernungen ubereinanderliegend, 
so daB durch deren Abbau die summarische Wirkung der Schichten­
bewegungen endlich so groB sein wird, daB deren Wirkung obertags 
zum Vorscheine kommen muB. 

Diese Dberlegung muB zu dem Schlusse fUhren, daB die Behauptung 
Rzihas irrig ist und in der Praxis nicht zutref'fen kann. Es wird in 
der folgenden Theorie auch eine mathematische tJberlegung dafUr 
angestellt, daB es nieht zulassig ist, in eillem Kohlenpfeiler unter der 
schadlosen Tiefe abzubauen, da die beschriebenen Gleichgewichts-
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storungen in den Gebirgsschichten hervorgerufen wiirden, welche die zu 
schutzenden Objekte nul' nachteilig beeinflussen muBten. 

Es erubrigt noch, die von Rziha angegebene Ursache fUr 
Bergbausenkungen zu untersuchen, welche besagt, daB die Ent­
wasserung odeI' das Abbluten des Daches, also dessen Volum­
vel' minderung, infolge del' Auslaugung und Kontraktion des Gebirges 
Senkungen herbeifuhren. Rzihaerwahnt auch ausdrucklich, daB in 
den von ihm angegebenen Werten fur den Volumvermeb.J;ungskoeffi­
zienten die Volumverminderung infolge del' erwahnten Abblutung 
beriicksichtigt erscheint. 

Diese Ansicht Rzihas hat bereits im Jahre 1898 durch Bergdirektor 
Wilhelm Jicinsky in den "Bergmannischen Notizen" eine treffende 
Widerlegung erhalten, indem diesel' Fachmann entgegnete, daB durch 
das Abzapfen reinen Wassel's einer Gebirgsschichte niemals 
eine Senkung derselben erfolgen kann. Jicinsky fuhrt aus, 
daB die einzelnen Korner des Sandes odeI' Schotters fest aneinander­
liegen und nul' die Zwischenraume mit Wasser gefUllt sind, sonst muBte 
jedes Terrain mit Schotter und Grundwasser in trockenen Jahren 
sinken, in nassen Jahren sich wieder heben, was abel' noch nie beobachtet 
wurde. 

Wir wollen diese treffenden Bemerkungen Jicinskys noch dahin 
erganzen, daB die zur Verfugung stehenden 30 jahrigen Erfahrungen 
an den Montanbahnsenkungen erwiesen haben, daB die RzihascheAn­
sicht gar nicht in Betracht kommt. Die unzahligen Nivellements 
gesenkter Montanbahnstrecken haben im FaIle V orhandenseins tertiii.rer 
Schichten immer wieder eine gesetzmaBige parabolische Form 
derSenkungskurve ergeben, niemals ist eine auffallende, nicht begrftndete 
UnregelmaBigkeit in diesen Kurven aufgetreten, welche zweifellos durch 
ein Abbluten verursacht werden miiBte, wenn durch dasselbe Boden­
senkungen eintreten konnten. Man kann doch gewiB nicht behaupten, 
daB dieses Abbluten auch gesetzmaBig VOl' sich geht, daB also del' 
vorsteheride Einwand nicht von Bedeutung ist. Es wiirde uns zu weit 
fuhren, wenn wir auf die langst bekannten Tatsachen von Be­
wegungen in An- und Einschnitten hinweisen wiirden, welche 
Gleichgewichtsstorungen durch das Abrutschen von Tegel­
schichten verursacht sind und niemals zu gesetzma Bigen 
Aus bild ungen del' Form del' Terraino berflache fiihren konnen. 

Es sei noch erwahnt, daB Rziha ein Regulativ fiir den Stein­
kohlenbergbau unterhalb del' Montanbahn des Ostrau-Karwiner 
Revieres verfaBt hat, in welchem ausdrUcklich auf die untergeordnete 
Klasse diesel' Bahnen hingewiesen ist. 

Es erscheint nicht notwendig, eine eingehende Kritik dieses 
"Regulativs" in diesen Zeilen vorzufUhren, denn die aufgestellten 
Regulativbestimmungen stutzen sich auf jene Theorien Rzihas, 
welche bereits ausfUhrlich erortert worden sind. 

Es soIl noch bemerkt werden, daB Rziha. einer del' ersten Oster­
reicher war, del' die theoretische Behandlung des Senkungsproblemes 
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versucht hat, und es ist zweifeIlos, ein groBes Verdienst des 
Gelehrten, zur Losung des schwierigen Themas einen wertvollen 
Beitrag geleistet zu haben. Man darf nicht iibersehen, daB zur Zeit 
Rzihas nur wenige Erfahrungen im Ostrau-Karwiner Senkungsgebiete 
zur Verfiigung standen, daB also der Gelehrte auf die Erfahrungs­
result ate anderer Gebiete angewiesen war. Bei Beriicksichtigung dieses 
Umstandes ist die Arbeit Rzihas urn so hoher zu bewerten und muB 
riihmend hervorgehob9n werden, daB die Rzihasche Theorie diejenige 
war, auf Grund welcher die Entwicklung und der Ausbau neuer 
Theorien moglich wurde, fiir welche die vieljahrigen praktischen Er­
fahrungen helfend zur Verfiigung gestanden haben. 

2. Gutachten des Berg- und Htittenmannischen Vereines 
in M.-Ostrau (1881). 

Wie bereits erwahnt worden ist, hat Professor F. Rziha seine 
Theorie gelegentlich eines Guta&htens entwickelt, welches er iiber Auf­
forderung der k. k. Berghauptmannschaft in Wien im Jahre 1880 in 
Angelegenheit der Frage der Zulassigkeit des Kohlenabbaues unter 
der Montanbahn abgegeben hat. 

Ein yom Berg- und H ii ttenmannischen Verein in M.­
Ostrau gewahltes Komitee, welchem Bergdirektor Wilhelm 
Jicinsky, Oberingenieur J. Mayer und Bergverwalter v. Wurzian 
angehorten, begutachtete das Rzihasche Elaborat, und ist dieses Gut­
achten in der Osterreichischen Zeitschrift fUr Berg- und Hiittenwesen 
XXX. Jahrgang, 1882, verofl'entlicht worden. 

a) Die Theorie der Bruchrichtung. 1m zweiten Abschnitte dieses 
Gutachtens wird das Rzihasche Elaborat eingehend erortert und ist 
der Behandlung der Bruchrichtungstheorie ein groBer Raum ge-
widmet. . 

Bereits einleitungsweise wird die Bedeutung der Bruchrichtung 
hervorgehoben und deren besondere Wichtigkeit aus dem Grunde 
betant, weil die Bruchrichtung die Grenze angibt, bis zu welcher 
die Wirkungen des Abbaues auf der Erdoberflache verfolgt werden 
kOl1l1en. An diesen Grenzen sind die relativ bedeutendsten Devasta­
tionen des Tagterrains beobachtet worden, weshalb vor aHem 
die Bestimmung solcher Punkte angestrebt werden muB. Aus der 
yom Verfasser immer wieder betonten, gesetzmaBigen Form der 
obertagigen Terrainsenkungs mulde geht unzweifelhaft hervor, 
daB an den Grenzen der 0 bertagigen Senkungsge biete Ge­
birgsbriiche nicht entstehen konnen. Die Ullzahligen NiveIle­
ments gesenkter Geleisestrecken der Montanbahn haben bewiesen, 
daB im FaIle des Vorhandenseins tertii;i,rer Schichten.deLVerlauf der. 
Serikungsmulden kontinuierlich und gesetzmaBig. war. 1m 
FaIle anstehenden Kohlenge birges ist diese GesetzmaBigkeit 
nicht mehr in dem Maile zu beobachten, doch zeigen die Grenzen 
der Senkungsterritorien auch hier,daB es sich dort nieht urn Gebirgs-
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briiche handeln kann, weil an diesen Stellen ebenfalls ein seitliches 
Nachrutschen des Kohlengebirges gegen die Bruchrichtungen aus del' 
muldenartigen Form des Senkungsbildes zu konstatieren ist. 

Wiirden an den Grenzen del' Senkungsgebiete Gebirgsbriiche ein­
treten, so miiBtelf dort erhebliche Absenkungen del' Gebirgs­
schichten eintreten, welche ein plotzliches AbreiBen derselben zur 
Folge haben miiBten und einen allmahlichen Verlauf del' Bodensen­
kungen, wie er auch bei anstehendemKohlengebirge zu verzeichnen war, 
nicht zulassen kOllllten. Es wurden, wie bereits erwahnt, deshalb in del' 
folgenden Theorie diese Bruchrichtungen als "Grenzrichtungen" 
bezeichnet, urn jede irrtiimliche Auslegung derselben fiir die Zukunft 
zu vermeiden. 

Das begutachtende Komitee hat bei dem groBten Teil del' ange­
fiihrten Senkungsfalle die Lage del' konstatierten, sichtbaren 
Bruchlinien des Terrains ins Treffen gefiihrt, und wurden diese 
Terrainbriiche als die Grenzen del' obertagigen Senkungsgebiete be­
zeichnet. Die Grenzen del' obertagigen Senkungsterritorien sind 
jedoch mi t freie rnA uge nicht sicht bar, sie miissen durch Ni velle­
ments festgestellt werden. 

Es muB mit aHem Nachdrucke hervorgehoben werden, daB diese 
sichtbaren Briiche nicht immer die Begrenzungen del' obertagigen 
Senkungsflachen darstellen, weil die unzahligen Nivellements ge­
senkter Montanbahnstrecken den Beweis lieferten, daB die Senkungs­
zonen iiber die lotrechten Bruchrichtungen des Tertiars 
hinausreichen; es konnte auch sonst eine GesetzmaBigkeit in del' 
Form del' Bahnsenkungskurve nicht zustande kommen. 

Die von Rziha aus dem Dossierungswinkel entwickelte Lage del' 
Bruchrichtung wurde seitens des Komitees unter Hinweis auf die 
Erfahrungen des Ostrauer Revieres in einwandfreier Weise widerlegt. 
Es wurde sehr treffend erwahnt, daB das von Rziha geschilderte 
Niederbrechen del' Gebirgsschichten bei einem Abbaubruche von ganz 
beschrankter Ausdehnung, in dem das Verhaltnis del' abgebauten Flache 
zur GroBe des ausgehobenen Raumes ein kleines ist, also bei einem 
TUllllelbruch, Tagbriichen, Hohlen, bei eingestiirzten Schachten usw. 
wahrscheinlich sei. Bei den Ostrauer Kohlenabbauverhaltnissen jedoch 
wurde insbesondere im FaIle schwacher Floze die Wahrnehmung 
gemacht, daB die Firste sich im ganzen niedersenken, ohne daB 
deren Zusammenhang gestort worden ware. 

b) Dasverschiedenartige Niedergehen del' Abbaue. In dem Gut­
achten heiBt es unter anderem: "Bei dem Bergbaue sind diese Er­
scheinungen andel'S. Wir konstatieren hier bei den oft mehrere hundert 
Meter weiten und ebenso breiten Abbauen bedeutende Einbie­
gungen (ohne Bruch) und miissen damus auf die diesen Gebirgs­
schichten innewohnende Elas tizi tat zuriickschlieBen. Bei einem 
solchen Niedergehen del' Flozdecke im ganzen findet, wie leicht 
erklarlich ist, nul' eine sehr unbedeutende Volumenvermehrung 
del' sich gesenkten Schichten statt, aus welchem Grunde auch die Ein-
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senkungen obertags die bedeutendsten sein werden, wenn dieselben 
auch nie das MaB der in der Grube beobachteten Niedersinkung er­
reichen werden. 

1st die Flozmachtigkeit eine bedeutendere, demnach uber 
1,5 bis 2 m, oder bewegen sich die Abbaue in einl:Jm weniger festen 
oder mehr gestorten Gebirge, so erfolgt selbst bei schwacheren Flozen 
ein Verb,ruch. 

Die Hohe, bis zu welcher die Schichten einbrechen mussen, urn 
den im Abbau entstandenen Hohlraum auszufiillen, nennt Prof. 
F. Rziha die "schadlose Tiefe". 

Es wurde angenommen, daB daruber hinaus keine Einwirkungen 
auf der Oberflache mehr kenntlich sein werden. Diese Ansicht ist 
aber nicht zutreffend, da auch in diesem FaIle noch eine Senkung 
(Einbiegung) der nicht verbrochenen Schichten, die auf dem Abbau­
verbruche eine Stutze gefunden haben, eintreten kann, und bei allen 
festen und mehr elastischen Gebirgsschichten auch eintreten wird. 

Wir wollen daher eine solche Teufe vielmehr als die gefahrlose 
Teufe bezeichnen, da in diesen Fallen die Setzungen obertags immer 
nur einen allmahlichen Verlauf nehmen, die fur mindere Tagobjekte 
im allgemeinen gefahrlos sind, und nennen die schadlose Teufe jene 
Teufe, bei welcher obertags keine Spur einer Setzung oder Senkung 
mehr wahrnehmbar ist. 

Erfolgt, in einem Abbaue kein Verbruch, wie dies bei schwachen 
Flozen mehr Regel ist, so ist sofort klar, daB die gefahrlose Teufe 
hier eigentlich gar nicht vorhanden ist oder sein wird, da eben 
die Ausfullung des Hohlraumes ohne jeden Verbruch stattfindet". 

Es werden femer zwei Moglichkeiten fur das Verhalten der 
nachsinkenden Kohlengebirgsschichten angegeben, und zwar konnen 
sich: ,,1. die elastischen Firstgesteinsschichten direkt auf die Sohle 
senken, und obertags entsteht aber auch noch aus einer bedeutenden 
Teufe eine muldenformige Einsenkung; 2. das vollkommen un­
elastische Firstgestein verbricht bis zu einer gewissen Hohe h, uber 
welche Hohe die Einwirkungen obertags nicht mehr wahrgenommen 
werden konnen. 

Wahrend im ersten Falle (Fig. 39) sich die undeutlich markierten 
Bruchrichtungen mehr nach den Gonotschen Normalen ent­
wickeln, wird in dem zweiten Fane (Fig. 40) die Bruchrichtung der 
Schulze - Sparreschen Berechnung, eine zwischen der Lotrechten 
und Normalen liegende Bruchrichtung, resultieren. 

Aus den vorgefuhrten B~ispielen ist aber auch zu ersehen, daB es 
schwer ist, furdieschadloseAbbauteufe spezielleWerte zuent­
wickeln, die z. B. in Fig. 40 ein Minimum erreicht, in Fig. 39 bedeutend 
wird. In diesen beiden Senkungsbeispielen werden dieselbe Floz­
machtigkeit, dasselbe Flozverflachen, dieselbe Abbauweise 
und dieselbe Abbauteufe zur Voraussetzung gemacht. 

Hen Bergdirektor Wilhelm Jicinsky ermittelte die durch­
schnittliche Volumvermehrung des Kohlengebirges und be-
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reehnete die sehadlose Teufe naeh der Gro!3e der obertags beobaehteten 
maximalen Einsenkung nach der Formel s = t + m - rt. t oder 

1 m-s 
rt. = +--­t . 

Fig. 39. 

Dabei ist s die Einsenkung obertags, t die Teufe 

des Kohlengebirges, m die Flozmaehtigkeit und rt. del' durehsehnitt-

\ , 
\ 

Fig. 40. 

Hehe Volumvermehrungskoeffizient des als Ganzes betrachteten 
Kohlengebirges. 

Die tertiare Dberlagerung wurde, als kompakte Masse und ohne 
Volumvermehrung niedergehend, nicht beriicksichtigt. 

Demnaeh berechnet sieh der durchschnittliehe Volumvermehrungs­
koeffizient des Kohlengebirges mit 0,0l fUr mehrere der von Direktor 
J i ci ns k y angefiihrten Senkungsfalle. 
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Wir wollen an diesem Koefiizienten als einem mittleren, 
aus direkter Beobachtung abgeleiteten Werte festhalten 
und werden denselben zur Bestimmung einer Abbauteufe dort in An­
wendung bringen, wo ein Schutz groBerer und wertvollerer Bauobjekte 
gefordert wird." 

Wir wollen nun untersuchen, wieweit diese Konklusionen des Gut­
achtens mit den gemachten Erfahrungen iibereinstimmend sind. 

Immer wieder von den vieljahrigen Erfahrungsresultaten 
ausgehend, die seit der Publikation des behandelten Gutachtens an 
unzahligen Senkungsfallen der Montanbahn gemacht wurden, sei 
bemerkt, daB die in den beiden Senkungsbeispielen getroffenen An­
nahmen keineswegs die daraus geschlossenen Folgerungen zulassen 
konnen. Wie aus den vielen Fallen von gesenkten Bahnstrecken hervor­
geht, wurde die Erfahrung gemacht, daB derVolumvermehrungs­
koeffizient in allererster Linie von der Flozmachtigkeit ab­
hangt, daB dieser Koeffizient mit der Machtigkeit des Flozes 
im direkten Verhaltnisse· zu- und abnimmt. Bei gleichen 
Flozmachtigkciten und sonstigen gleichen Verhaltnissen 
(Kohlengebirgsmachtigkeit, Abbaufiachen, Fallwinkel usw.) 
miissen wir immer mit gleichen, bzw. ganz unwesentlich von­
einander verschiedenen Koeffizienten rechnen, weil das gleiche 
Verhalten der hangenden Gebirgsschichten resultieren muB. 
Diese Tatsache wird sogar in Fallen gleicher Flozmachtigkeit und 
unwesentlich verschiedener Flozfallwinkel (wenn dieselben 
nicht iiber 45° betragen) eintreten, um so mehr muB also diese 
Ertahrung gelten, wenn in beiden Senkungsbeispielen dasselbe 
Flozverflachen vorausgesetzt wird. Es ist auch klar, daB mit der 
Zunahme der Abbauteufe der Druck der den Abbau belastenden 
Hangendschichten wachst, daB also die sich senkenden Firstgesteins­
schichten unter einem groBeren Druck sich befinden, welcher der Ver­
mehrung des Volumens auch einen groBeren Widerstand entgegenzu­
"setzen vermag. Je __ groBer also der Gebirgsdruck sein wird, desto 
geringer wird die Moglichkeit der Volumvermehrung, und es 
kommt der verschiedene EinfluB des Gebirgsdruckes nicht 
in Frage, wenn die gleiche Abbauteufe vorausgesetzt wird, wie 
dies in den im Gutachten angegebenen Beispielen angefiihrt erscheint. 

Es sind also keine Voraussetzungen vorhanden, welche einen logi­
schen SchluB fiir das verschiedene Verhalten der hangenden Gebirgs­
schichten zulassen wiirden, und es miiBte ein ganz verschiedenes 
Elas tizi tats ver mogen der Hangendschich ten vorausgesetzt 
werden, was auch eine vollkommen verschiedene geologische 
Beschaffenheit derselben zur Ursache haben miiBte. 

Wir kennen die geologische Beschaffenheit des Ostrauer Kohlen­
gebirges, welches hier in Betracht kommt, und wissen, daB im FaIle 
schwacher Floze ein Nachsinken der Hangendschichten ohne oder 
mit nur geringer Volumvermehrung stattfindet, bei machtigen 
Flozen hingegen ist die eintretende Vermehrung des Volumens 
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der Firstgesteinsschichten gro Ber, wie dies yom Komitee selbst in 
trefl'licher Weise erortert wurde. 

Bei gleicher Abbauteufe fehlt also jede Voraussetzung, um in den 
zwei Beispielen fUr die Senkungsfalle eine verschiedene Art des Nach­
senkens der hangenden Gebirgsschichten zu deduzieren. Wenn nun 
unter Hinweis auf die zwei verschiedenen Senkungsmogichkeiten in 
dem behandelten Gutachten die Berechtigung abgeleitet wird, an dem 
von· J icins k y eruierten mittleren Volumvermehrungskoeffizienten 
0,01 festzuhalten, so ist das deshalb eine irrige Auffassung, weil durch 
die Verwendung eines solchen mittleren Koeffizientenwertes weder der 
elastischen Durchbiegung noch dem Verbruche der hangenden Gebirgs­
schichten Rechnung getragen wird. 

Es werden also die berechneten schadlosen Teufen weder der einen 
noch der anderen Senkungsart entsprechen, und es kann logischer Weise 
fiir die dafiir berechneten MaBe nicht einmal der Anspruch auf ein an­
naherndes Zutrefl'en in der Praxis geltend gemacht werden. 

Die Annahme eines mittleren Volum vcrmehrungskoeffi­
zienten kann mit den yom begutachtenden Komitee dargelegten 
Moglichkeiten des Nachsenkens der Hangendschichten nicht in Einklang 
gebracht werden. 

1m behandelten Gutachten wird nun weiter iiber das Verhalten der 
tertiaren Uberlagerung gesprochen und angefUhrt, daB dieselbe nach 
einem Abbaubruche sich im ganzen und ohne merkliche Volum­
vermehrung senkt. Diese Tatsache stimmt mit der Erfahrung 
iiberein, ebenso wie die Behauptung zutrefl'end erscheint, daB im FaIle 
tertiarer Uberlagerung stets nur muldenformige Senkungen auf der 
Montanbahn beobachtet wurden, welche allmahlich entstanden sind 
und ebenso verliefen. 

Es heiBt weiter: "Diese fUr uns sehr wichtige Wahrnehmung 
fiihrt uns zu dem Resiimee, daB die Setzungen der Montanbahn weder 
fiir den Betrieb noch fiir den Bestand der Objekte gefahrlich werden 
konnen." 

Diese resumierende Behauptung muB dahin eingeschrankt werden, 
daB die Bahnsetzungen fUr den Bestand der Objekte nicht mo mentane 
Gefahren hervorrufen konnen. 

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB die zum Schutze der Eisen­
bahnbriicken belassenen Kohlenpfeiler nicht genugende Dimen­
sionen aufwiesen, um einen ausreichenden Schutz der Briicken be­
wirken zu konnen. Es hat sich gezeigt, daB der Bestand unzureichend 
dimensionierter Kohlenpfeiler fUr die Objekte von sehr unangenehmen 
Folgen sein kann. 

Interessante Beispiele hierfiir bilden die Ostrawitza- und Lucina­
briicke der Hauptstrecke der Montanbahn M.-Ostrau-Salm, und es 
ist insbesondere die Eisenkonstruktion der letzteren Briicke infolge 
Senkung der Widerlager in einer Art deformiert worden, welche zwar 
keine momentane Gefahrsfolgen gezeitigt hat, aber die volle Aufmerk­
samkeit der Bahnorgane erforderte. 
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c) Die Theorie der normalen Niedersinkung. Das Gutachten er­
ortert dann 'weiter die "Theorie der normalen Niedersenkung", und 
wird einleitend folgendes angefiihrt: 

"Bei dem allmahlichen Veriauf der sich obertags markierenden 
Senkungen wird die Kenntnis der Bruchrichtung weniger wichtig 
als die normale Niedersinkung des Baues, wie wir im nachstehenden 
besprechen wollen." 

Mit dieser Ansicht des begutachtenden Komitees konnen wir uns 
nichteinverstanden erklaren ; insbesondere muB darauf verwiesen werden, 
daB das Komitee selbst hervorgehoben hat, daB die Bruchrichtung die 
Grenze angibt, bis zu welcher die Wirkungen des Abbaues auf der Erd­
oberflache verfolgt werden konnen, an welcher Grenze die relativ be­
deutendsten Beschadigungen des Tagterrains beobachtet wurden. 

Es ist also keineswegs einzusehen, warum die Kenntnis der (vom Ver­
fasser bezeichneten Grenzrichtung) Bruchrichtung weniger wichtig ware, 
wenn gerade diese Stellen die groBten Bergschaden verursachen. Gerade 
jene Grenzen der obertagigen Senkungsterritorien bilden trotz der 
geringsten Senkungsmasse die Devastationszonen fUr die ober­
tagigen Objekte, wie dies die unzahligen Bahnsenkungsfalle der Montan­
bahn gezeigt haben. Es ist deshalb die Kenntnis der Grenzrichtung 
in allererster Linie die volle Aufmerksamkeit zu widmen und kommt 
das MaB der vertikalen Niedersenkung nur in zweiter Linie in Betracht. 

Unter Anfiihrung eines Senkungsbeispieles wird ferner folgendes im 
Gutachten gesagt: "Man beobachtete hier neben der bedeutenden Zer­
storung an der Bruchlinie noch eine bedeutende Terrainsenkung, die 
die Flozmachtigkeit um mehr als das Doppelte iibertraf, 
was nur damit erklart werdefl kann, daB die anfanglich im Abbau nieder­
gegangenen Gebirgsschichten auf dem ziemlich steilen Flozver­
flachen herabkollerten, und so an der oberen Abbaugrenze dann 
bedeutende Hohlraume gebildet wurden, die so eine tiefe Terrain­
senkung bewirkten. 

Man ersieht aus diesen Beispielen den EinfluB der Flozneigung 
auf die Terrainsenkung, der wohl stets geubt wird, wenn auch nicht 
immer so drastische Erscheinungen zum Vorschein kommen." 

Man braucht nicht viel zu uberlegen, um den vorstehend betonten 
EinfluB des Flozfallens auf die GroBe der Niedersinkung der Ober­
flache als vollstandig richtig anzuerkennen, und wurde in der 
folgenden Theorie auf diesen Umstand ganz besonders hingewiesen. 
Wenn aber das begutachtende Komitee gegen Professor F. Rziha 
diesen V orwurf der Vernachlassigung des Fiozeinfallswinkeis geltend 
gemacht hat, so ist dieser Vorwurf auch gegen die yom Komitee ange­
fUhrte Jicinsky'sche Formel ebenfalls zu erheben, da diese Formel 
einen ahnlichen Mangel aufweist. Auch aus diesem Grunde kann 
der yom Komitee ubernommene Jicinskysche Volumvermehrungs­
koeffizient nicht fiir aIle FaIle richtig sein, weil er aus einer Formel 
berechnet wurde, in welcher auf den Flozfallwinkel nicht die ent­
sprechende Riicksicht genommen worden ist. 
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1m Gutachten ist dann weiter die Zeitdauer der Terrainsen­
kung einer Betrachtung unterzogen und bemerkt, daB je nach der Tiefe 
des Abbaues dessenAusdehnung, und je nach dem raschen Fortschreiten 
desselben die Terrainsenkung in einem bis drei Monaten nach 
dem in der Grube konstatierten Verbruche oder dessen Eingehen sich 
auBert_ 

"Die Terrainsenkung auBert sich in dem erstenhalbenJ ahre kraftiger, 
wird dann weniger ftthlbar, bis die Senkungen nach einem halben Jahre" 
manchmal erst nach zwei Jahren ganzlich aufhoren, und das Terrain 
wieder als beruhigt angesehen werden kann. Man kann nach den hier­
ortigen Erfahrungen annehmen, daB nach zwei Jahren, oder wenn man 
besonders sichel' gehen will, daB nach drei Jahren keine meBbaren 
Terrainsenkungen infolge eines Bruchbaues entstehen. 

Die Niedersinkung des Kohlengebirges ohne Verbruch wird ober­
tags noch am ehesten kenntlich und au Bert sich schon nach 2 bis 3 Wochen 
nach der in der Grube konstatierten Senkung, und beruhigt sich auch 
das Tagterrain weit schneller, da schon nach einem halben Jahre keine 
bemerkbaren 8etzungen wahrgenommen wurden, wie dies an den Bahn­
korpern der unterbauten Montanbahn in vielen Fallen beobachtet werden 
konnte. 

Ausnahmen von diesen mehr allgemein giltigen Wahrnehmungen 
kommen wohl auch vor, und hatte sich beispielsweise die Wirkung des 
Abbaues obertags bei einzelnen Fallen erst 10 Jahre nach dem erfolgten 
Abbaue geauBert. Doch sind in diesen Fallen hier andere Einfliisse 
geltend gewesen, da namlich die abgebaute Flache zu klein 
war und del' eigentliche Abbauverbruch oder die Niedersenkung, die 
sich bei einem Ausbreiten des Abbaues hatte ergeben mussen, gar nicht 
stattfinden konnte. 801che abnorme FaIle konnen daher keine Bedeutung 
haben, und man kann im allgemeinen annehmen, daB nach drei Jahren 
nach dem erfolgten Abbaue das Tagterrain wieder die notwendige 
Stabilitat erlangt hat und als Baugrund usw. verwendet werden kann." 

Von diesen Ausfuhrungen, gegen welche kein Einwand zu erheben 
ist, sei nur jener Passus herausgegriffen, welcher daruber Mitteilung 
macht, daB infolge des geringen AusmaBes der abgebauten 
Flachen die obertagige Wirkung erst nach 10 Jahren hervorgerufen 
worden ist. 

Es ist auBer Zweifel, daB die GroBe des FlachenausmaBes 
des Abbaufeldes von wesentlicher Bedeutung fUr die obertagigen 
8enkungsmaBe sein muB, es ist auch klar, daB mit der Zunahme 
diesel' Flache diese MaBe del' vertikalen Niedersenkungen 
bis zu einer gewissen Grenze wachsen mussen. Diesel' Umstand weist 
auf die groBe Bedeutung des Abbautempos hin, welches auf die 
Niedersenkung del' Gebirgsschichten von groBem Einflusse sein muB. 

In der vom begutachtenden Komitee angefUhrten Jicinskyschen 
Formel ist auf die GroBe del' abgebauten Flozquerschnittsflache keine 
Rucksicht genommen, diese Formel konnte fUr die Senkung eines 
Punktes gelten, fur das Floz als Korper aber nicht. 
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"Erfolgt das Niedergehen durch einen Abbaubruch" heiBt es weiter, 
"so kann es vorkommen, daB sich dieser (je nach der gefahrlosen Teufe) 
bis in den alten Verbruch fortpflanzt und daB daher die schon fruher 
verbrochenen Gebirgsschichten noch einmal einbrechen. 

Wenn auch in diesem FaIle eine abermalige Volumvermeh­
rung stattfinden wird, so wird man diese bei den schon einmal ver­
brochenen und mit einer Volumsvermehrung veranschlagten Schichte 
doch nicht so groB annehmen konnen wie bei den noch unversehrten 
Schichten. Urn tiefer zu gehen, wollen wir daher die Volumvermehrung 
solcher Schichten nur mit 50 % in Anschlag nehmen und diese bei der 
Ermittlung der gefahrlosen Tiefe in Anwendung bringen. 

Wir behandeln daher jeden Abbau oder jedes F16z fur sich und be­
stimmen die Zulassigkeit des Abbaues unter der Bahn nach der gefahr­
losen und schadlosen Teufe. 

Findet in denselben Partiennach drei Jahren der Abbau des nachste 
tieferen Flozes statt, so werden bei del' Bestimmung der zulassigen Ab­
bauteufe zu der abzubauenden F16zmachtigkeit 50 % des bereits ab­
gebauten oberen Flozes zugeschlagen. 

Werden jedoch zwei untereinanderliegende Floze in rascher Auf­
einanderfolge, also innerhalb dreier Jahre abgebaut, so muB bei der 
Ermittlung der gefahrlosen und schadlosen Teufe die summarische 
Flozmachtigkeit veranschlagt werden. 

Findet der Abbau des tieferen F16zes erst nach Verlauf von 10 Jahren 
statt, so wird bei der Bestimmung dessen Abbauzulassigkeit unter 
Objekten usw. das obere F16z gar nicht berucksichtigt. Diese Vor­
sicMen diirften vollkommen ausreichen, da wir bei der Berechnung 
del' gefahl'losen Teufe ohnehin einen kleineren Koeffizienten 
anwenden. " 

Es ist vollstandig klar, daB ein durch einen Abbau bereits 
gelockertes Erdmaterial sich nicht in dem MaBe vermehren 
kann wie ein komprimiertes Material, welches noch keine Locke­
rung erfahren hat Es ist deshalb auch leicht einzusehen, daB der 
Volumvermehrungskoeffizient sich von Abbau zu Abbau 
andern kann, daB also das Volumvermehrungsvermogen in den 
liegenderen Abbauen kleiner sein kann als in den hangenden. Diese 
Tatsache gibt auch zu dem logischen Schlusse AnlaB, zu deduzieren, 
daB bei dem Abbaue der tiefer liegenden Floze die obertagigen Terrain­
senkungen gl'oBel'e MaBe betragen konnen als bei den hangenden Ab­
bauen, und es ist daraus zu ersehen, daB die schadlose Teufe ent­
sprechend del' Anderung der Volumvermehrungskoeffizienten fort­
wahrend en Anderungen unterworfen ist. 

Das Komitee berucksichtigt die Abnahme des Volumver­
mehrungskoeffizienten und die dadurch bedingte VergroBerung 
del' gefahrlosen Tiefe bei den liegenden Abbauen in der Weise, daB zu 
del' abzubauenden Flozmachtigkeit 50 % des bereits abgebauten 
oberen Flozes zugeschlagen wird .. Durch diese Methode del' VergroBel'ung 
der Flozmachtigkeit ist eine VergroBerung der Senkungsmasse und der 
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dazu gehorigen gefahrlosen Tiefe beabsichtigt, ohne eine Restringie­
rung des Volumvermehrungskoeffizienten in Riicksicht zu ziehen. 

Mit diesel' Vorgangsweise fiir die Beriicksichtigung del' Abnahme 
des Volumvermehrungskoeffiziellten konnen "ir uns nicht einverstanden 
erklaren; diese Methode \viderspricht dem unerschiitterlichen 
Grundsatze, daB die GroBe des Volumvcrmehrungskoeffi­
zienten mit der zunehmenden Flozmachtigkeit wachst. 
Es miiBte also logischer ·Weise in del' Jicinskyschen Formel fiir den 
Fall del' 50 % igen VergroBerung del' F16zmachtigkeit eine dies em Ver­
haltnisse entsprechende VergroBerung des Volumvermehrungs­
koeffizienten vorgenommen werden, was jedoch del' in del' Praxis 
stattfindenden A bnah me dieses Koeffizienten widerspricht. 

In dem hier kritisierten Gutachten ist del' Begriindung der Abbau­
zulassigkeit unter der Montanbahn ein groBer Raum gegeben, und es 
kann keinesfalls gegen die Unterbauung diesel' lediglich del' Verfrachtung 
del' Bergwerksprodukte dienenden Bahn irgendein Einwand erhoben 
werden, weil es sich tat.sachlich gezeigt hat, daB momentane Be­
triebsgefahren infolge Kohlenabbaues nicht hervorgerufen worden sind. 

Es erschien nul' geboten, die groBeren Eisenbahnobjekte 
(Ostrawitza- und Lucinabriicke) durch Kohlenpfeiler zu schiitzen, 
welche jedoch bedeutend groBere Dimensionen aufweisen miissen als 
jene, welche von Jicinsky in seinen "Bergmannischen Notizen" 
vorgesehen werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Montanbahn­
briicken sehr unangenehme Schaden erlitten haben, da die belassenen 
Kohlenpfeiler wegen ihrer zu geringen AusmaBe den Objekten nicht 
den entsprechenden Schutz zu bieten vermochten. 

Die immer wieder notwendig werdenden Aufholungen gesenkter 
Montanbahnstrecken sowie die Instandsetzung bzw. del' Neubau un­
geschiitzter kleinerer Objekte sind lediglich eine sehr bedeutende 
Belastung del' Bahnerhaltung, welche die Okonomie des Bahnbetriebes 
wesentlich zu beeinfiussen vermag; die Betriebssicherheit wurde 
jedoch durch diese Bahnsenkungen nicht gefahrdet. 

Sehr treffend wird in del' "Betrachtung abnormer Erscheinungen 
der tertiaren Dberlagerung" seitens des Komitees hervorgehoben, 
daB durch das Abzapfen del' Wasser aus den Sanden, beziehungs­
weise durch das Abfluten der Sandschichten, keine Volum­
verminderung und daher auch keine Terrainsenkung erfolgen 
kann. 

"Einen anderen EinfiuB", heiBt es im Gutachten weiter, "iiben 
jedoch die flieBenden Sande der obersten tertiaren Schichten auf 
Deformationen der Tagesfiache, wenn dieselben durch Bahneinschnitte, 
Abgrabungen, bei Ziegeleien usw. zur EntbloBung gelangen. In einem 
solchcn Falle fiieBt konstant viel Sand und Schlamm mit dem 
Wasser, und es kommen dann ganze Berglehnen in Bewegung. 
Obertags zeigen sich Risse im Lehm und in der Dammerde, die oft 100 
bis 400 m weit von der EntbloBungsstelle entfernt liegen". Diese An­
schauung des Komitees ist vortrefflich, und solI hier bemerkt werden, daB 

Goldreich, Bodensenkungen. 5 
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die Terrainsenkungen im Ostrau-Karwiner Reviere so charakte­
ristische Formen aufweisen, daB eine Verwechslung der Ursachen 
fUr auftretende Bodenbewegungen bei gewissenhafter PrUfung aUer 
Umstande nicht leicht moglich sein kann. Niemals kann eine 
durch in Bewegung geratene Schwimmsandschichten ver­
ursachte 0 bertagige Bodenformation irgend einem Gesetzo 
folgen, nie konnen hier so typische Senkungsmulden verur­
sacht werden, wie dies durch den Kohlenabbau geschieht. 
Es wird nie mals eine Gesetz rna Bigkei t in del' Bodensenkungs­
form zu konstatieren sein, wenn andere als bergbauliche 
Ursachen eine Terrainbewegung hervorgerufen haben, weil 
ja der Abbau gev;rissermaBen auch gesetzmaBig vor sich geht. 

d) Besondere Schutzvorkehrungen bei geringen Abbauteufen. 1m 
Gutachten werden dann weiter die besonderen Schutzvorkehrungen 
bei geringen Abbauteufen besprochen: "Wir sehen daraus, daB 
der Schutz von Objekten nur bei geringen Abbauteufen fur notwendig 
gehalten wurde, welche Auffassung nicht fUr richtig gehalten werden 
kann, wie dies in unseren Erorterungen bereits anHiBlich der Diskussion 
uber die sogenannte "gefahrlose Teufe" eingehend erlautert wurde." 

1m Gutachten heiBt es ferner: "Zur Sicherung der Tagobjekte 
gegen Beschadigungen, die durch den Abbau obertags bei geringer 
Abbauteufe entstehen konnten, mussen spezieUe VorsichtsmaBregeln 
eingehalten werden. Hierher rechnen wir: a) den Bergversatz, b) die 
Zurucklassung von Sicherheitspfeilern oder den schachbrettformigen 
Abbau, sowohl fUr sich als in Kombination mit dem Bergversatz. 

Ein guter Bergversatz ist zur Sicherung del' Tagobjekte viel wert. 
Derselbe wird aUerdings nach hiesigen Erfahrungen bis auf 0,6 seiner 
ursprunglichen Hohe zusammengedruckt, so daB nur 0,4 der Flo2. 
machtigkeit zur Setzung gelangt. Wir konnen daher bei der Berechnung 
der gefahrlosen und schadlosen Tiefe stets nur 0,4 der FlOzmachtigkeit 
in Anschlag bringen." 

Bei dieser Gelegenheit ist zu wiederholen, daB in dem MaBe, 
als eine Restringierung der Flozmachtigkeit eintritt, auch 
eine Reduktion des Volumvermehrungskoeffizienten vor­
genommen werden muB. Es geht nicht an, die gefahrlosen und schad-
10sen Teufen zu reduzieren, denn diese MaBe stellen uns gewissermaBen 
die Materialelastizi tat dar, sie sind Funktionen derselben. Durch 
die Ausfiihrung del'!. Versatzes wird die Inanspruchnahme der 
Elastizitat der hangenden Gebirgsschichten verringert und die 
Volum vermehrung herabgesetzt; wenn also einerseits durch die 
Reduktion der Flozmachtigkeit eine Verringerung der obertagigen 
Senkungsmasse bewirkt wird, so wird anderel'seits dul'ch die Vel'­
ringel'ung del' Volumvel'mehrung eine Vel'gl'oBel'ung del' Senkungs­
masse hervol'gel'ufen. 

1m Gutachten heiBt es ferner: 
"Ein Kohlenpfeilel' von hinreichenden Dimensionen bleibt un­

streitig der beste Schutz zur Sicherung gewisser Tagobjekte; doch soU 
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man einen sol chen Schutzpfeiler aus nationalokonomischen Riicksichten 
nur in den seltensten Fallen anwenden, etwa nur bei Bahnobjekten 
von hervorragender Wichtigkeit und besonderem Wert, der den Wert 
der zuruckgelassenen Kohlenpfeiler namhaft iibertrifft. DaB kleine 
Kohlenpfeiler leicht zerdriickt werden und nicht viel nutzen, ist uns aus 
Erfahrung bekannt, eben so die Tatsache der daraus entstehenden 
moglichen Gefahr eines Grubenbrandes. Es ist daher bei demZuriickJassen 
eines Sicherheitspfeilers wohl zu iiberlegen, ob sich diese Gefahr ver­
meiden laBt oder nicht. Die Minimaldimensionen einos haltbaren Kohlen­
pfeilers muBten erst fur jede Flozbeschafl'enheit bei Annahme eines be­
stimmten Gebirgsdruckes ermittelt werden, was jedenfalls eine nicht 
leichtzu losende Aufgabe ware. . 

Es lehrt uns die Erfahrung, daB ein Sicherheitspfeiler im all­
gemeinen in seiner horizontal en Projektion wenigstens zehnmal so lang 
und so breit sein muB, als die Flozmachtigkeit betragt, um nicht zer­
druckt zu werden. Bei steil einfallenden oder sogar seigeren Flozen 
tritt eine Ausnahme ein, und man bestlmmt dann die Basis nach ort­
lichen Verhaltnissen von Fall zu Fall." 

Aus diesen Mitteilungen ist zu entnehmen, daB fur die Di men­
sionierung der Kohlenpfeiler nur die Rucksicht auf dessen Zer­
driickbarkeit als maBgebend erachtet wurde, und es muBte dabei 
unbedingt die Voraussetzung gemacht worden sein, daB die A b b au­
wirkungen obertags in lotrechten Ebenen an den Grenzen des 
abgebauten Flozes zur Geltung gelangen. 

Fur die Dimensionierung von Kohlenpfeilern ist jedoch in aller­
erster Linie die Beantwortung del' Frage erforderlich, ob 
die diesen Pfeilern angrenzenden Senkungsgebiete nicht 
uber die Grenzen des Kohlenpfeilers reichen und dadurch 
eventuell Bodenbewegungen im Pfeiler selbst hervorrufen. Die Losung 
diesel' Aufgabe kann nicht auf Grund feststehender Normen geschehen, 
hier mussen die ortlichen Verhaltnisse fiir die Beantwortung 
der gestellten Fragen maBgebend sein. Fur die Bestimmung der GroBen 
der Kohlenpfeilerdimensionen sind die ortlichen geologischen V or­
haltnisse von ausschlaggebender Bedeutung, und es sind da die Gr 0 B en 
des Flozfallwinkels, die Machtigkeit des Kohlengebirges 
und des Tertiar die maBgebenden Momente fiir die richtige 
Losung des gestellten Problemes. 

Die Kohlenpfeiler der Ostrawitza- und Lucinabriicke 
der Hauptstrecke der Montanbahn sind Schulbeispiele dafur, 
daB es nicht angeht, die vorangefuhrten ortlichon Umstande flir die 
Kohlollpfeilerbestimmung auBeraeht zulassen, wenn jene unangenehmen 
Schaden vermieden werden sollen, welche an den genanten Objekten 
zu wiederholten Malen aufgetreten sind. 

Es wird im Gutachten dann weiter ti.ber die V orteile eines 
schachbrettformigen Abbaues gesproehen, und es ist folgende 
Ansicht wiedergegeben: ,,1m groBen und ganzen kann ein sehachbrett­
artiger Abbau boi nicht mehr als 50 % Kohlenentnahme als gleich-

5* 
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wertig mit dem vollen Bergversatze veranschlagt werden, was wir auch 
in dem festzustellenden Regulativ entspechend berii.cksichtigen wollen." 

Wenn wir nun diese Anschauung einer naheren Kritik unterziehen, 
so erscheint es vor allem notwendig, die Vorteile der A b bau methode 
mit vollem Versatz mit jenen Vorteilen zu vergleichen, welche durch 
den schachbrettartigcn Ab bau erzielt werden konnen. 

Wir haben bereits erortert, daB durch die AusfUhrung eines Versatzes 
eine Reduktion del' Senkungsmasse erzielt wird, welche aber teilweise 
dadurch wieder eine Einschrankung erleidct, daB durch den Versatz 
eine Restringierung des Volumvermehrungskoeffizienten stattfindet. 
Die eventuellen Vorteile des schachbrettformigen Abbaues wurden in 
der Kritik uber die Rzihasche Theorie dargelegt, und sei wiederholt, 
daB diese Abbauart nur dann von Vorteil sein kann, wenn die abge­
bauten Flachen von derartigen Dimensionen sind, daB sich das 
Hangende wie ein eingespannter Trager verhalt und eine so 
geringe Durchbiegung erfahrt, daB selbe 0 bertags nicht zum 
Vorscheine gelangen kann. Wenn diese abgebauten FIachen jedoch 
so gro 13 sind, daB eine Durchbiegung und ein Nachsenken del' Hangend­
schichten eintritt, so werden durch die gegenstandliche Abbaumethode 
so viele selbstandige Senkungsgebiete erzeugt, als Abbaue 
zwischen den Kohlenpfeilern vorgenommen worden sind. 

Durch diese Ausfuhrungen wollen wir erweisen, daB es nicht angeht, 
den Vorteil del' Versatzausf-Uhrung durch jenen des schachbrettartigen 
Abbaues zu ersetzen. 1m ersten Falle wird unter Voraussetzung eines 
tadellosen Versatzes die Red uktion del' Senkungs masse 
vorgenommen, im zweiten Falle jedoch wird bei groBen Kohlenver­
lusten entweder eine Senkung vermieden oder es tritt eine Verschlech­
terung del' Abbauwirkung infolge del' vielen selbstandigen 
Senkungsgebiete ein, welche jedes fiir sich eigene Rutsch­
ge biete besitzen. Eine derart ideale AusfUhrung des schachbrett­
artigen Abbaues, daB jede Senkung hintangehalten wird, kann wohl 
in der Praxis niemals zur Ausfuhrung gelangen, und ware diese Mog­
lichkeit vorhanden, es kame wieder die Zerdruckungsgefahr del' stehen 
gelassenen Kohlenpfeiler in Rucksicht, welche den bezweckten Vorteil 
illusorisch zu machen vermochte. 

Das Komitee fuhrt ins Treffen, daB "nationalakonomische 
Riicksichten es erheischen, die Belassung von Kohlenpfeilern 
in den seltenstenFallen vorzuschreiben", und es ist sehr treffend be­
merkt, daB auch "die Kosten des zu schiitzenden Tagobjektes 
gegeniiber den Kohlenverlusten in Rechnung zu ziehen sind". 

Es wird eine gewissenhafte Erarterung der schwierigen 
A ufga be notwendig sein, in gegEbenen Fallen die richtige Lasung 
dieses Problemes zu erfassen, und es wird die Erwagung ,aller von uns 
hervorgehobenen Umstande erheischen, welche fUr die Sicherung 
groBerer Eisenbahnobjekte maBgebend sind. 

Bei der Beurteilung der SchutzmaBnahmen fUr zu sichernde 
Bahnobjekte ist ein Einvernehmen zwischen Bergbau- und 
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E i sen bah n bet r i e b erforderlich, damit weder der erstere in seiner 
Entwicklung eingeschrankt, noch der letztere in seiner Sicherheit 
gefahrdet werde. 

Es ist eine wichtige Aufgabe der mit del' Losung diesel' Frage 
betrauten Organe, die gegenseitigcn und offentlichen Interessen 
zwischen Bergbau und Eisenbahn stets im Auge zu behalten. 

e) Entwurf eines Regulativs fUr den Steinkohlenabbau unterhalb 
del' Montanbahnen des Ostrau-Karwiner Revieres. Del' folgende Teil des 
Gutachtens behandelt die auf Grund del' Erorterung abgeleiteten all­
gemeinen Regeln, die sich beim Abbaue del' Floze in dem hiesigen Stein­
kohlengebirge ergeben. In 19 Punkten werden die resumierenden An­
sichten wiedergegeben, welche die Grundlage zum En twurf eines 
"Regulativs" fiir den Steinkohlenabbau unterhalb del' 
Montanbahnen des Ostrau-Karwiner Rcvieres geboten haben. 
In 14 Paragraphen sind die Bedingungen fiir die Zuliissigkeit des Kohlen­
abbaues unter del' Montanbahn angefiihrt, und erscheint es von 
Wichtigkeit, auf folgende Ausfiihrungen zu reftektieren. 

,,§ 3. Die Werksleitung ist verpftichtet, li.ber die in 2 ad a, b, c 
angefiihrten und in Absicht stehenden Abbaue die sofortige Anzeige 
an die Streckenleitung del' Montanbahn und eine gleichlautende Anzeige 
an das k. k. Revierbergamt zu erstatten, wenn sich del' Abbau auf 
20 m dem Objekte bzw. dem DammfuBe oder dem Einschnittsrande 
geniihert hat. 

Diese Anzeigen haben zu enthalten: die Bezeichnung (Kilometer 
und Hektometer) del' Bahnstrecke, und ist denselben eine genaue Kopie 
des unter der Montanbahn befindlichen Flozteiles beizugeben, aus del' 
die Miichtigkeit des Flozes, dessen Verftachen, die Machtigkeit del' 
Dberlagerung wie des Kohlengebirges - soweit diese bekannt sind -, 
sowie die Richtung del' Bahntrasse zu dem Abbaue ersehen werden solI. 
Del' Empfang dieser Anzeige ist mit umgehender Post zu bestatigen." 

Es muB erganzend bemerkt werden, daB unter a), b), c) und d) 
folgende Bahnbestande angefiihrt sind: "a) Damme unter 5 m vertikaler 
Hohe, Einschnitte und Anschnitte, kleinere Bahnobjekte bis 2 m 
lichter DurchlaBoffnung und 5 m Hohe, kleinere Wachterhauser; 
b) Briicken, Wegiibersetzungen, Durchlasse von 2 bis 3 m lichter Offnung 
und unter 5 m Hohe, Bahndamme iiber 5 m vertikaler Hohe, groBere 
ebenerdige Wachterhauser, kleinere einstockige Wachterhauser; c) 
Briicken, Durchlasse usw. von 2 bis 5 m liohter Offnung und 5 bis 10 m 
Hohe; Briicken, Durchlasse usw. von 5 bis 10 m lichter Offnung und 
unter 5 m Hohe, groBere einstockige Wachterhauser; d) Briicken, 
Durchlasse usw. von 5 bis 10 m lichter Offnung und 5 bis 10m Hohe; 
Briicken, Viadukte, Durchlasse usw. von 10 bis 20 m lichter Offnung 
und unter 5 m Hohe." 

In anerkennenswerter Weise hat das begutachtende Komitee 
die Notwendigkeit hervorgehoben, daB die Bahnaufsichtsbehorde 
iiber den Stand del' Abbaue in del' Nahe del' Bahn und unter 
dersel ben stets informiert sei, u mdie notwendigen Vorsich ts-
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maBregeln treffen zu konnen. Die Bahnaufsichtsbehorde muB 
in der Lage sein, die voraussiehtliehen Senkungsgebiete zu pro­
gnostizieren, es muB ihr der jeweilige Stand der Abbaue in der Nahe 
bekannt sein. 

Es ist aueh yom Standpunkt der Okonomie der Bahnerhaltung 
unbedingt erforderlieh, daB die Bahnaufsiehtsbehorde naeh Be­
endigung eines Senkungsprozesses die notwendige Sanierung gesenkter 
Bahnstreeken bewirken kann. 

Wenn aber der Bahnerhaltungssektion der Fortsehritt im Abbau 
unter einer Bahnstreeke unbekannt ist, so ist ihr die Mogliehkeit nieht 
gegeben, zu beurteilen, ob eine Bahnsenkung bereits vollstandig zum 
Stillstande gelangt und eine weitere Niedersenkung des Oberbaues 
nieht mehr zu gewartigen ist. Es wird in diesem FaIle naturlieh vor­
kommen, daB unnotigerweise bedeutende Kosten fur Geleisauf­
hoI ungen verausgabt werden, welehe infolge neuerlieher Senkungen 
unokonomische Verausgabungen darstellen. 

Man konnte sieh leieht zu dem Trugsehlusse verleiten lassen, daB 
die Kosten bewirkter Aufholungen noeh nieht vollstandig gesenkter 
Bahnstreeken (bzw. ausgelebter Bahnsenkungen) nieht umsonst ver­
ausgabt sind. Man konnte vielleieht glauben, daB die in mehreren 
Senkungsstadien immer wieder vorgenommenen S treekenhe bungen 
in ihrer summarisehen Wirkung einer einmaligen Aufhebung cineI' 
total abgesenkten Bahnstreeke gleiehkommen. 

Es ist jedoeh aueh hier so fort einzuwenden, daB die mehrmalige 
Hebung einer gesenkten Bahnstreeke auch eine mehrmalige 
unangenehme Storung del' Verkehrsabwieklung bedeutet; 
die filr die Herstellung del' Aufholungsarbeiten notwendigen MaBnahmen, 
wie Geleisesperren und Langsamfahrsignale sind bei jeder Arbeits­
durehfUhrung neuerlieh erforderlieh. Es ist abel' aueh die mehrmalige 
Einleitung und DurehfUhrung von Geleisehebungen entsehieden mit 
wesentlieh groBeren Kosten verbunden, als wenn eine einmalige voll­
standige AusfUhrung der Arbeiten erfolgen wurde. 

Aber aueh fUr die Art del' Sanierung ist das Abwarten der 
Beendigung eines Senkungsprozesses von ganz bedeutendem 
Vorteil. Nehmen wir nun an, wir hatten eine Bahnstreeke a" 
bIt, welehe in drei Senkungsstadien a b, a' b ' und a" bIt immer 
wieder zur Aufholung gelangt, wie dies in der Fig. 41 ersichtlieh 
gemaeht ist. 

Setzen wir ferner voraus, man hatte die vollstandige 
Senkung der Bahnstreeke a" bIt abgewartet und erhielte die in 
Fig. 42 dargestellte totale Senkung. 

'Vahrend in den vorangefuhrten 3 Senkungsstadien in den seltensten 
Fallen eine andere Sanierung durchgefUhrt werden kann als eine Auf­
holung in die ursprungliehe Hohenlage del' Bahnnivelette, 
wird bei einer einmaligen Sanierung del' totalen odeI' ausgelebten 
Bahnsenkung die Moglichkeit geboten sein, eine andere Sanierungsart 
zu wahlen. 



Gutachten des Berg- und Hiittenma.nnischen Vereins in M.-Ostrau (1881). 71 

Der Zweck derartigerBahnhebungen ist doch immer nul' die 
Vel' besserung ungiinstiger N eigungs vel' hal tnisse, welche in­
folge del' Senkung del' Bahnstrecken hervorgerufen werden. Es wird 
also nach Beendigung des Senkungsprozesses nicht notwendig sein, die 
Strecke in die ursprungliche Hohenlage zu heben, man wird aIle 
moglichen Niveletten wahlen konnen, welche eine Verbesserung 
del' Neigungsverhaltnisse zur Folge haben. 

a" 
~~ .. - -;.~~.~"" ,,." 

Fig. 41. 

Man kann z. B. die Niveletten a" c1b", a" c2 bl!, a" C1 C2 b"herstellen, 
und es wird nicht notwendigseill, die groBenKostell del' totalen 
A usho bung zu verausgaben. 

a" 

Fig. 42. 

'Venn wir nun vom Standpunkte derOkonomie die Notwendigkeit 
erlautorn wollten, daB die Bahnerhaltungsbehorde Kenntnis vom Stande 
del' Abbauverhaltnisse haben mi.lsse, so sind bei Eisenbahnbrucken 
auBer don angefuhrten Momenten noch Griinde del' Verkehrs­
sichor hei t, welche dafUr sprechen. Wir wollen damit keinesfalls be­
haupten, daB die Setzungen im Ostrau-Karwiner Reviere momentane 
Bahnabsturze ermoglichen konnen, abel' fUr den Bestand von Eisen­
bahnbrucken konnen selbst allmahliche Bodenbewegungen von unan­
genehmster Bedeutung sein. Es laBt sich niemals genau konstatieren, 
wann del' Moment gegeben erscheint, "wo die weitere Deformation 
einer Eisenkonstruktion odeI' eines gewolbten Objektes Gefahren fUr 
die Verkehrssicherheit bedeuten wurde. 

1m § 7 des Regulativs ist die Annaherungsallzeige des Abbaues 
fUr groBereObjekte vorgesehen, und lauten die Bestimmungen folgender­
maBen: "Befinden sich auf del' Montanbahn sehr groBe Objekte, als 
Brucken, Durohlasse usw. von 10 bis 20 m lichter Offnung usw., so 
hat die Werksleitung die im § 3 naher spezifizierten Anzeigen zu erstatten, 
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wenn sich del' Abau in horizontaler Richtung auf 40 m dem auBercn 
Umrisse des Bahnkorpers genahert hat, und ist zugleich bei dem k. k. 
Revierbergamte um Einleitung del' kommissionellen Erhebungen, zu 
denen auch die k. k. Bezirkshauptmannschaft einzuladen ist, anzu­
suchen." 

Die Erfahrungen haben jedoch gelehrt, daB bei einer Annaherung 
des Abbaues bis auf 40 m del' Bahnkorper bereits in Mitleidenschaft 
gezogen war, weshalb diese i.ibIiche Distanz uber Verlangen des auf 
dem Bahnsenkungsgebiete hervorragenden }1'achmannes, des 
Sektionsvorstandes Herrn Ingenieur R. Wawerka, in Aner­
kennung del' geltend gemachten Grunde seitens del' Bergbehorde auf 
100 m erhoht wurde. 

Es ist nicht moglich, allgemein feststehende Normen in diesel' Be­
ziehung zu erlassen, weil die GroBe der Senkungsgebiete von den 
ortlichen geologischen Verhaltnissen abhangig sind. 

Die in den anderen Paragraphen des Regulativs festgelegten Vor­
sehriften bezuglich del' Abbauzulassigkeit bedurfen keiner weiteren 
Erorterung, weil dieselben eine logische Anwendung jener Grundsatze 
des begutachtenden Komitees bilden, welche unserseits bereits eine 
eingehende Kritik erfahren habel!. 

Es Iiegt mil' daran, noch zu bemerken, daB das in Rede stehende 
Gutachten des Berg- und Huttenmannischen Vereins in M.-Ostrau 
eine sehr wertvolle Arbeit darstellt, welche ihren wesentlichen 
Anteil an del' Aufklarung des schwierigen Senkungspro­
blemes flir sieh in Anspruch nehmen kann. Insbesondere yom Stand­
punkte des Eisenbahntechnikers bildet das vorliegende Elaborat 
eine auBerst verdienstvolle Betatigung des genannten Ver­
eines, del' Senkungsfrage del' Eisenbahnen die volle Aufmerksamkeit 
gewidmet zu haben. 

3. Die JiCillsky'sche Theorie. 
Die Theorie Jicinskys hat sich im Ostrau-Karwiner Reviere 

allgemeinen Eingang versehafft und sei es nun gestattet, die yom 
genannten Fachmann veroffentlichten Erorterungen einer Kritik zu 
unterziehen. 

a) Die GrundsiiJze der Theorie. In del' Monographic des 
Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres yom Jahre 1884 hat 
del' in diesem Reviere bestbekannte Bergdirektor Wilhelm Jicinsky 
cine Abhandlung veroffentlicht uber "Die Einwirkungen des 
Kohlenabbaues auf die Ta4'gesoberflache". 

In del' genannten Abhandlung steIIt Jicinsky bezuglich del' 
durch den Abbau hervorgerufenen Gebirgsbewegung folgende Grund­
satze auf: 

"Die Einsenkung ist abhangig: l. von der Flozmachtigkeit, 
2. von dem Flozverflachen, 3. von der Teufe des Abbaues und 
4. von del' Beschaffenheit des Dachgesteines del' Floze, und es 
ist als Regel anzusehen, 
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ad 1. da 13 die Tiefe der Terrainsenk ung mi t del' Floz­
maehtigkeit und die Ausdehnung derselben mit del' Abbau­
flache in einem geraden Verhaltnisse stehe, 

ad 2. da 13 die Tiefe der Terrainsenkung mi t dem zuneh men­
den Flozverflachen lVachst, deren Ausdehnung jedochab­
nimmt und bei ganz seigeren Flozen daher die Bodensenkung 
wohl tief, j edoch n ur pingenartig sich auBert. 

Bezeichnet man mit s 
(Fig. 43) die Bodensenkung, mit III 
die lotrccht gemessene Floz­
machtigkeit, mit t die Kohlen-

FlOzen, so ist nach Jicinsky 
s =m+t-l,Ol t;s=m-O,Olt, ~ 
wobei angenommen ist, daB sich 
beim Einbrechen oder Nieder­
gehen der F16zfirste das Kohlen­
gebirge um 1 %, in derlotrechten 
Machtigkeit gemessen vermehrt, 
wodurch cine Reduktion des 
SenkungsmaBes hervorgerufen 
wird. " 

Die vorerwahnten Grund­
sa t z e si nd zwci fcllo sri ch tig, 
und kann auch gegen die von 
Jicinsky aufgesteIlte Behaup­
tung nichts eingewendet werden, 
daB n ur das Kohlenge birgc 
cine Vol u mver mehrung er­
leiden kann, wahrend das das­
selbe iiberlagernde pIa s ti s c h e 
Tertiar ohne Vermehrung Fig. 43. 
seines Volumens nachsinkt. 

Der von Jicinsky angefiihrte Grundsatz, daB die GroBe des 
SenkungsmaBes eine Abhangige vom Flozverflachen darsteIlt, 
hat dadurch Beriicksichtigung erhalten, daB unter m die lotrecht 
gemessene Flozmachtigkei t zu verstehen ist. Wenn wir nun 
mit M die normalc Flozmachtigkeit bezeichnen, so ist die lot-

M 
rechte FlOzmachtigkeit (Fig. 43) m = --, wobei rf. den Fallwinkel 

cos rf. 

des Flozes bedeutet. 
Untersuchen wir nun diese Formel in den Grenzwerten des FlOz­

einfallswinkeIs von rf. = 0° bis 90°, so ist bei einem schwebenden (hori-
M . M 

zontalen) FlOz m = cos 00 = M, bei einem Eeigeren Floz m = cos 900 = 00. 

Daraus geht also hervor, daB die Art der Beriicksichtigung 
des Flozverflachens nicht entsprechend sein kann, da das MaB 
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derSenkung bei einem seigeren Floze bis ins Unendliche wachsen 
wurde, was wohl ausgeschlossen erscheint. 

1m Jahre 1898 hat Jicinsky in seinem Buche "Bergmannisehe 
N otizen" del' behandelten SenkungRfrage abermals ein Kapitel ge­
widmet, doch hat er in del' angefUhrten Formcl mit m die (normale) 
Floz mach tigkei t bezeichnet und auf die lotreehte Messung derselben 
keine Rucksicht mehr genommen. 

Wenn also im ersterenFalle eine nieht en tspreehendeRiiek­
siehtnahme auf den F15zeinfaIlswinkel genommen wurde, so hat del' 
Gelehrte in seiner viele Ja-hre spateI' erschienenen Broschure dies en 
Winkel in seiner Formel nieht mehr beaehtet, was jedoch mit 
dem in del' Monographie zitierten Grundsatze bezuglich des Ein­
flusses dieses Winkels nieht im Einklange sich befindet. Die 
groBe Bedeutung des Flozver£lachens fur das MaB del' ver­
tikalen Einsenkung ist wohl au Bel' Zweifel, und ist eine be­
zugliche Rucksichtnahme unbedingt erforderlich. 

Man kommt sofort in Verlegenheit, wenn man die besprochene 
Senkungsformel beim Abbau eines seigeren FlOzes in Anwendung 
bringen will, und es ist klar, daB zwischen den FaIlwinkeln vonOo his 900 

diese Tel1denz zur Unbrauchbarkeit in del' Formel bis zur Unmoglichkeit 
wachst, bis diese letztere bei 900 endlieh vollstandig erreicht wird. 

In del' behandeIten Mo n 0 gr a p hi e wird ferner folgender Grundsatz 
festgelegt: 

"ad 3. Da bei jedem Einbruehe eines fest en Gesteines ein Auf­
tiirmen odeI' Ubereinandersehliehten del' Bruehmassen VOl' sieh geht, 
so hat ein soleher Bruch eine Volumvermehrung zur Folge, aus welchem 
Grunde in cineI' gewissen Hohe ein Moment eintreten muB, wo infolge 
del' Volumvermehrung aIler 1eerer Bruchraum derart ausgefUllt ist, 
daB ein ferneres N achbrechen nieht moglieh ist, daher mit del' z u­
neh menden Teufe des Ab baues die Bruehwirkungen uber Tage 
abnehmen und bei cineI' gewissen Teufe gleich Null werden mussen. 

ad 4. Jedes Gestein, ja jede einze1ne Gesteinsschichte hat ihre 
eigene Festigkeit und Zahigkeit, daher nieht alle Gesteinsarten auf 
eine gleiehe Art und Weise sieh bei ihrem Einbrechen odeI' Nieder­
brechen verhalten." 

b) Die Volumvermehrung. Es heiBtferner: "Das Einbreehen odeI' 
Niedergehen del' F10zfirste nach erfolgtem Abbau wmde in unserem 
Reviere naehfolgend beobaehtet: a) als einfaehe Einsenkung ohne 
Bruch, indem sieh die Flozfirste naeh Zerdruekung del' Abbau­
stempel einfach auf die Sohle des FlOzes auflegte. 

Dieses Eingehen erfo1gt jedesmal dort, wo die E1astizitats­
grenze del' betreffenden Gesteinssehiehte bei dem Niedergange 
dureh den FaIlraum nieht uberschritten wird, also hei gleieh­
formigen, gutge1agerten, unzerklufteten Kohlensehiefer1agen; bei 
schwaehen Flozen odeI' bei maehtigeren Flozen, die teilweise 
versetzt sind. Bei diesel' Art des Firstniederganges ist nul' cine ge-' 
ringe Volumvermehrung llloglich." 
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Die Formel Jicinskys laBt jedoch die vorstehende Tatsache 
unberncksichtigt, da ein fur alle Fane geltender Volumver­
mehrungskoeffizient von 0,01 in der Formel eingesetzt erscheint, 
trotzdem nach der vom genannten Fachmanne geauBerten richtigen 
Anschauung fur schwache und machtigere Floze verschiedene 
Koeffizienten zu wahlen waren:. Fur das sich durchbiegende oder 
ohne Vermehrung nachsenkende Hangende schwacher Floze ist der 
Koeffizient von 0,01 zu groB, fur die verbrechenden· Dachgesteins­
schichte machtiger Floze ist dieser Koeffizient zu klein, und es ist deshalb 
nicht moglich, einen fur aile Flozmachtigkeiten giiltigen Koeffizienten 
ins Kalkiil zu ziehen, ohne schwerwiegende Fehler zu begehen . 

. Jicinsky fiihrt ferner aus: "Das Einbrechen oder Niedetgehen der 
FlOzfirste wurde als Bruch des Firstgesteines beobachtet, indem 
dasselbe in groBeren oder kleineren Blocken eingeht, die sich auf der 
Sohle in unregelmaBigen Haufen aufturmen. Diese Art des Einbrechens 
erfolgt jedesmal dort, wo die Elastizitatsgrenze der betreffenden Gesteins­
schichten beim Niedergehen uberschritten wird, also vornehmlich bei 
machtigeren Flozen ohne Bergversatz; auch bei schwacheren 
Flozen, wenn das Firstgestein aus festen Sandsteinen, festen Schiefetn 
oder auch sonst elastischen, jedoch zerkliifteten Schichten besteht. Bei 
dieser Art des Firstniederganges tritt immer eine gro Bere Vol u m­
vermehrung ein." 

Wir sehen also, daB Jicinsky ausdrucklich hervorhebt, daB bei 
machtigeren FlOzen ohne Bergversatz ein Verbruch stattfindet, 
sowie auch vorhin vom Gelehrten betont ist, daB bei machtigeren 
Flozen, die teilweise versetzt sind, bloB eine einfache Einsenkung 
ohne Verbruch stattfinden kann. 

Es ist auBer Zweifel, daB diese Ansicht des Fachmannes richtig 
ist, doch hat er es unterlassen, auch diesbezuglich seine Formel auszu­
bilden, indem er fur beide FaIle des Abbaues (ohne und mit 
Versatz) denselben Volum vermehrungskoeffi~ienten an­
nahm, statt im Faile des Bergversatzes eine entsprechende 
Re.stringierung des Koeffizienten vorzunehmen. Es ist voil­
standig klar, daB durch die Ausfiihrung eines dichten Bergversatzes 
an das Elastizitatsvermogen hangender Gebirgsschichten keine so 
groBe Anforderung gestellt wird und es denselben eventuell ermoglicht 
werden kann, nachzusinken, ohne zu verbrechen. 

Jicinsky fiihrt weiter an, daB die aus Sand, Schotter, Tegel, 
Lehm, Letten bestehende tertiare tJberlagerung keine· Volum­
vermehrung erleidet, und diese Annahme ist ebenso richtig, wie die 
vom Gelehrten aufgestellten Grundsatze ebenfalls der Erfahrung ent­
sprechen. 

c) Das Verhalten der ter1iaren Uberlagerung. Auf das Verhalten 
des nachsinkenden Tertiars ubergehend wird in der Monographie 
foIgendes angefiihrt: 

"Bei Bahneinschnitten, Lehm- undSandgruben kommen in unserem 
Reviere namentlich im kupierten Terrain oft Rutschungen der tertiaren 
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Oberlagerung vor, die sich auf weite horizontale Entfernungen durch 
Erdrisse bemerkbar machen. Solche Rutschungen sind in den meisten 
Fallen von den dadurch zufallig geschadigten Grundbesitzern dem Berg­
bau, wenn einer zufallig in der Nahe war, jedoch mit Unrecht, in die 
Schuhe geschoben worden. 

Andererseits kommt es, wohl jedoch selten vor, daB bei einem Ab­
baueinbruch, wenn auch nicht gleich, sondern erst mit der Zeit ein 
seitliches Nachrutschen in der tertiaren Dberlagerung 
gegen den Abbaueinbruch eintritt, der auf viele Meter 
auBerhalb der Abbaugrenze seitlich sich noch bemerkbar 
macht. 

Fiir den Umfang der seitIichen Rutschung haben wir keinen MaB­
stab und auch keine Norm, da hier das Einfallen der Gebirgsschichten, 
wasserfiihrenden Schichten, Kohasion u. a. m. mitwirken, welche alle 
das ZuflieBen oder vielmehr Zudrangen zu dem niedergegangenen 
Terrain beeinflussen. Keinesfalls kann die Ausdehnung dieser mehr 
horizontalen Nachrutschung des tertiaren Gebirges mehr betragen, als 
des sen natiirlicher Boschungswinkel von 250 bis 300 vom 
Kohlenge birge aus zulaBt. Die so seitlich rutschenden tertiaren 
Gebirgsmassen stauchen sich bald aneiander, so daB diese Erdbewegung 
eine minimale ist, aber doch Tagobjekte schadigen kann." 

Diese Mitteilungen sind ebenfalls voUstandig richtig, sie 
entsprechen den vielfachen langjahrigen Erfahrungen, sie 
sind in den durch die von den tertiaren Erdmassen hervorgerufenen 
Gleichgewichtsstorungen frei werdenden Kraften begriindet, 
deren Zusammenhang Re bhann in seiner "Theorie desErddruckes 
und der Futtermauern" im Jahre 1871 veroffentlicht hat. 

Wenn nun Jicinsky in seinen weiteren Ausfiihrungen behauptet, 
daB die Bruchrichtung im Tertiar nach aufwarts immer nur 
lotrecht erfolgt, so hat er also entschieden nicht angegeben, 
daB diese lotrechten Bruchrichtungen die Grenzen der 0 ber­
tagigen Senkungsgebiete bedeuten, weil diese Deduktion mit 
seinen vorhin erwahnten Mitteilungen beziiglich der seitlichen 
Rutschungen des tertiliren Gebirges im entschiedenen Wider­
spruche gestanden hatte. 

Jicinsky betont ausdriicklich, daB diese seitliche Nachrutschung 
des tertiaren Gebirges nicht mehr betragen kann, als dessen natiirIicher 
Boschungswinkel vom Kohlengebirge aus zulaBt. Damit wurde 
also die Nachrutschung der tertiaren Dberlagerung in ihrer gesamten 
Machtigkeit vom Kohlengebirge bis obertags ins Treffen ge­
fiihrt, wahrend die vom Gelehrten in den "Ber g ma nnis chen No tiz en" 
festgelegte Ansicht eine Modifikation jener vorerwahnten richtigen Be­
hauptung darstellt. 

In dieser letzteren Publikation wird folgendes angefiihrt: "AuBer 
den vertikal wirkenden Bodensenkungen kommen auch mehr horizontal 
wirkende Erdbewegungen bei einem Abbau vor, welche dann auf 
weitere Distanzen ihr Dasein bekunden. 
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Erfolgt namlich durch den Abbau mehrerer F15ze eine Boden­
senkung e (Fig. 44), so kommt das terti are Gebirge ausseinembisherigen 
Gleichgewichtszustand, und es schieben sich die Schichten t gegel( die 
Bodensenkung e und zwar bis zur Bildung des naturIichen Boschungs­
winkels w, libel' den hinaus ein Nachsinken nicht mehr stattfinden~kann. 

b 

jE 
------- --- - - -""-- --- --.--;,-""-"""it!!"""""'",.,.,""""....""""' ..... _"""'.,,...., 

I 

-------------------------------------J7~i-------------------

Fig. 44. 

i 
i 

Tagobjekte oberhalb des Terrains von a bis b konnen daher Schaden 
nehmen, es erfolgt eine ZerreiBung der Bauobjekte und ein andauerndes 
Auseinandergehen derselben, bei einer nul' kleinen vertikalenEinsenkung. 
Wasserflihrende und andere Querklmte des tertiaren Gebirges konnen 
dies en Boschungswinkcl vielfach modifizieren und vergroBern, nicht 
aber vermindern. 
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Nach mehrfachen Beobachtungen betragt diesel' Boschungswillkel 
des tertiaren Gebirges in unserem Reviere im Durchschnitt bis 
12 Grad, daruber hinaus ist eine Schadigung durcb den Bergbau aus­
geschlossen. " 

Wahrend also in der Monographie von einer durch die ganze 
tertiaro Masse hindurch reichenden Rutschtendenz die Rede ist, 
ist in den "Bergmannischen Notizen" die seitliche Nach­
ruts chung auf jene Hohe beschrankt, um welch(eine:verti­
kale Niedersenkung des Terrains stattgefunden hat. 

m Ii 

Ca~bon 

Fig. 45. 

Wir konnen uns diese irrige Auffassung Jicinskys nur dadurch 
erklaren, daB dem Genannten keine Nivellements del' gesenkten 
Gebiete zur Verfugung gestanden haben konnten, daB sich seine Beob­
achtungen nul' auf 0 bertagige Erdrisse, Beschadigungen von 
Gebauden usw. beschrankten; denn sonst hatte der genannte Fach­
mann bei Betrachtung der charakteristischen immer wieder auf­
tretenden gesetzmaBigen Form del' Senkungsmulde zu dieser 
Behauptung nicht kommen konnen. 

Aus del' im Falle des Vorhandenseins tertiarer Schichten zum Vor­
schein gelangenden Form del' Senkungskurve geht b.ervor, daB eine 
urn das gleiche MaB libel' dem ganzen Bereich mo stattfil}dende 
gleichmaBige Senkung, wie dies Jicinsky in Fig. 45 ersichtlich· 
gemacht hat, nur selten vorkommt, daB vielmehr in der Mitte 
del' Abbauzone das Senkungsmaximum auf tritt, und daB nach 
beiden Seiten der Senkungsmulde die SenkungsmaBe all­
mahlich abnehmen, bis sie endlich Null werden. 

Die in den "Bergmannischen Notizen" dargelegte Ansicht 
bezuglicb del' Art del' seitlichen Nachrutschung des Tertiars \viderspricht 
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den Konklusionen, welehe in der "Monographic" in dieser Beziehung 
gefaBt wurden, flir welche Darlegungen der Faehmann in der Mono­
graphie einleitungsweise ins Treffen fiihrt, daB schon seit mehr als 
25 Jahren die obertagigen Wirkungen des Kohlenabbaues beobaehtet 
wurden. 

Wir konnen uns den in der Monographie angefiihrten 
Ausfiihrungen voUstandig ansehlieBen, miissen aber mit Ent­
sehiedenheit betonen, daB die von einer mehr als 30 jahrigen Erfahrung 
herriihrenden Nivellements der Montanbahn des Ostrau-Karwiner 
Reviers die in den "Bergmannisehen N otizell" wiedergegebene An­
sieht als irrig und in der Praxis nieht zutreffend erseheinen lassen. 

Ware die wich tige Tatsaehe der sei tlichenN aehru tseh ung 
des Tertiars yom Kohlengebirge aus nicht vorhanden, so 
wiirde die Form der Senkungsmulde nioht immer wieder 
zum Vorsehein gelangen konnen, welche fiir das Ostrau­
Karwiner Revier eharakteristisch ist. Die auf die Hohe der 
vertikalen Einsenkung (Fig. 45) angegebene seitliche Nachrutsehung 
miiBte zur Voraussetzung haben, daB im ersten Stadium des Sen­
kungsprozesses die lotrechte Niedersenkung des Tertiars auf das 
Maximum stattfinden und hiernaeh die seitliche Bewegung des 
tertiaren Gebirges eintreten wiirde. 

Diese Umstande miiBten zur Folge haben, daB plotzliehe Ab­
senkungen entstehen konnten, welehe bei Eisenbahnen ein lotreeh tes 
DurchreiBen und Einsinken des Bahnkorpers verursachen 
wiirden, es m iiBten j ene S teUen, an welehell si eh di e Senkullgs­
maxima befinden, mit jenenStellen unmittelbar benaehbart 
sein, welche keine Senkung erleiden. Diese Erscheinungell sind 
im Ostrau-Karwiner Reviere niemals beobaehtet worden, und 
Jicinsky selbst sagt in seinen Bergmannischen Notizen, "daB rapide 
trichterformige Einsenkungen binnen wenigen Stunden, wie bei Briix, 
bei unserem Bergbau aus geologischen VemaltnisseIl nicht vorkommen 
kOnnen." Dies geht auch aus den unzahligen j\Tivellements der viel­
erwahnten Montanbahn hervor, welche die feststehende Tatsache auf­
wiesen, daB die Prozesse der lotreehten Niedersenkung mid der seitliehen 
Nachrutschung des Tertiars gleichzeitig erfolgen, so daB die Nach­
rutsehung durch das ganze Tertiar hindurch reiehen und deshalb yom 
Kohlengebirge aus vorhanden sein muG, "\,ie dies ja Jicinsky selbst 
in der Monographie behauptet hat. 

Eine sehr interessantediesbeziigliche Beobachtung stammtaus einem 
bereits im Jahre 1879 stattgehabten Senkungsfalle nach dem Abbau 
des 1,1 m machtigen J unoflozes un ter dem J ako bs chaeh t­
£liigel der Montanbahn (siehe Fig. 49). 

Diese Bahnsenkung wurde yom seinerzeitigen Streckenvorst.and 
der Montanbahn, Ingenieur Alois Postulka beobaehtet und graphisch 
dargestellt. 

Aus dieser Dal'stellung ist aueh die Zeit des Verlaufes der 
Bahnsenkung genau zu entnehmen, sowie auch die Zunahme der 
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SenkungsmaBe und der Ausdehnung des Senkungsgebietes 
in sehr t'Lbersiehtlicher Weise dargestellt erscheinen. 

Diese einzige Beobachtung wurde genugen, den Beweis dafUr zu 
liefern, daB die lotrechte Niedersenkung und seitliche Nachrutschung 
gleichzeitig erfolgen, daB ferner die hangenden Gebirgsschichten ein­
fach nachsinken, ohne zu verbrechen, und nur eine ganz geringfUgige 
Volumvermehrung erleiden. 

d) Die schadlose Tiefe. Jioinsky berechnet ferner aus seiner 
Senkungsformel fur den Wert s = ° das MaB der schadlosen Tiefe 

t = 0~1 ' das ist jene Tiefe, in welcher ein Abbau stattfinden kann, 

ohne daB obertags Bodenbewegungen hervorgerufen wurden. 
EbensowieinderSenkungsformels = m -0,01 t dasvonJioinsky 

behandelte verschiedene Verhalten der hangenden Gebirgsschichten 
nicht zum Ausdruck gebracht wurde, weil ein fur aIle FaIle gultiger 
Volumvermehrungskoeffizient eingesetzt erscheint, ebenso macht sich 
in der Formel fUr die schadlose Tiefe dieser Fehler gel tend. 

Wenn wir nun die Formel fur die schadlose Tiefe kritisieren, so 
obliegt es uns, diese Formel auf ihre Werte zu untersuchen, welche fUr m­
nach den bereits erwahnten 2 verschiedenen Auffassungen einzusetzen 
sind, und zwar fUr jenen Fall, wo m die lotrecht gemessene Floz­
machtigkeit bedeutet (Monographie des Ostrau-Karwiner Stein­
kohlenrevieres), und fUr jenen Fall, wo m die normale Flozmachtig­
kei t bezeichnet, wie dies in den "Bergmannischen Notizen" dargelegt 
erscheint. 

Setzen wir nun den Wert m fUr den ersten Fall in die Formel ein, 
M 

so erhalten wir t = cos IX ,und untersuchen wir die Resultate fUr die 
0,01 

Flozfallwinkelwerte von IX = 0° bis 90°, so erhalten wir: 

M 

a) t = 
cos 0° M 
0,01 0,01 ' 

M 

b) t = cos 90° 00 
--- - -- -- 00 

0,01 - 0,01 - . 

Wir sehen also, daB bei der von Jioinsky in der Monographie 
angegebenen Berucksichtigung des Flozfallwinkels der Wert der schad­
losen Tiefe bis ins Unendliche wachst, selbst wenn der Volumver­
mehrungskoeffizient einen von Null verschiedenen Wert aufweist. 
Der Wert der schadlosen Tiefe ist zweifellos auch von der 
GroBe des Flozfallwinkels abhangig, und auf diesen Umstand 
hat .J i oi n sky in seinen "Bergmannischen N otizen" keine Rucksicht 
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mehr genommen, indem er unter m den Wert der normalen Floz­
machtigkeit angefUhrt hat. 

Fur den Abbau mit Bergversatz hat Jicinsky die Formel s = 
0,4 m - 0,01 t, weil nach den Erfahrungen des Ostrauer Reviers der 
Versatz auf 0,6 seiner Machtigkeit zusammengepreBt wird, und smnit 
nur 0,4 der Flozmachtigkeit iibrig bleibt, welche das nachriickende 
Gestein mit seiner durchschnittlichen Vermehrung von 0,01 ausfiillt. 

Es wurde berei,ts erwahnt, daB es unzulassig erscheint, fiir den Ab­
bau ohne und mit Bergversatz denselben Volumvermehrungskoeffi­
zienten anzunehmen, weil in diesen beiden Fallen das elastische Ver­
halten der hangenden Gebirgsschichten verschieden ist. Wenn sich dieser 
Mangel einerseits im unrichtigen SenkungsmaBe auBert, so resultiel"t 
andererseits die Unrichtigkeit del" MaBe fUr die schadlose Tiefe. Filr 
den Fall elastischer Gebirgsschichten, welche eine Volumvermehrung 

Null aufweisen, ist t =~ = 00, d. h. ein begrenzter Wert del" schad-
o 

losen Tiefe ist ilberhaupt nicht vorhanden, und muB bei jeder noch so 
groBen Tiefe des Abbaues eine obertagige Bodensenkung eintreten. 

F d Abb . V h t J' Y' k d W 0,4 m ur en au mIt ersatz a I clns y en ert t = 0,01 

und ist diese Restringierung des schadlosen TiefenmaBes nur auf die 
Einsetzung eines konstant bleibenden Volumvermehrungskoeffi­
zienten zurii.ckzufUhren. Es ist jedoch unzulassig, bei denselben 
geologischen Verhaltnissen verschiedene Werte del' schadlosen 
Tiefe anzunehmen, weil uns der Wert der schadlosen Tiefe gewisser­
maBen das Materialelastizitatsvermogen darstellt. Der Wert 
der schadlosen Tiefe andert sich mit der GroBe der Materialelastizitat, 
er ist eine Funktion derselben. 

Der Volumvermehrungskoeffizient ist eine Funktion der 
Flozmachtigkeit, er nimmt mit derselben zu, undesisteinleuchtend, 
daB im Falle machtiger Floze eine groBere Beanspruchung der Elasti­
zitat der hangenden Gebirgsschichten eintritt als im FaIle schwacher 
F16ze. 

Bei Reduktion der Floz machtigkeit muB eine Restringierung 
des Koeffizienten in demselben MaBe vorgenommen werden, 
als eine Abnahme der Flozmachtigkeit stattgefunden hat. 
Jicinsky hatte also eigentlich in seiner Formel fUr den Versatz: 
s = 0,4 m - 0,004 t den angefii.hrten Wert des Volumvermehrungs-

koeffizienten von 0,004 einsetzen sollen, weil: ~ = _1_ = ~; 
0,4 m 0,4 0,004 

die vorgenommene Restringierung der Flozmachtigkeit ist in demselben 
MaBe auch fur den Volumvermehrungskoeffizienten durchzufUhren. 

Wendet man diese Reduktion des Koeffizienten auch in der Formel 

fur die schadlose Tiefe an, so erhaIt man t = 0,4 m = ~, d. h. 
0,004 0,01 

der Wert der schadlosen Tiefe ist fUr beide Falle des Abbaues, ohne und 
Goldreich, Bodensenkungen. 6 
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mi t Versatz, derselbe, was auch der richtigen Anschauung entsprich t, 
denn durch die Ausfuhrung des Abbaues mit Versatz wird an den 
geologischen Verhaltnissen nichts geandert. 

e) Die Bruchrichtungen im Kohlengebirge. Es erubrigt nunmehr 
die raumliche Ausdehnung des Senkungsgebietes im Kohlengebirge 
zu behandeln, welche in der Monographie folgendermaBen angefUhrt 
erscheint: 

"In der streichenden Richtung der Fl6ze erfolgt die Bruchrichtung 
immer in einer vertikalen (lotrechten) Flache, welche Tatsache auch in 

l 
, 

, 
, , , 

n 

,;1" , 
~~ :' 

m 

Fig. 46. 

den belgischen und deut­
schen Kohlenrevieren als 
Norm aufgenommen wird." 

Was jedoch die Rich­
tung der Bruchflache dem 
F16zverflachen nach an­
belangt, so habe ich 
die zwei gangbarsten The­
orien im Ostrauer Revier 
nicht bestatigt gefunden, 
namlich die eine Theorie, 
welche die Bruchrichtung 
in allen Fallen lotrecht 
annimmt, wahrend die an­
dere Theorie wieder in 
allen Fallen die Bruch­
richtung senkrecht auf das 
Fl6zfallen ausmittelt. 

Entgegen diesen Theorien wurde in den meisten Fallen eine Bruch­
richtung gemessen, welche etwa in del' Mittc zwischen den beiden oben 
angefUhrten liegt und durch Untersuchung vieler Einsenkungen nach­
stehend ermittelt wurde. 

Bezeichnen wir den F16zfallwinkel mit IX (Fig. 46), den Bruch­
winkel mit ~, 
so betragt fUr die Winkelwerte 

l. CI. = 0° bis 45° I· 

~ = 900 _.!!...- und 
2 

2. IX = 45° bis 90° 1 
~ = 45° +.!!...- ~ 

2 J 

,,1st das Fl6z unter einem Winkel von 45° abgelagert " , so nimmt 
J i oi ns k y an, "daB die Bruchrichtung weder nach der Senkrcchten auf 
das F16zeinfallen, also nach der Linic k 1, Fig. 46, noch nach der Lot-
rechten k m erfolge, sondern mitten darinnen nach k n liege. . 

. Der Bruchwinkel eines Fl6zes, mag dasselbe wie immer gelagert 
sein, kann nur zwischen den Linien k n und k m fallen, und es wird sich 
bei jedem mehr horizontal oder mehr lotrecht als mit 45° einfallenden 
Fl6ze die Bruchrichtung im gleichen Verhaltnisse des Einfallswinkels IX 
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von del' Linie k n entfernen und jener k m nahern, d. h. k n das Maximum 
del' Neigung einer Bruchflacbe gegen die HorizontaIe bilden." 

Diese Ansicht hat Jicinsky in 80 % beobachteten Fallen bestatigt 
gefunden, indem die in del' Natur eruierten BruchwinkeI bis auf einige 
Grade auf una ab mit del' Formel iibereinstimmen. 

Wenn nun diese Ausfiihrungen Jicinskys zu kritisieren erIaubt 
ist, so sei bemerkt, daB gegen die Annahme diesel' Bruchrichtungen 
im KohIengebirge flir die Aufstellung einer Theorie nichts einzu­
wenden ist, wenn auch zweifellos Abweichungen von diesen angegebenen 
Bruchrichtungen in del' Praxis vorkommen werden. 

Wir miissen hier 2 Falle ins Auge fassen, undzwar: 1. das KohIen­
gebirge ist von tertiaren Schichten iiberlagert, und 2. das 
Kohlengebirge steht zu Tage an. 1m FaIle des Vorhanden­
seillS einer tertiaren Dberlagerung ist es natiirlich ungemein 
schwer, die Lage del' Bruchrichtungen im Kohlengebirge zu be­
stimmen, und man ist darauf angewiesen, aus den 0 bertags auf­
tretenden Erd bewegungen dies bcziigliche Schliisse zu fassen. 
So hat wahrscheinIich auch Jicinsky in diesem Falle die obertags 
sichtbaren Risse des Tertiar vertikaI projiziert, urn die Lage del' Schnitt­
punkte der Bruchrichtungen im Kohlengebirge mit des sen Grenzlinie 
zum Tertiar bestimmen zu konnen. 

1m Falle anstehenden Kohlengebirges ist die Sache natiirIich 
einfa-cher, und hat Jicinsky in del' Monographieerwahnt, daB hier an 
einzeInen Punkten ein seitliches Rutschen, daher KIuftbiIdung bis auf 
8 m beobachtet wurde. 

Man kann gewiB auch die Ansicht vertreten, daB unter dem Drucke 
del' iiberlagernden Tertiarschichten die Moglichkeit einer seitlichen 
Nachrutschung zu den angegebenen Bruchrichtungen im Kohlen­
gebirge selbst nicht vorhanden ist; bei anstehendem Kohlengebirge wird 
es jedoch bei machtigen Flozen bestirnmt vorkommen, daB diese seit­
liche Gebirgsbewegung gegen die Jicinskyschen Bruchrichtungen zu 
eintritt, wenn auch keineswegs in jenem MaBe, wie dies bei den ter­
tiaren Schichten del' Fall ist. 

Fiir das Ma xi mum diesel' seitlichen Nachrutschung des anste­
henden Kohlengebirges haben wir keine theoretischen Anhaltspunkte, 
wir sind hier auf praktische Erfahrungen allein angewiesen, welche 
in ausreichendem MaBe vorhanden sind. Wenn wir nun abermals zur 
Jicinskyschen Senkungsformel zuriickkehren, so ist es noch not­
wendig, darauf hinzuweisen, daB dem SchluBpassus del' die Senkungs­
frage behandelnden Arbeit in del' Monographie folgendes wortlich zu 
entnehmen ist: "DaB sich del' Bruch eines Abbaufeldes nicht nach 
theoretischen ForrneIn richtet, wird niemand bestreiten, wenn man je­
doch aus vielen Beispielen und Messungen eine theoretische Formel 
ableitet, so hat eine soIche Formel wenigstens den Wert, um VOl' Trug­
schliissen zu bewahren und annahernd richtig Bodensenkungen VOl' a u s­
zu bestimmen und zu erklareu. Einen anderen Ans pruch er he ben 
die hier abgeleiteten Formeln und Erklarungen auch nicht." 

6* 



84 Die Theorien des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres. 

Wir sehen also, daB del' vielgenannte Fachmann selbst die Dber­
zeugung zum Ausdrucke gebracht hat, daB cine strenge Anwendung 
seiner Formel fur eingetretene 8enkungsfii,lle nicht zulassig sei, daB 
vielmehr seine viel kritisierte Formel nul' bestenfalls fUr ein Prog­
nos tikon ins Kalkul gezogen werden konnte. 

f) Berechnung des obertagigen SenkungsmaBes infolge Abbaues 
mehrerer iibereinander gelagertel' FlOze. Es ist nunmehr noch ubrig, 
die in den "Bergmannischen Notizen" angegebene Art del' Berechnung 
del' 8enkungsmasse zu erortern, welche wie folgt angefUhrt erscheint: 
"Werden mehrere untereinanderliegende Floze abgebaut, so summiert 
man die Machtigkeiten der einzelnen FlOze m, m', m" und nimmt fur t 
die Teufe des liegendsten abgebauten Flozes im Kohlengebirge 
an. Es muBte also die Formel lauten 8 = m + m' + m" - 0,01 t", 
wo bei t" die Teufe des liegendsten FlOzes bedeuten wurde." 

Diese Methode der Berechnung des 8enkungsmaBes birgt einen 
Widerspruch in sich gegen das von Jicinsky aufgestellte Prinzip, daB 
verschiedenen Flozmachtigkeiten verschiedene schadlose Tiefen ent­

m 
sprechen, was aus del' Formel t = -- hervorgeht. 

0,01 
Jicinsky hatte also logischer Weise seine Formel schreiben sollen 

81 = m + m' + m" -0,01 (t + t' + t"), wobei t, t' und t" die zu den 
einzelnen FlOzen gehorigen Kohlengebirgsmachtigkeiten bezeichnen 
wurden. Diese Formel JaBt sich aus jener Formelreihe ableiten, welche 
sich aus del' Berechnung dcs 8enkungsmaBes fiir jedes einzelne FlOz 
ergibt, und zwar: 

1. s = m - 0,01 t, 
2. s' = m' -0,01 t', 
3. s" = m" - 0,01 t". 

Durch die 8ummierung dieser Gleichungen erhalt man: s + s' + s" 
= 81 = m + m' + m" - 0,01 (t + t' + t"). 

Bilden wir nun die Differenz del' nach den 2 verschiedenen Methoden 
berechneten 8enkungsmaBe, so erhalten wir 8 - 81 = 0,01 (t + t'), urn 
welchen Betrag nach del' von Jicinsky angedeuteten Berechnung das 
SenkungsmaB S einen zu groBen Wert ergibt. 

Man konnte behaupten, daB Jicinsky den Abbau von FlOtzen im 
Auge hatte, welche ganz nahe ubereinander gelagert sind und gleichsam 
eincn einzigen Flozkorper darstellen, obgleich dies seitens des Fach­
mannes nirgends betont wurde. Der Abbau solcher Floze wird jedoch 
nur in der Art gestattet, daB im FaIle des "Abbaucs ohne Versatz" vom 
Hangenden ins Liegende groBere Zeitraume verstreichen mussen; im 
FaIle des "Abbaues mit nachfolgendem Versatz" kann del' gleichzeitige 
Kohlengewinn in allen FlOzen erfolgen. 1m erst en FaIle ist die aufein­
anderfolgende Berucksichtigung jedes einzelnen TiefenmaBes unbedingt 
erforderlich, im letzteren FaIle ist es jedoch nicht einzusehen, warum 
gerade die Teufe des liegendsten und nicht jene des hangendsten Flotzes 
ins Kalkul zu ziehen ware. 
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Die Anwendung eines fUr aIle FaIle gultigen Volumvermehrungs­
koeffizienten kommt naturlich hier urn so nachteiliger zur Geltung, aus 
Grunden, die bereits eine eingehende Erorterung gefunden haben. 

g) Die verschiedenen Stadien der Gebirgsbewegung. In den"Berg­
mannischen Notizen" ist ferner uber die Zeiten der stattfindenden 
Gebirgsbewegungen folgendes angefuhrt: 

"Ich unterscheide einen pri-

maren und einen sekundaren ~]~ 
Abbaubruch". Nach AnfUhrung 
der Zeitdauer des primaren 
Bruches heiBt es weiter: "In 
dieser Periode (primarer Bruch) 
kommen die meisten und b e-

merkbarsten Beschadi- Fig. 47. 
gungen an Tagobjekten nach 
und nach und nie p16tzlich vor, namentlich an jenen Objekten, welche 
an der Begrenzung des Bruches liegen, wahrend solche ausgefuhrtc 
Gebaude inmitten der groBten Einsenkung intakt, d. h. ohne Beschadi­
gung sich mitsenken." 

b 

[a~bon 

Fig. 48. 

Diese Ansichten sind gewiB richtig und sind noch dahin zu erganzen, 
daB es hier hauptsachlich auf die Form der fiir das Ostrau­
Karwiner Revier charakteristischen Mulde ankommt. 

Bei geringer Lange dieser Mulde kann jedoch die Form derselben 
so steil werden, daB in deren Mitte zu liegen kommende groBere 
o bj ekte nach zwei gegeneinander verlaufenden Richtungen in Rutsch­
bewegung geraten, wie dies in Fig. 47 angedeutet erscheint. 



86 Die Theorien des 03trau-Karwiner Steinkohlenrevieres. 

h) Die Dimensionierung der Kohlen- und Versatzsicherheits­
pfeiler. In seinem SchluBkapitel del' vielbehandelten Veroffentlichung 
("Bergmannische Notizen") erortert Jicinsky die Dimensionierung 
von Kohlen-- und Versatzsicherheitspfeilern und fUhrt aus: 

"Der beste Schutz gegen Tagsenkungen und Bri1che ist jedenfalls 
ein hinreichend groBer Sicherheitspfciler, doch mussen dessen 
Dimensionen derartig sein, daB derselbe nicht zusammengedruckt 
werden kann, bei weichel' Kohle mehr bei fester weniger groB. 

Aus Er£ahrung soIl ein Sicherheitspfeiler zehnmal horizontal ge­
messen so lang und so breit sein als die Flozmachtigkeit m, daher del' 
trbergriff eines Sicherheitspfeilers (Fig. 48), die Berme a b, mehr als 
5 m, d. h. uber das Funffache del' Flotzmachtigkeit betragen muB, weil 
bei 5 m schon del' Bruch des Sicherheitspfeilers nach del' einen Seite 
eintritt. 

Ein guter Bergversatzpfeiler soIl er£ahrungsgemiW 5 mal so lang 
und so breit sein als die Flozmachtigkeit, ebenfalls horizontal gemessen; 
daher hinreichend breite Versatzpfeiler zur Einsaumung von Kohlen­
pfeilern im ganzen einen guten Schutz gewahren, und gilt sonst von 
diesen dasselbe, was von den Kohlenpfeilern gesagt wurde." 

"Bei steilerem F16zfallwinkel", fuhrt Ji cinsky weiter an, "haben 
die stehengelassenenKohlenpfeiler dasBestreben, imganzen zu rutschen, . 
und bei einem Fallwinkel von uber 600 ist die Bestimmung eines Sicher­
heitspfeilers uberaus schwer, und ist daher ein Versatz in diesem FaIle 
bessel' als ein Sicherheitspfeiler." 

Wir wollen nun mit Rucksicht auf die bereits von uns betonte groBe 
Bedeutung des Flozfallwinkels fUr die GroBe des Senkungsgebietes (in 
horizontaler und lotrechter Richtung gemessen) betonen, daB fur die 
Dimensioniel'ung des Sicherheitspfeilers die Beschaffenheit 
des Tertiars von groBer Bedeutung ist. 

Je geringer del' natiirliche Boschungswinkel und die 
Kohasion des Tertiiirs sind, desto groBer ist die Tendenz des 
seitlichen Nachrutschens del' Gebirgsschichten, desto groBere 
Werte mussen auch die Dimensionen des Sicherheitspfeilers annehmen. 

Bei anstehendem Kohlengebirge ist im FaIle machtigerer Floze, 
wie bereits erwahnt, ebenfalls ein Nachrutschen zu den Jicinskyschen 
Bruchrichtungen vorhanden, fUr welches die gemachten Er£ahrungen 
genug Anhaltspunkte bieten. 

Es kommt naturlich auch auf den Zweck des Sicherheits­
pfeilers an, und bemerkenwir dies deshalb, weil Jicinsky einem guten 
Versatzpfeiler oft einen besseren Wert zumiBt als einem Kohlenpfeiler. 

Wir mussen dabei berucksichtigen, daB die Ausfuhrung eines wirk­
lich guten Versatzes aus verschiedenen Grunden oft eine schwere und 
kostspielige Sache ist, und daB die Versatzdurchfuhrung nul' in relativ 
seltenen Fallen als tadellos zu bezeichnen sein wird. Setzen wir abel' 
trotzdem die allerbeste Qualitat del' Versatzausfi.'thrung voraus, so 
mussen wir VOl' allem uber den praktischen W·ert eines solchen Versatzes 
ins klare kommen. 
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Durch die Ausfuhrung eines Versatzes ,,"ird den hangenden Gebirgs­
schichten die Moglichkeit geboten, sich all mahlich zu setzell, es werden 
an die Elastizitat des uberlagernden Gebirges keine so groBen An­
forderungen gestellt, wie wenn der aufgekohlte Raum unversetzt bliebe. 

Es wird also einerseits eine Reduktion der SenkungsmaBe hervor­
gerufen, andererseits wird das Durchbiegungsvermogen des Hangenden 
vergroBert, wodurch groBere Senkungsmasse ermoglicht werden, welche 
der beabsichtigten..Jitestringierung teilweise entgegenwirken. 

Wir mussen uns vor aHem daruber klar werden, welcher Zweck 
durch die Belassung eines Kohlenpfeilers beabsichtigt wird, und welche 
Vorteile die Ausfuhrung eines Versatzpfeilers bieten kann. 

Ein Kohlenpfeiler bezweckt den vollstandigen Schutz eines 
obertagigenObjektes, ohne daB auch nur die geringste Bewegung 
desselben zugelassen werden konnte. Fur diese SchutzmaBnalune 
kommen naturlich nul' solche Objekte in Betracht, bei welchen jede noch 
so geringe Einwirkung die Sicherheit derselben gefahrden konnte. 

Ein Versatzpfeiler kann nUl' eine.R.e.s.t-:cin..g.~ der ober­
tagigen Senkungs maBe bewirken, er ver hindert das rasche 
Nachsinken del' hangenden Gebirgsschichten. Diese Schutz­
maBnahme wird fur solche Objekte gewahlt werden, die wohl Sen­
kungen erleiden konnen, -we-1&h.&~+~H;l..g%h nicht plotzlich, 
sondern allmahlich und gleichmaBig .&e-Hl-d~ , 

Aus dem Vorangefiihrten wollen wir deduzieren, daB es 
nicht angeht, die beiden, verschiedenen Zwecken dienenden 
Schutzpfeiler gleich zu bewerten. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Existenz ungenugend groBer 
Kohlenpfeiler fur die Objekte oft von ungunstigerer Wirkung ist, als 
wenn uberhaupt kein solcher Pfeiler vorhanden Ware. Es sind na mIich 
die Grenzen dieser Pfeiler die seitlichen Nachrutschgebiete, 
in welchen die Objekte nach allen Seiten hin in Bewcgung 
vers etz t werden. 

Es ist noch die Beantwortung der Frage erforderlich, ob die Auf­
steUung allgemein giltiger Normen fur die Dimensionierung 
von Kohlenpfeilern moglich erscheint, und ob man in del' Lage ist, in 
ahnlicher Weise, wie es Jicinsky getan hat, flir aUe Gebiete einesRe­
vieres die GroBenverhaltnisse solcher Pfeiler festzusetzen. 

Diese Frage ist unbedingt zu verneinen, weil so viele U ms tande 
bier in Betracht kommen, daB die Moglichkeit einer einheitlichen Fest­
legung von Normen nicht gegeben erscheint. Mit Rucksicht darauf, daB 
die Flozeinfallswinkel an verschiedenen Stell en des Ostrauer 
Revieres wesentliche Abweichungen voneinander aufweisen, 
ist die Lage del' Bruchrichtungen im Kohlengebirge ver­
schieden, so daB die Bewegungsterritorien daselbst verschiedene 
GroBen aufweisen kOnnen. Von groBter Bedeutung jedoch sind die 
ganz verschiedenen Mach tig kei ten der tertiaren nber lagerung, 
welche logischerweise verschiedene GroBen del' obertagigen Senkungs­
gebiete zur Folge habcn. 
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Es wird also in jedem gegebenen FaIle die Ausarbeitung eines 
Kohlenpfeilerprojektes erforderlich sein, bei welchem in sachlicber, 
gewissenhafter Weise aIle Umstande ihre Berucksicbtigung finden 
mussen, welche fur die Losung der Frage von Bedeutung sind. 

Es ist naturlich auch die eventuelle Frage von Bedeutung, ob ein 
mit Vorsicht betriebener Abbau nicht einem Kohlenpfeiler vor­
zuziehen sein wird, um die kostspieligen Kohlenverluste zu ver­
meiden. Fur die Beantwortung dieser Frage konnen selbstverstandlich 
nur die GroBe, del' Zweck und der Wert des zu schutzenden 
Objektes von Bedeutung sein. 

i) Schlu.6fassung. Die kritisierenden AusfUhrungen bezuglich der 
Jicinskyschen Theorie sollen in folgendem Resumee zum Ausdrucke 
gelallgen. 

1. Die in der Monographie aufgestellten Grundsatze sind 
ein wandfrei, sie entsprechen den vieljahrigen Erfahrungen an den 
stattgehabten Senkungen der Montanbahn des Ostrau-Karwiner Revieres. 

2. Die in del' Monographie aufgestellte Formel beinhaltet 
nur eine teilweise Beriicksichtigung der von Jicinsky auf­
gestellten Prinzipien. 

a) In dieser Formel ist die Annahme eines fUr aIle FaIle giltigen 
Volumvermehrungskoeffizienten als mangelhaft zu bezeichnen 
und den aufgestellten Grundsatzen widersprechend. 

b) In der Formel ist ferner die seitliche Nachrutschung des 
Tertiars, welche in den Grundsatzen festgelegt erscheint, unberiick­
sichtigt geblieben. 

c) In der Formel ist ferner die GroBe des Flozeinfallswinkels 
durch die lotrecht gemessene FlOzmachtigkeit berucksichtigt, 
welcher Dbelstand boi steilen Flozen sich als besonders nach­
teilig erweist. 

3. In den "Bergmannischen Notizen" ist del' EinfluB des 
Fallwinkels nicht beriicksichtigt, weil die normale Floz­
machtigkeit in der Formel eingesetzt erscheint. 

4. Die Berechnung der schadlosen Tiefe muB in logischer Folge 
der derSenkungsformel anhaftendenMangel ebenfalls als irrig bezeichnet 
werden. 

5. Der in del' Monographie aufgestellte Grundsatz des sei tlich 
nachrutschenden Tertiars vom Kohlengebirge aus hat in den 
Bergmannischen Notizen cine wesentliche Einschrankung 
dadurch edaht'en, daB diese Rutschtendenz nur von dem gesenkten 
Tertiar beginnend unter einem Winkel von 12° angenommen wurde. 

Diese vorangefuhrte Ansicht ist mit den vieljahrigen Erfahrungen 
im Widerspruche, welche erwiesen haben, daB die vertikale Absen­
kung des iiber dem Abbau liegenden Tertiar mit del' seit­
lichen Nachrutschung del' benachbarten Tertiarschichten 
gleichzeitig erfolgt. 

6. Die von Jicinsky angegebenen Bruchrichtungen im 
Kohlengebirge konnen fiir die Entwicklung einer Theoric 
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ii berno mmen werden, wenn auch Nichtiibereinstimmungen in der 
Praxis vorkommen werden. Es muB dabei ausdriicklich hervorgehoben 
werden, daB unter der Bruchrichtung jene Richtung verstanden 
ist, langs welcher ein tatsachlicherBruch der Gebirgsschichten 
stattfindet, wie dies in der Kritik der Rzihaschen Theorie erklart 
worden ist. Es kann also die von uns gemachte Erfahrung, daB im FaIle 
anstehenden Kohlengebirges bei machtigeren Fl6zen das Senkungsgebiet 
die gegenstandlichen Bruchrichtungen wesentlich iiberschreitet, deshalb 
keinen Widerspruch zu dieser Ansicht bedeuten, weil die Grenz en des Sen­
kungsgebietes nicht als Bruchrichtungen zu bezeichnen sind. 

Die seitliche N achrutschung im Kohlengebirge wird bei Vorhanden­
sein tertiarer Schichten ganz gewiB nicht in dem AusmaBe stattfinden 
konnen, wie bei anstehendem Kohlengebirge, weil das Gewicht der Dber­
lagerung dieser seitlichen Rutschtendenz entgegenwirkt und diese zu­
mindest auf jenes MaB .restringieroo wird, welche eine Einfll1Bnahme 
auf die Tertiarsenkung eliminiert. Bei schwachen Tertiarschichten wird 
diese seitliche Rutschung des Kohlengebirges nicht verhindert werden 
konnen, weil die iiberlagernde Last zu gering ist. Die Jicinskyschen 
Bruchrichtungen im Kohlengebirge lassen eine Erklarung 
fur die obertagigen Vorgange zu, und deshalb sind sie fur 
die Entwicklung einer Theorie von entschiedenem Vorteil. 

7. In der Formel fur die Abbaumethode mit Versatz ist 
eine der Beschaffenheit des Versatzes entsprechende _Re­
stringierung des Volumvermehrungskoeffizienten notwendig, 
welcher Umstand fiir die Berechnung des Wertes der schadlosen Tiefe 
ebenfalls von wesentlicher Bedeutung ist. 

8. Die in den "Bergmannischen Notizen" angefiihrte Formel fiir den 
A b bau mehrerer ii bereinander gelagerter Floze kann mit der 
Formelfiir denAb bau eines Flozes nichtinEinklang gebrachtwerden. 

9. Die Aufstellung von einheitlichen Normen fur die 
Dimensionierung von Kohlenpfeilern ist unzulassig. 

Wenn ich nun meine Ausfiihrungen schlieBe, so muB ich bemerken, 
daB trotz der del' Formel anhaftenden Mangel mit dem Urteile nicht 
zuriickgehalten werden kann, daB es als groBes VerdienstWilhelm 
Ji6inskys anzuerkennen ist, zur Aufklarung des schwierigen 
Senkmigsproblems einen sehr wertvollen Beitrag geleistet 
zu haben. 

Die vom genannten Fachmann in der Monographie auf­
gestellten Prinzipien bilden eine fur die Senkungsfrage 
hooh zu bewertende Grundlage, welche fur die Entwicklung 
einer Theorie von unschatzbarer Bedeutung ist. 

Wenn es Jicinsky auch nicht gelungen ist, diese Grund­
satze in einer praktisch anwendbarenFormel zurVerwertung 
zu bringen, so muB man dennoch ruckhaltlos anerkennen, 
daB der genannte Fachmann an del' Klarung des auBerst 
schwierigen :Senkungsproblemes sich au Berst verdienst­
voll betatigt~hat. 



III. Die Theorie der Bahnsenkungen infolge 
Kohlenabbaues. 

Es sollen nun auf Grund der vieljahrigen Erfahrungen, welche an 
den Bahnstrecken des Ostrau-Karwiner Steinkohlenreviers gemacht 
wurden, die infolge Kohlenabbaues hervorgerufenen Bahnsenkungen 
theoretisch erlautert werden, und sei nochmals bemerkt, daB es fUr die 
obertagigen Bodenbewegungen kein besseres Beobachtungsterritorium 
geben kann als eine Eisenbahn, fiir deren Erhaltung in 
ihrer Lage ein eminentes Interesse besteht. . 

Infolge des Kohlenabbaues werden unterirdische Hohlraume erzeugt, 
deren Ausfiillung durch die nachsinkenden hangenden Gebirgsschichten 
bewirkt wird. Es wird also durch die Auskohlung der Floze an den 
bestehenden geologischen Verhaltnissen nichts geandert, es werden 
vielmehr statische Vorgange ausgelOst, zu deren Beurteilung 'di~­
bezugIighe Fachkenntnisse unbedingt notwendig crscheinen. Wir 
miissen also in einem gegebenen Senkungsfalle das statische Ver­
hal ten der vorhandenen Gebirgsschichten kennen, um iiber die ober- . 
tagigen Vorgange das richtige Urteil zu erhalten. Statische Wirkungen 
folgen gewissen Grundsatzen der technischen Wissenschaft, 
so daB sich an den Folgeerscheinungen der diese Wirkungen veranlassen­
den Vorgange eine gewisse GesetzmaBigkeit nachweisen lassen 
wird, wenn die Voraussetzungen hierzu gegeben erscheinen. 

An den Langenprofilen gesenkter Bahnstrecken des Ostrau-Karwiner 
Steinkohlenrevieres kann ersehen werden, daB diese Niveletten eine 
parabelahnliche Form aufweisen, daB in der Mitte dieser 
Mulden die Senkungsmaxima sich befinden, und daB in fast 
regelma Biger Weise die SenkungsmaBe gegen die beiden Kurven­
enden hin abnehmen, bis sie endlich Null werden. Dieser geradezu 
gesetzmaBige Verlauf der Senkungsmulden hat in mir die be­
griindete Vermutung hervorgerufen, daB sich fiir die Senkungen des 
obertagigen Terrains eine Theorie entwickeln lassen miisse, und wurde 
ich in dieser Ansicht durch die fiir diese Zwecke auBerst giinstige 
Situation der Ostrauer Bodenverhaltnisse bestarkt. 

Uber dem flozfiihrenden Steinkohlengebirge lagert im Ostrau­
Karwiner Reviere eine bis zu 400 in machtige plastische Tegelschichte, 
welche die all m a hli c h e Senkung des 0 bertagigen Terrains begiinstigt. 
Diese tertiare Uberlagerung wirkt als eine Art Beruhigungs­
mi ttel--£fu> die Bergbausenkungen des Kohlengebirges und verhindert 
das plotzliche Einsinken des obertagigen Gebirges. 
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Nur an wenigen Stellen des Ostrauer Revieres steht das Kohlen­
gebirge zu Tage an, und liegen auch an solchen Orten bahnseitige Er­
fahrungen vor, welche an vielen Senkungsfallen des Burniafiugels der 
Montanbahn gemacht wurden. 1m FaIle anstehenden Kohlen­
gebirges ist die GesetzmiWigkeit an der Bodensenkung nicht mehr 
in demMaBe vorhanden, es kommen nicht mehr kurvenformige, sondern 
polygonale Senkungs bilder zum Vorschein, wie dies an den Langen­
profilen (Fig. 72,·73) ersehen werden kann. 

o 10 20 JO lit} 50 6Q 70 ~o 9O~en 

r*H-1 t I i .~ 1 i IomforHohen. 

Fig. 49. 

Wir wollen nun vor aHem jenen Fall der geologischen Verhaltnisse 
ins Auge fassen, welcher das Vorhandenscin tertiarer Uberlagerungen 
zur Voraussetzung hat. An der bereits erwahnten,· sehr interessanten 
graphischen Darstellungdes Senkungsprozesses infolge Abbaues des 
1,1 machtigen Junofiozes unter dem Jakobschachtflug.el 
der Montanbahn (Fig. 49) ist der Verlauf der Bahnsenkung in 
anschaulicher Weise zu ersehen. . 

Das Kohlengebirge besitzt an der Abbaustelle eine durchschnitt­
liche Machtigkeit vonzirka 65 bis 70 m, . die tertiare Uberlagerung ist 
an dieser Stelle ca. 25m machtig,und betragtdas Flozeinfallen ca. 5°. 
In den Monaten Februar.und Marz des Jahres 1879 wurde ein ca. 70 ill 
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langer Flozteil (in der Fallrichtung gemessen) abge1>iloJ.lt, im Monate 
April erfolgte der Abbau eines 14 m langenFlozteiles, und wurde zwischen 
diesen zwei. Abbauen ein ca. 25 m messender Kohlenpfeiler stehen 
gelassen. 

Aus der graphischen Darstellung ist zu entnehmen, daB im Monat 
Mai auf Grund des ausgefiihrten Bahnnivellements eine Senkung 
konstatiert wurde, deren Bereich beilaufig durch die lotrechten Grenz­
ebenen des 70 m langen Abbaues gegeben erscheint. In den folgenden 
Monaten trat eine Vertiefung und gleichzeitig eine Erweite­
rung des Senkungsge bietes eill, bis im Monat OktoberderSenkungs­
prozeB zum Stillstand gekommen war. 

Eine ahnliche Wahrnehmung wurde beim Abbau des benachbarten 
14 m langen Flozteiles gemacht, und es ware zwischen dem Nivellement 
yom Mai und jenem yom August auch noch eine Aufnahme mit dem 
Nivellierinstrument notwendig gewesen, urn so den Beginn des durch den 
zweiten Abbau hervorgerufenen Senkungsprozesses festlegen zu konnen. 
Es ist zweifeIlos, daB auch hier bei Beginn der Absenkung der Senkungs­
bereich beilii.ufig durch die lotrechten Grenzebenen dieses Abbaues be-
stimmt war. . 

Aus der angefiihrten Zeichnung ist ferner zu ersehen, daB die 
Enden der Senkungsgebiete iiber die Abbaugrenzen beilaufig urn die", 
selben MaBe hiniiberreichen, daB also die Grenzrichtungen, welche 
diese Endpunkte der Senkungsterritorien mit den Abbauenden ver­
binden, beilaufig diekelben Winkel mit der Horizontalen einschlieBen. 

Wir wollen nun auf Grund des vorgefiihrten Senkungsbildes unter­
suchen, wie es ermoglicht werden kann, daB dieser geradezu gesetz­
mal3ige Verlauf des Senkungsprozesses vor sich geht. Man ist nur 
in der Lage, auf Grund der in dieser Beziehung 0 bertags ge­
machten Erfahrungen Schliisse zu ziehen, in welcher Art die 
Nachsenkung der Gebirgsschichten iiber dem Abbau sich vollzieht, 
urn die obertagigen Wirkungen erklaren zu konnen. Man wird diese 
Vorgange in der Grube niemals genau beobachten konnen, es wird uns 
auch nicht ermoglicht, die Bruchrichtungen innerhalb der Gebirgs­
schich~en genau zu erschlieBen; es sei hier mit besonderem Nach­
druck hervorgehoben, daB wir nur auf Grund der obertags 
f es ts tell baren Ni yea uanderungen in di e Lage vers etz t werden, 
a uf die V organge inner hal b der Erd massen Schl iisse zu ziehen. 
Aus diesem Grunde ist die Moglichkeit fiir diese Beobachtungen jedem 
Berufsmanne gegeben, dessen Aufgabe es ist, die obertagigen Boden­
bewegungen verfolgen zu miissen. Es gehort also zur selbstver­
standlichen Pflicht des Eisenbahningenieurs im Bergbau­
ge biete, die die Bodense tzungen mi tmachendenBahnstrecken 
genau zu beobachten, weil Betriebsriicksichten diese Not­
wendigkei t erfordern. Es kann aber auch, wie bereits mehrmals 
erwahnt wurde, kein besseres Beobachtungsgebiet fiir Bodenbewegungen 
bestehen als eine Eisenbahn, deren immer wieder notwendige Niveau­
aufnahme zur Bahnerhaltung erforderlich ist. 
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Sache des Bergtechnikers ist es, den Stand del' Abbaue jeweilig 
zu konstatieren, und mittels obertagiger Nive1lements mussen die 
Bodensetzungen festgestellt werden, welche infolge des Bergbaube­
triebes hervorgerufen werden. 

lch unterscheide meine theoretischen Untersuchungen in: 
1. die Theorie del' Bruchrichtung, 
2. die Theorie del' Grenzrichtung und 
3. die Theorie des lotrechten SenkungsmaBes del' Erd­

o bedlache. 

1. Die Theorie del' Bruchrichtung. 

a) Die Bruchrichtungen im Tertiar. Es ist bisher ublich, unter del' 
Bruchrichtung jene Richtung zu verstehen, in welcher yom 
Abbau aus Schaden an den obertagigen Objekten zum Vor­
schein gelangen. 

Del' Urheber del' Bruchrichtungstheorie, del' belgische Ingenieur 
Gonot, hat die Bruchrichtungen mit Hilfe jener Hauser in Luttich 
gemessen, welche beschadigt wurden, er hat also zweifellos unter 
del' Bruchrichtung jene Richtung verstanden, in welcher 
yom Abbau aus obertags Briiche und Risse an den Objekten 
entstanden sind. 

Wir mussen uns jedoch die Frage stellen, welcher Art eine Boden­
bewegung sein muB, um Objektsschaden hervorzurufen, wir mussen 
erwagen, welche Umstande hierzu veranlassend sein konnen. 

Es kann eine ges etz­
m a Big e Bodensenkung in 
del' Weise eintreten, daB 
die Erdoberfiache an allen 
Stellen um fast dasselbe 
MaB sich absenkt, daB 
also an allen Stellen del' be-
wegten Flache eine fast gleich 
groBe Absenkung erfolgt, wie 
dies in Fig. 50 angedeutet 
erscheint. 

o~ ____________ ~--------------" ~~._ 
~ 

Fig. 50. 

Diesel' Fall hatte zur sebstverstandlichen Voraussetzung, daB in 
den Punkten a und b del' in Bewegung geratenen Flache eine Trennung 
del' Gebirgsschichten eintreten muBte, um auch an diesen Stellen 
Senkungen a a' und b b' zu ermoglichen, welche dem MaBe s gleichen. 

Wenn wir nun diese Art del' Bodensenkung untersuchen, so 
finden wir, daB obertagige Objekte, welche sich zwis chen den Punkten 
a und b befinden (01), denProzeB des Absenkens schadlos mitmachen 
konnen, und daBObjekte, welche sich in den Punkten a und b befin­
den (02), unbedingt Schaden erleiden mussen. In diesem FaIle 
fallt also< die Schadensphare del' Objekte mit jenen Stellen 
zusammen, an welchen tatsachlich Storungen im Zusammen-



94 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

hange der Gebirgsschichten auftreten, wo also ein Bruch 
der Erdmassen im wahren Sinne des Wortes eintritt. 

Es kann aber ferner eine Bodensenkung in der Weise eintreten, 
daD die Senkungs maDe nicht iiberall das gleiche MaD betragen, 
es kann die Form der Senkung muldenformig sein, wie dies in 
Fig.51 angedeutet ,'\'urde. In diesem FaIle konnte ein Objekt besten­
falls nur dann schadlos bleiben, wenn sich dasselbe in der Mitte der 
Mulde,also in a befinden wiirde, und es ist jenes Gebiet, wo die Senkungs­
maDe nahezu gleiche Werte betragen, wesentlich eingeschrankt. An 
allen anderen Stellen zwischen b und c sind die SenkungsmaDe von­
einander verschieden, es miissen die Fundamentc der dort befind­
lichen Objekte Nachsenkungen erleiden, deren MaDe von­
einander verschieden sind, welcher Umstand fur die Objekts­
schaden veranlassendist. Es kann also vorkommen, daD einzwischen 
zwei intakt gebliebenen Objekten a und c befindliches Objekt d eincn 
Schaden erleidet. 

Fig. 51. 

Der Unterschied z,vischen den aufeinander folgcnden Senkungs­
maBen wird von der Mitte a gegen die beiden Enden der Senkungsmulde 
b und c immer groBer, das heiDt die Differenz e e' -f fl ist kleiner als 
gg'-hh'; es werden also die gegenseitigen Fundamentsetzungs­
Differenzen in jenen Objekten immer graDer, welche sich naher den 
Kurvenenden befinden. Je graDer aber diese Differenzen der Senkungs­
maDe in den Fundamenten eines und desselben Objektes sind, desto 
groBer wird die hervorgerufene Gleichgewichtsstorung in den Gebaude­
mauern und um so unangenehmere Sch11den werden an den Objekten 
zum Vorscheine gelallgen. 

Trotz der gegen die Kurvenenden hin geringeren SenkungsmaBe 
werden die dort befindlichen Objekte empfindlicheren Schaden erleiden; 
denn es spielt nicht die GroBe dieser MaBe die Hauptrolle, sondern 
die gegenseitige Verschiebung der Fundamente ist del' wich­
tigste Umstand fur die Veranlassung von Deformationen in 
Senkung befindlicher Objekte. 

Wir sehen, daB nicht allein Briiche in den Gebirgsschichten RiD­
bildungen in Hausmauern verursachen konnen, sondenl auch jene Stellen 
der sinkenden Erdschichten, welche keine Storung ihres Zusammenhanges 
zur Folge haben. 

Die unzahligen Nivellements von gesenkten Montanbahnstrecken 
haben die filr das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier eharakteristische 
Senkungsmulde ergeben. Es ersteht nun die Frage, welche Ursaehen 
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fiir die Ausbildung dieser Senkungsmulden veranlassend sind; wir 
miissen deshalb untersuchen, wie es ermoglicht werden kann, daB diese 
gesetzmaBige Form der Senkungsmulde immer wieder zum Vorschein 
gelangt. 

Die Ausbildung der gezeichn~ten Senkungsmulde kann entweder 
dadurch verursacht werden, daB das tertiare Gebirge sieh elastisch 
durchbiegen und wie ein eingespannter Trager infolge seines Eigen­
gewichtes dem nachsinkenden Kohlengebirge in der Abwartsbewegung 
folgen wiirde. 

Das hatte zur Voraussetzung, daB das Kohlengebirge an seiner 
Grenze yom Tertiar in der ahnlichen Form eingedriickt wiirde, wie die 
obertags entwickelte 
Mulde andeutet, wenn 
vorausgesetzt wird, daB 
yom plastischen Tertiar 
an Volumen weder ver­
loren gehen noch hinzu­
kommen kann (Fig. 52). 
Die Erfahrung hat ge­
lehrt, daB das Ter­
tiargebirge durch den 
SenkungsprozeB eine 

Volumvermehrung 
ni c h t erleidet, wie dies 
auch von Jicinsky 

treffend behauptet 
wurde. Es wird iibrigens 
in Fig. 53 ein typiseher 
Senkungsfall angefiihrt, 
der diese Tatsaehe be­
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weist. Es miiBte sieh also im Kohlengebirge an seiner Grenze zum 
Tertiar infolge der Absenkung seiner Sehichten cine der obertagigen 
Kurve gleiche Form ausbilden, es miiBten die Flaehen abe und 
a' b' e' einander gleich sein (Fig. 52). 

Dieses elastisehe Verhalten der tertiaren Dberlagerung hatte zur 
Voraussetzung, daB in dieser Masse sieh keine Risse bilden wiirden, 
es miiBte cine homogene Masse vorhanden sein, welehe dem Gesetze 
eines sich durchbiegenden Tragers folgen konnte. Die terti are Dber­
lagerung ist jedoeh keineswegs homogen, sic besteht aus Tegel, Ton, 
Schotter und Sandschichten, welche letzteren auch haufigwasserfiihrend 
sind. 

AnlaBlich des im Jahre 1889 erfolgten Abbaues unter dem Burnia­
fli.igel der Montanbahn wurde cine maximale Senkung von 1,90m 
konstatiert, und es miiBte also das im Durchschnitte 30 m machtige 
Tertiar sich dort nahezu 2 m durchgebogen haben. Es ist wohl 
auBer Zweifel, daB die Elastizitat der tertiaren Schichten ein so groBes 
DurchbiegungsmaB nicht zulassen kann. 
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Einen Beweis da£iir, daB es sich um eine elastische Durchbiegung 
des Tertiars nicht handeln kann, bietet der nachstehend ersichtliche 
SenkungsfaU anlaBlich des Abbaues des 1,1 m machtigen zweiten 
Liegend-Flozes 1890-1893 unter der Hauptstrecke Jose£schacht­
Michalkowitz der Montanbahn (Fig. 53). 

An dem auBerst lehrreichen und interessanten Senkungsbilde ist 
zu ersehen, daB die groBte obertagige Absenkung von 90 cm sich an 
jener Stelle befindet, wo das abgebaute Floz von keinen Kohlengebirgs-
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Fig. 53. 

schichten uberlagert ist. An dem Senkungsbilde ist der Mangel einer 
Symetrie hervorzuheben, welcher darin seine Erklarung findet, daB das 
uber dem abgebautenFloz befindlicheKohlengebirge in seiner Machtigkeit 
von 90 m bis 0 m abnimmt. 

Wir sehen, daB das plastische Tertiar an jener Stelle, wo die Kohlen­
gebirgsmachtigkeit Null wird, ein£ach nachsinkt, ohne sich zu vermehren. 
Die Differenz der Flozmachtigkeit und maximalen Senkung (1,10 -0,90 
= 0,20) ist einerseits daher riihrend, daB eigentlich nur an einem· 
Punkte die Kohlengebirgsmachtigkeit gleich Null ist und die geringe 
Volumvermehrung yom Kohlengebirge herruhrt, welches eine durch­
schnittliche Machtigkeit von 10 m in der Umgebung des Senkungs­
maximums besitzt; andererseits kann in£olge des uber die AbbaustoBe 
hinausreichenden Senkungsgebietes auch im FaIle einer Senkung ohne 
Volumvermehrung bei flachen Flozen das maximale SenkungsmaB 
das MaB del." Flozmachtigkeit niemals erreichen. 
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Das vorliegende Senkungsbild sagt uns aber auch, daB die elastische 
Durchbiegung des Tertiars nicht fUr die Ausbildung der Senkungs­
mulde veranlassend sein kann; es wurde das Tertiar den Trager 
PIP 2 P 2' PI' darstellen, welcher sich zwischen den Punkten PI' und P 2' 

in das Kohlengebirge eingedruckt haben muBte. Es muBte also in dem 
Teile P 2' Q2' der oberen Kohlengebirgsgrenze eine Eindruckung des 
Tertiars in das Kohlengebirge an einem Orte stattgefunden haben, 
wo ein Abbau gar nicht stattgefunden hat, also an einer Stelle, wo das 
Kohlengebirge im Ruhezus tande sich befindet. 

Daraus geht hervor, daB es sich im vorliegenden FaIle nur um eine 
seitliche Nachrutschung des dem Abbau benachbarten 
tertiaren Erdprismas P 2 Q2 Q2 ' handeln kann, fur welche Rutsch­
bewegung nur eine Starung des Gleichgewichtszustandes im Tertiar 
veranlassend gewesen sein muB. 

In der vielerwahnten Monographie des Ostrau-Karwiner Stein­
kohlenrevieres betont Ji cinsky, daB die Bruchrichtung im tertiaren 
Gebirge immer nur lotrecht sein kann, was bei einer plastischen und 
rolligen Masse nicht anders maglich sei. 

AnlaBlich des Senkungsfalles infolge Abbaues des dritten Hangend­
fiazes (2,2 m machtig) der Witkowitzer Gruben wurden im Jahre 1883 
Risse in der tertiaren Dberlagerung der Strecke Wilhelmschacht­
Salm der Montanbahn beobachtet (Fig. 114). 

Diese Erdrisse waren fast genau lotrecht uber den Enden des 
unter einem Winkel von 6° einfallenden Flazes gelegen und deuteten 
darauf hin, daB in diesen lotrechten Ebenen im Tertiar eine 
Starung des Zusammenhanges dieser Schichten erfolgt sein 
muB, ohne daB die Kontinuitat der Senkungsmulde hierdurch gelitten 
hatte. 

Durch den untertags bewirkten Abbau des Kohlenfiazes wird im 
FaIle der Entfernung del' das Hangende unterstutzenden Zimmerung 
ein Nachsinken der hangenden Gebirgsschichten erfolgen. Infolge des 
im Kohlengebirge hervorgerufenen Bewegungszustandes wird ein 
Nachsinken der tertiaren Dberlagerung bewirkt, wodurch der Zustand 
des Gleichge,vichtes der letzteren gestort wird. Bei dieser Abwarts­
bewegung der uber dem Abbau gelegenen Tertiarmasse 
wird eine Trennung des Zusammenhanges mit den benach­
barten Erdmassen erfolgen, und infolge dieser in lotrechten 
Ebenen stattfindenden Ablasung des tertiaren Gebirges werden innere 
Krafte frei, welche ein seitliches Nachrutschen der benach­
barten Gebirgsschichten zur unmittelbaren Folge haben. 

Die Absenkung der mittleren Erdmasse A (Fig. 54) und das Nach­
rutschen der seitlichen Erdmassen Bl und B2 erfolgen gleichzeitig, 
wie dies aus dem in Fig. 49 vorgefuhrten Senkungsfalle des Junofiazes 
ersehen werden kann. 

Dieser Verlauf des Senkungsprozesses gibt auch eine Erklarung 
fUr die Ausbildung del' charakteristischen Senkungsmulde, und es ist 
daraus klar ersichtlich, daB die Grenzen des Senkungsgebietes nicht 

Goldreich, Bodensenkun~en. 7 
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mit jenen Stellen identisch sind, an welchcn Storungen im Zusammen­
hange als Bruche oder Risse del' Gebirgsschichten erfoIgen. 

Die Bruchrichtungen in del' tertiaren tTberlagerung 
sind lotrecht, es schlieBen sich jedoch an die dadurch hervorgerufenen 
obertagigen , eventuell sichtbaren RiBlinien gesenkte TerrainfHichen 
an, deren Grenzen in einem folgenden Kapitel erortert werden sollen. 

Es erubrigt niu noch, die Lage del' Bruchrichtungen im Kohlen­
gebirge anzugeben. 

b) Die Bruchrichtungen im Kohlengebirge. In der gegebenen 
Kritik del' Jicinskyschen Theorie wurden die von dem Genannten 
ent"wickelten Lagender Bruchrichtungen im Kohlengebirge angeftihrt, 
und mussen wir bemerken, daB die geologische Bescha:ffenheit 
dieser Schichten wesentlich von jener des Tertiars verschieden ist. 
Das aus Schiefer- . und Sandsteinschichten bestehende Kohlen­
gebirge wird deshalb bezuglich der Lage der Bruchrichtungen nicht den1\ 

I 

Fig. 54. 

selben Gesetzen folgen wie das Tertiar, und es ist selbstverstandlich, 
daB die uber dem abgebauten Hohlraum lagernden Kohlengebirgs­
schichten nicht in derselben Weise verbrechen werden wie das dem 
Kohlengebirge nachsenkende tertiare Gebirge. 

Das Kohlengebirge verbricht unter dem unmittelbaren 
Einfl ussse des a bge bau ten Flozes, es werden deshalb seine Bruch­
richtungen wesentlich beeinftuBt von der Lage des ausgekohlten 
Raumes, es wird also der Fallwinkel des Flozes fUr die Lage dieser 
Richtungen mitbestimmend sein. Die Lage der Bruchrichtungen im 
Kohlengebirge ist beim Vorhandensein tertiarer Schichten sehr schwer 
zu verfolgen, und man konnte entgegnen, daB diese Richtungen einfach 
bei anstehendem Kohlengebirge beobachtet werden mussen. 

Es muB jedoch an dieser Stelle abermals mit Nachdruck hervorge­
hoben werden, daB die Grenzen eines abgesenkten Gebietes 
nicht Bruchrichtungen der Gebirgsschichten darstellen; denn 
an den Grenzlinien treten keine tatsachlichen Bruche dieser Schichten 
ein. Man muBte also in die Lage versetzt sein, die obertagigen Risse· 
genau zu verfolgen, urn die Bruchrichtungen angeben zu konnen. 

Wie beim absenkenden Tertiar dem erfolgten lotrechten Bruche 
ein gleichzeitiges Nachrutschen der benachbarten Schichten eintritt, 
so wurde auch bei anstehendemKohlenge birge i mFalle Ab baues 
mach tiger Flozc ein gleichzei tiges N ach brechender Schich ten 
zu den .Ticinsky'schen Bruchrichtungenhin beobachtet. 
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Wahrend man fiir das Tertiar in der Lage ist, auch theoretisch 
das mogliche Maximum der seitlichen Nachrutschung angeben zu 
konnen (wie dies im folgenden Kapitel erortert wird), hat man fiir das 
Kohlengebirge keinen fest en Anhaltspunkt hierfiir und ist rein auf die 
Erfahrung angewiesen. Beziiglich der Lage der Bruchrichtungen 
im Kohlengebirge ist man auf Ann a h men angewiesen. Man wird jedoch 
Annahmen treffen miissen, welche mit den obertagigen Folgewirkungen 
im Einklange sich befinden, und habe ich deshalb die von Jicinsky 
angegebenen Bruchrichtungen angenommen und untersucht, ob diese 
Richtungen mit den in der Praxis konstatierten SenkungsHWen in 
Dbereinstimmung gebracht werden kOlmen. 

Mit Hilfe der mir zur 
Verfiigung gestandenen 
Abbaukarten habe ich 

in den Abbauenden die Ih~vthijjr""'{!!-"'''-/i!~!~~~-;;I~:;~~~-;,;;~~~~4-----
Jicinskyschen Bruch- 1881 

richtungen eingetragen und 
konstatiert, daB diese Rich-
tungen tatsachlich jenen 
Raum begrenzen, in wel­
chem eine Absenkung der 

Kohlengebirgsschichten 
stattfinden muB, um die 
obertagigen Erscheinungen 
verursachen zu konnen. 
Jicinsky hat die von 
ihm angenommenen 
Kohlengebirgsrichtungen 

in 80 % beobachteten 
Fallen bestatigt gefunden. 

8ahnnive/ldk 

Tef'fiiir 

Ko/i/engebil)7e 

Fig. 55. 

Bei fast allen Fallen gesenkter Bahnstrecken haben die Annahmen 
der Jicinskyschen Bruchrichtungen eine Erklarung fiir die ober­
tagigen Wirkungen zugelassen, wobei wir jedoch nochmals hervor­
heben, daB unter der Bruchrichtung jene Richtung zu verstehen 
ist, in welcher ein tatsachlicher Bruch der Gebirgsschichten 
stattfindet. 

Fig.55 zeigt uns das interessante Senkungsbild geIegentIich desAb­
baues des 0,74 m machtigen Uraniaflozes unterhalb des Burniafliigels 
der Montanbahn. Wir sehen, daB die Grenzrichtung am oberen StoB 
flacher geneigt ist als die Jicinskysche Bruchlinie. Wir bemerken 
ferner die Symmetrie des Senkungsbildes, und geben uns diese Tatsachen 
zur folgenden SchIuBfassung Anla,B: 

Bei schwachen Flozen werden, wie bereits eingehend erortert 
wurde, an das Elastizitatsvermogen der Hangendschichten geringere An­
forderungen gestellt wie bei machtigeren F15zen. Es ist sogar die Mog­
lichkeit der Nachsenkung ohne oder mit einer ganz gcringen Volum­
vermehrung gegeben, wie dies ebenfalls erortert wurde. 

7* 
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Wahrend in den Senkungsfallen gelegentlich des Abbaues des 4 ill 
machtigen Flozes bei anstehendem Kohlengebirge ein seitliches 
Nachrutschen zu den Jicinskyschen Bruchlinien stattgefunden hat, 
war beim schwachen Uraniafloz diese Tatsache am oberen StoB 
des Abbaues nicht konstatiert worden. 

Die Griinde dafiir sind naheliegend und in dem Umstande ge­
legen, daB anlaBlich des Abbaues des 4 m machtigen FlOzes die in den 
Hangendschichten hervorgerufene Gleichgewichtsstorung infolge der 
weitaus groBeren Absenkung viel groBer war, wodurch die seitlichen 
Gebirgsschichten zur Nachrutschung in bedeutenderem MaBe angeregt 
worden sind. 

1m FaIle des Uraniaabbaues kann man von wirklichen Bruch­
richtungen gar nicht sprechen, es handelt sich in diesem FaIle um eine 
Durchbiegung der Ha.ngendschichten, welche das begutachtende 
Komitee des Berg- und Hiittenmannischen Vereins in M.-Ostrau 
(Fig. 39) im Auge gehabt hat. An Stelle der Bruchrichtungen sind 
im vorliegenden Falle Durchbiegungsrichtungen vorhanden, welch 
letztere im Falle machtiger Floze oder vorhandener gewichtiger Tertiiir­
schichten zu Bruchrichtungen ausarten. 

In derfolgenden Tabelle sind die von uns iibernommenenJ i c insk y­
schen Bruchwinkel i m Kohlengebirge angefiihrt. 

Tabelle der Jicinskyschen Bruchwinkel im Kohlengebirge. 

Fallwinkel Bruchwinkel Formel 
a (i fur (i 

00 900 900 - ~ 
2 

100 850 900 - !:. 
2 

200 800 900-~ 
2 

300 750 900 - !:. 
2 

400 700 900 - !:. 
2 

450 67Yzo 900 - !:. 45" +!:. 
2' 2 

500 700 450 + !:. 
2 

600 750 45° +.!:. 
2 

700 800 450 +.!:. 
2 

800 850 450 +.!:. 
2 

900 900 45° +.!:. 
2 
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2. Die Theorie der Grenzrichtung. 
a) Die Grenzrichtungen im Tertili.r. Wenn im vorstehenden Kapitel 

uber die Bruchrichtungen der Gebirgsschichten gesprochen wurde, so 
soIl nunmehr an die Feststellung der Grenzen der Senkungsgebiete 
geschritten, werden und sollen die bezuglichen Untersuchungen mit der 
Erorterung der Senkungsgrenzen der Tertiarschichten beginnen. Es 
wurde bereits betont, daB infolge. des im Kohlengebirge hervorgerufenen 
Bewegungszustandes ein Nachsinken der tertiaren Dberlagerung eintritt. 
Bei dieser Abwartsbewegung dieser plastischen und rolligenTertiarmasse 
wird in lotrechten Bruchebenen der Zusammenhang des mittleren 
Tertiarblockes A (Fig. 54) mit den seitlichen Tertiarmassen Bl und B2 
gestort, wodurch innere Krafte frei werden, deren Beziehungen 
Dr. Georg Re bhann, Professor der Baumechanik am k. k. polytech­
nischen Institute in Wien, in seiner "Theorie des Erddruckes und 
der Futtermaue'rn" im Jahre 1871 dargelegt hat. 

oc) Die Rebhannsche Theorie des aktiven Erdd.ruckes. 
Re bhann hat die in der Erdmasse zur Wirkung gelangenden Krafte er­
forscht und hat unter Erdreich oder Erde im weitesten Sinne folgende 
Materialien verstanden: Dammerde, Sand, Lehm und Sohotter. 
Das sind gerade jene Materialien, aus welchen die tertiare Dber­
lagerung zusammengesetzt ist. 

Es seien nun zur Vervollstandigung unserer Erlauterungen die 
wichtigsten Satze aus der Re bhannschen Theorie herausgegriffen und 
im folgenden erortert: 

"Zwischen den einzelnen Teilen des Erdreichs findet ein Anein­
anderhaften statt. Der Zusammenhalt ist zwar nicht so groB wie bei den 
eigentlichen festen Korpern, er setzt indessen jedenfalls Verschiebungs­
kraften, wenn solohe auftreten, einen gewissen Widerstand entgegen, 
weloher im allgemeinen von folgenden drei Ursaohen herriihrt: 1. von 
der Adhasion, mit welcher die sich berUhrenden Erdteilchen anein­
ander haften; 2. von der Kohasion, womit dieselben untereinander 
zusammenhangen; 3. von der Reibung zwischen den aufeinander 
gelagerten Erdteilchen infolge ihrer rauhen Oberfiache, sowie ihrer 
gegenseitigen Lagerung, und zwar nach MaBgabe des Druckes, mit 
welchem sie aneinandergepreBt werden. 

Die Adhasion ist so geringfugig, daB sie nicht besonders in Be­
tracht gezogen zu werden braucht, es bleiben daher nur die Widerstande 
infolge der Kohasion und der Reibung zu beriicksichtigen ubrig. 

Die Kohasion ist je nach der Erdgattung und dem Zustande der­
selben (locker oder gestoBen, feucht oder durchnaBt) verschieden. 
Dammerde und Lehm haben verhaltnismaBig die bedeutendste Kohasion, 
namentlich in verdichtetem Zustand. Bei dem Sande ist dieselbe nur 
gering, und bei reinem Schotter oder zusammengeworfenen Stein­
triimmern gleich Null zu setzen. 

Auch die Reibungsverhaltnisse sind nach der Erdgattung 
und dem Zustande, in welchem sich solche befinden, mehr oder weniger 
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verschiedcn. So z. B. ist der fragliche Reibungswiderstand bei dem 
FluBschotter wegen seiner glatten Steine ein geringerer als bei dem 
eckig gestalteten Schlegelschotter. 

Wird auf cincr Bodenfiache A C (Fig. 56) Erde aufgeschuttet, 
so bemerkt man, daB, fall's diese Bodenflache rauh genug ist, um ein 
Ausrutschen der Erde darauf zu verhindern, im Grenzzustande des 
Gleichgewichtes eine gewisse steilste Erdboschung AD sich bildet, 
so daB unter einer steileren Boschung ein Gleichgewichtszustand in 
dem freistehenden, ungebolzten ErdkOrper nicht mehr moglich ist. 
Die gedachte steilste Boschung wird offenbar von den Reibungs- und 

~------ ---
! ""'-. 
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Fig. 56. 

Kohasionswiderstanden 
abhangen, welche sich 
der Verschiebung der 
Erdteilchen entgegen­
setzen. Je groBer diese 
Widerstande sind, desto 
steiler wird die erwahnte 
Boschung sein, und um­
gekehrt. 

Bleibt die auf­
geschuttete Erde den 
Einflussen del' Tempe­
ratur und des Wetters 
ausgesetzt, so "ird die 
Kohasion an del' Bo-
schungsfiache AD all-
mahlich zerstort, daher 

nach einer gewissen Zeit ein Teil del' Erde abrutschen und sich 
eine neue Boschung A E bilden \Vird, welche weniger steil als 
die anfangliche ist. Die Ursache hiervon ist einzusehen. Gesetzt 
den Fall, es sei anfangIich trockenes, spater nasses Wetter vor­
handen, hierauf folgt Frost, dann Tauwetter und endIich wieder 
Trockenheit. Zunachst wird das Wasser in den Zwischenraumen der 
Erdmasse in die Boschungsfiache bis auf eine gewisse Tiefe eindringen, 
sodann ge!rieren, wobei es ein groBeres Volumen annimmt und die 
Erdteilchen daselbst mehr oder weniger aus ihrem Zusammenhange 
bringt, wonach schlieBlich, wenn Tauwetter und darauf wieder Trocken­
heit eintritt, die Kohasion del' Erdteilchen an und zum Teile unter der 
Boschungsflache derart zerstort odeI' verringert wird, daB sich diesclben 
auf der anfanglichen Boschungsflache nicht mehr erhaIten konnen, 
sondern bis zur Erreichung cineI' weniger steilen Boschung abrutschen 
mussen. 

Wiederholt{n sich solche Einflusse, so werden sich nach und nach 
immer mindel' steile Boschungen A E, A F usw. herausstellen, bis 
endIich cine solche Boschung A I entsteht, auf welcher 'sich die Erd­
teilchen schon vermoge des alleinigen Reibungswiderstandes im Gleich-
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gewichte erhalten und daher ohne ein gewaltsames Zutun nicht weiter 
abrutschen konnen. Diese besondere Boschungnennt man die natiir­
liche Boschung des Erdreiches. 

Del' entsprechende Reibungswinkel C A I = ~ ist offen bar der 
Reibungswinkel fUr die Reibung von Erde auf Erde. Nennt man den 
diesfaJligen Reibungskoeffizienten f, so hat man daher 

AB 1 tg~ =-=-= f 
BI ' 

(CI. + ~) = 900 , f ,= tg ~ = ctg CI. 

(0 

Die natitrliche Boschung wird sich in allen Fallen gleich anfanglich 
genau oder fast genau einstellen, in welchem keine oder nahczu keine 
Kohasion zwischen den Erdteilchen 
stattfindet, wie z. B. bei rein em 
Schotter, trockenem Sande. Dagegen 
kann Dammerde und Lehm, besonders 
im ~,ng,::s~ampftenZustande,in welchem 
die Kohasion bedeutend ist, eine sehr 
steile Boschung annehmen, welchc die 
natlirlichc weit uberragt. Was liber­
haupt die Kohasion des Erdreichs, 
namlich die Widerstandsfahigkeit gegen 
die Trennung seiner Teile in der Rich­
tung der Trennungsflachc betrifft, so 
solI dieselbe per Quadrateinheit dieses 
letzteren mit c bezeichnet werden, so 
daB man fUr ein kohasionsloses Material 
c = 0 zu setzen hat. 

Wenn, wie in Fig. 57, hinter 
einer Wand A C, welche mit dem 

c 

Fig. 57. 

Boden A B in A eine scharnierartige Verbindung haben solI, anliegendc 
Erde sich befindet, und man stellt sich vor, daB diese Wand vermittels 
eines Gewichtes Q, das an einer liber eine feste Rolle E laufenden Schnur 
hangt, im Gleichgewicht sich befindet, so leuchtet wohl auf den erst en 
Anblick ein, daB es innerhalb gewisser Grenzen viele Gewichte geben 
wird, welche der geforderten Bedingung entsprechen. Diese Grenzen 
sind durch Gewichte, etwa Q' und Q", bestimmt, wovon das eine ein 
Minimum und das andere ein Maximum ist. 

Es wird namlich ein kleinstes Gewicht Q' (Fig. 58) geben, das einen 
Grenzzustand des Gleichgewichtes, und zwar in dem Augenblicke be­
zeichnet, in welchem der Dbergang zur Bewegung in dem in der Figur 
angedeuteten Sinne zu beginnen droht. Dieser Grenzzustand flir das 
Gleichgewicht kann daher ebensowohl als ein solcher fur die Bewegung 
(als Bewegungsbegillll) angesehen werden, etwa so, wie die Null die 
Grenze zwischen den positiven und negativen Zahlen bildet und ebenso­
gut, als Anfangsglied fUr das Positive wie als solches fUr das Negative 
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gilt. Jedenfalls wird bei der geringsten Verkleinerung des Gewichtes Q' 
eine Bruchflache Aa im Erdreich entstehen und der absturzende Erd­
korper A D a die Stutzwand zum Ausweichen nach vorwarts bringen. 
Da in diesem Falle der Erdruck gleichsam aktiv wirkt, wahrend sich 
die Stutzwand passiv verhalt, so kann man ersteren den akti ven 
Erddruck nennen, welcher, wie man erkennt, geradezu in demjenigen 
Grenzzustande des Gleichgewichtes auf tritt, dem das Minimalgewicht Q' 
entspl'icht. Vel'mehl't man das Minimalgewicht Q' allmahlich, so wil'd 
die Stutzwand immel' mehr an das El'dreich angepreDt, und es muD auch 
jetzt insolange Gleichgewicht bestehen, bis man das Maximalgewicht Q" 

c' ~c.2<=~---- ----

Fig. 58. Fig. 59. 

erreicht hat, bei dem der andere Grenzzustand des Gleichgewichtes 
eintritt, so daD jetzt, wie in Fig. 59 angedeutet, die Bewegung im 
entgegengesetzten Sinne zu beginnen droht. Bei der gel'ingsten Ver­
mehrung des G~wichtes Q" wil'd neuerdings eine Bruchflache im Erd­
reiche (etwa A b) sich bilden, und del' Erdkorper A D b durch die 
nach ruck warts ausweichende Stutz wand verschoben. 

lndem in diesen Falle die Stutzwand gewissermaDen aktiv, das 
Erdreich passiv sich verhalt, so kann man den hier auftretenden Gegen­
druck der Erde auch den passi ven Erddruck nennen, welcher offenbar 
aus dem Maximalgewichte Q" zu beurteilen ist. Augenscheinlich ist 
der aktive Erddruck derjenige, welcher auf eine feststehende Stutz­
wand durch das dahinterliegende Erdmaterial ausgeubt wird, der passive 
El'ddruck aber stellt eigentlich den groDten Widerstand der Erde vor, 
auf welchen man rechnen kann, wenn eine Sttttzwand von auDen her 
mit Gewalt an dasErdreich angepreDt wird. Daher kannman auch, anstatt 
den Erddruck "aktiv" und "passiv" zu nennen, gemeinhin die Be­
zeichnung "Druck" und "Widerstand" der Erde wahlen. 
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1st Erdreich hinter einer Stutzwand gelagert, und liWt man diese 
letztere ausweichen, so sturzt dasselbe - insofern es sich vermoge 
del' im Innern auftretenden Kohasions- und Reibungswiderstande 
ohne Stutzwand nicht zu erhalten vermag - zum Teil ab; es entsteht 
namlicb, wie schon in Fig. 58 angedeutet, eine BruchfHi.che Aa. Unter 
gewissen Voraussetzungen ist diese Bruchflache eine Ebene, und zeigt 
die Erfahrung, daB man berechtigt ist, die Bruchflache als eine Ebene 
anzunehmen, da eine sole he Annahme als Annaherung zur Wahrheit 
in den meisten praktischen Fallen immerhin zugelassen werden darf, 
wie dies auch aIle Fachmanner, welche sich bisher mit dem Gegenstande 
beschaft,igten, gelten lassen. 

Die samtlichen auf die Wirkung des Erddruckes Bezug nehl1lenden 
Berechnungen werden stets fur die Einheit del' Erdkorper- und Stutz-

A 

Fig. 60. 

A 

Fig. 61. 

wandlange durchgefuhrt werden, wobei die Vorstellung zu verbinden 
ist, daB diese Lange uberall auf del' Ebene del' dem Texte beigefUgten 
Querprofil-Zeichnungen normal steht. 

Del' aktive Erddruck ist nach den gegebenen Erklarungen fUr den 
durch die Fig. 58 erlauterten Grenzzustand des Gleichgewichtes zu 
bestimmen. In diesem Zustande erleidet jedes Wandelement einen ge­
wissen unendlich kleinen Normaldruck, und aIle diese Druckelemente 
setzen sich zu einer Resultierenden D (Fig. 60) zusammen, deren GroBe 
zugleich den normalen Widerstand del' Stutzwand angibt. AuBerdel1l 
tritt abel' nach del' Wandrichtung A F die durch den Normaldruck D 
entstehende Reibung nach den in del' Figur angedeuteten Richtungs­
pfeilen als Widerstand gegen das Herabsinken del' Erdl1lasse auf. 
Die Resultierende dieses Reibungswiderstandes sei R. Wenn in dem in 
Rede stehenden Grenzzustande des Gleichgewichtes die ganze mogliche 
ReibungsgroBe absorbiert wird, so hat man mit Rucksicht auf die 
Gleichung offenbar 

R = (.LD = Dtg p (2) 
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wobei unter V- del' Reibungskoeffizient zwiechen dem Erdrciche und del' 
Stiltzwand und unter p del' dazu gehorige Reibungswinkel zu ver­
stehen ist. 

Denkt man sich die W"and weggenommen, anstatt derselben abel' 
zur ungeanderten Erhaltung des Gleichgewichtes del' Erdmasse die 
samtlichen Teilchen derselben, welche fruher an die Wand angepreBt 
wurden, kunstlich durch Krafte gehalten, welche uberall den bezuglichen 
normalen und den Reibungswiderstand cler Wandelemente ersetzen, 
und geht man bei diesel' Betrachtung sogleich auf die beiderseitigen 
Resultierenden D und Rubel', so erhalt man zur Versinnlichung des 
Gleichgewichtszustandes die Fig. 6l. 

Jetzt kann man die beiden Wanclwiderstande D uncl R zu einer 
Hauptresultierenclen ro (siehe linke Seite del' Fig. 61) zusammensetzen 
und das Ganze so ansehen, wie wenn die Stutzwancl einschlieBlich del' 
Reibungswirkung ursprunglich einen Wiclerstand entgegengesetzt 
hatte, welcher del' GroBe und cler Richtung nach durch die gefundene 
Hauptresultierende ro dargestellt ist. 

Augenscheinlich ist wegen ~ = V- = tg p, del' Winkel welchen ro 
mit D einschlieBt, geradezu gleich dem Reibungswinkel p; somit bestehen 
folgende Relationen: 

D R 
ro = y D2 + R2 = cos P = sin p 1 
D i ro 2 - R2 = ro cos p = R ctg P J ...... (3) 

R r ro 2 ~ D2 = ro sin p = D tg P 

Gleich groB, abel' entgegengesetzt gcrichtet wie del' kombinierte 
Wandwiderstand ro, muB, vermoge cles vorausgesetzten Gleichgewichtes, 
die Resultierende des Erddruckes sein, daher diese letztere so anzu­
nehmen ist, wie auf del' rechten Seite del' Figur mittcls Pfeiles ro an­
gedeutet erscheint. Selbstverstandlich kann man diesen Ercldruck ro 
ebenfalls in clie zwei Seitenkrafte D unclR zerlegen, von denen clie erstere 
normal gegen die Stutzwand, die andere abel' langs del' Wandboschung 
nach abwarts wirkt. 

Wird die Reibung zwischen dem Erdreiche uncl del' Stutz wand 
auBer a'Jht gelassen, also V- = p = 0 gesetzt, so vcrschwinclet clie 
ReibungsgroBe R und es bleiben dann nul' die auf die Wand normal 
wirkende Kraft und die Gegenkraft, namlich rcchtsseitig D alsErddruck 
und linksseitig DaIs Wandwiderstand ubrig. 

Rucksichtliclt cler Giltigkeit del' in den Gleichungen 2) und 3) 
ausgedruckten Gesetze ist jedoch noch eine nahere Untersuchung an­
zuknupfen. 

Zu dies em Behufe betrachte man den Zustancl derjenigen Erdschichte 
A F b a (Fig. 62), welche unmittelbar an die Mauerboschung A F 
angepreBt wird, und deren rechtseitige Begrenzungsflache a b in un­
endlich kleiner Distanz zur Mauerboschung parallel laufend gedacht 
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wird. Da in diesel' Flache a b del' Zusammenhalt del' erwahnten Erd­
schichte mit del' dahinter gelegenen Erdmasse vorhanden ist, so kann 
del' an del' Wand auftretende Reibungsvviderstand niemals groBer werden 
als del' Maximalwiderstand ist, den jener Zusammenhalt zu leisten ver­
mag. 

Diesel' Maximalwiderstand besteht aus del' Summe zweier Einzel­
widerstande, welche aus del' Reibung und aus del' Kohasion zwischen den 
Erdteilchen in del' Flache a b, und zwar in dem Augenblickeein erdaselbst 
entstehenden Trennung entspringcn wllrden. Del' Reibungswiderstand 

H 
ware dann f D, del' Kohasionswiderstand abel' c . a b . 1 = c --­

cos e: ' 
wenn f del' Reibungskoeffizient 
dcs Erdmateriales (f = tg ~) 
und ~ den natiirlichen Boschungs­
winkel des El'dmateriales bezeich­
nen, c das MaB del' Kohasion 
fUr die Quadrateinheit in del' 
Trennungsflache a b bedeutet und 
e: den Wert des N eigungswinkels 
del' Stiitzwand gegen das Lot 
angibt. 

Del' ausgesprochencn Be­
dingung gemaB el'hii,lt man jetzt 
die Relation: 

R<fD +~ ... (4) 
cos .1:: 

r----------------P'-
, , 
! 
I 
I 
I 
I 

~ , , , 
I 

, 

b 

- ·R 
ab = t::iJS e 

K 

t: ______ -,----__ ~~--

und hieraus, wenn die Gleichung 2) moglich sein soIl, wegen R Il. D 
die weitere: 

D cos I:: 

cR 
......... (:3) 

Nul' unter diesen Verhaltnissen wird im Gl'enzzustande des Gleich­
gewichtes del' ganze Reibungswidel'stand an del' Stiitzwand absorbiert. 

1st zwischen den Erdteilchen eine Kohasion nicht vorhanden, 
also c = 0, so erhiilt man die Bedingung: 

Il. < f odeI' p <: ~ . . . . . . . . . . . (6) 

d. h. es darf dann del' Koeffizient, beziehungsweise der Winkel fiir die 
Reibung zwischen del' Stiitzwand und der Erde nicht groBer sein als 
jener hir die Reibung zwischen den Erdteilchen, widrigenfalls man 
nicht mehr berechtigt ware, den an del' Stiitzwand hervorgerufenen 
Reibungswiderstand mit seinem groBten Werte (fL D) in Rechnung zu 
bringen. 

Bei dem Vorkommen einer Kohasion zwischen den Erdteilchen abel' 
kann, wie man sieht, immerhin Il. > f, d. i. p > ~ werden, wenigstens 
bis zu einem gewissen Grade, woriibel' die Relation 5) AufschluB gibt. 
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TrifIt jedoch in einem vorkommenden Fane die Relation 5) nicht 
zu, so wird der Grenzzustand des Gleichgewichtcs nicht mehr unmittelbar 
an den Sttitzwandflache, sondern in der benachbarten Flache a b im 
Erdkorper selbst eintreten; d. h. es werden sich im Beginne des Aus­
weichens der Stutzwand zwei Trennungsflachen in der Erdmasse bilden, 
namlich die eine A K, von welcher bereits die Rede war, und die andere 
a b, welche hart an der Wandboschung und zu dieser parallel situiert 
ist; wahrend die Erdschichte A F b a von der Stutz wand nicht ab­
geschoben wird, sondern daran haften bleibt. 

Waren die Erdteilchen unendlich klein, so hatte die erwahnte 
Erdschichte auch nur eine unendlich kleine Dicke; insofern abel' jene 
Annahme eigentlich nicht statthaft ist, wird man sich tatsachlich 
vorstellen mtissen, daB die fragliche Erdschichte eine endliche, indessen 
immerhin bIos sehr kleine Dicke besitzt. 

Offenbar ist es dann gerade so, wie wenn diese Erdschichte noch 
zur Stutzwand selbst gehoren, also die Trennungsflache a b die eigent­
liche Druckflache bilden, und der an letzterer entstehende Reibungs­
widerstand R mit einem eingebildeten Reibungskoeffizienten [L' in 
Rechnung gebracht wurde, welcher aus del' Relation: 

[L' = f + DC R < (J. • (7) 
cos e 

zu bestimmen ist. 
Nennt man p' den zu [L' gehorigen Reibungswinkel, so ist [L' = tg p' 

und man hat: 
cR 

tg p' = tg ~ + D < tg p. . . . . . . (8) 
cos e 

worin p' den Winkel bedeutet, den der schiefe Erddruck 10 mit dem 
normalen D einschlieBt. Fur c = 0 ist insbesondere: 

p' = ~ = (900 -1X) ... (9) 

1st daher eine Kohasion zwischen den Erdteilchen nicht in Rechnung 
zu bringen, so schlieBt fUr [L > fund p > ~ die Richtung des Erddruckes 
und jene des Widerstandes der Stutzwand mit dieser letzteren nur 
einen Winkel ein, welcher um den Reibungs"\\rinkel ~ von der normalen 
Richtung abweicht. 

Aus dem Gesagten schlieBt man, daB der in der Fig. 61) angedeutete 
Deklinationswinkel.zwischen ro und D nur dann den Wert von p erreichen 
kann, wenn die Relation 5) stattfindet, sonst aber nicht, da im Gegen­
falle anstatt p ein kleinerer Wert p' zu setzeIi ist, welcher aus der Gleichung 
8) ermittelt werden kann, so daB dann die Relation 

R = D tg p' . . . . . . . . (10) 
in Anwendung zu bringen sein wird. 

trbrigens folgt aus den gegebenen Erorterungen, daB man den 
Widerstand einer Stutzwand gegen den aktiven Druck auf zweierlei 
Art untersuchen kann. 
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Entweder liWt man beide Widerstandskrafte D und R separat 
odeI' abel' gleich von vorne herein in ihrer Kombination, als Haupt­
resultierende 10 wirken. Wird die Reibung zwischen dem Erdreiche 
und del' Sti.i.tzwand auBer Acht gelassen, also fL = P = 0 gesetzt, so 
verschwindet die GroBe R und es bleibt dann nur del' normale Erddruck 
und del' norma Ie Wandwiderstand in Betracht zu ziehen, so daB dann 
die zwei angedeuteten Untersuchungsarten identisch werden. 

Es sei hinter derStutzwand A F (Fig. 63) mit dem Neigungswinkel 
E gegen das Lot anIiegendes Erdreich vorhanden, welches einen solchen 

K 

l< & 

. c' 

A c 
Fig. 63. 

Druck ausubt, daB del' norm ale Widerstand del' Wand D und del' Rei­
bungswiderstand an derselben nach aufwarts gerichtet R sein solI. 

Zunachst ist fUr den in Betracht kommenden" Grenzzustand des 
Gleichgewichtes auf Grundlage del' RelatiOllen 3) allg~mein: R = D tg P 
zu setzen und hierbei nul' zu beachten, daB zufolge del' Gleichung 10) 
unter den besprochenen ausnahmsweisen Umstanden p' anstatt p zu 
substituieren sein wird. 

Die Bruchflache im Erdreiche wird ofl'enbar oberhalb del' naturIichen 
Boschung, etwa in A E liegen, weil das Erdreich unter derselben nicht 
absturzen kann. Um diese Bruchfla;;he, welche als eine durch den FuB 
del' Stutzwand gehende Ebene angenommen wird, zu finden, unter­
suche man zunachst die Absturzwirkung eines beIiebigen Erdprismas, 
welches zwischen del' Stutz wand und irgend einer durch den FuB 
derselben gehende Ebene A K, die sich um den Winkel rp uber die natur­
liche Boschung erhebt, gelegen ist. 
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VeranlaBt wird die Absturzwirkung dieses Erdprismas lediglich 
durch das Gewicht desselben, wclches mit X bezeichnet und in den 
Sc4werpunkt wirkend gedacht werden solI, so daB fiir die Einheit 
der· Langendimension des Erdkorpers das fragliche Gewicht mit 
X = g . area AFK ausgedriickt ist, wenn g dasGewicht derKubikeinheit 
der Erdmasse bezeichnet. Dieses Gewicht ist die einzige auf den Erdab­
sturz abzielende Offensivkraft, der, auBer den an der Stiitzwand hervor­
gerufenen Defensivkraften D und R noch die normale Reaktionskraft W 
von Seite des unter der Flache A K liegenden Erdreiches, dann die­
jenigen Widerstandskrafte entgegenwirken, welche in dieser Flache 
aus den zwischen den Erdteilchen vorhandenen Reibungs- und Ko­
hasionsverhaltnissen entspringen und beziehungsweise r und C heiBen 
mogen. 

Die genannten 6 Krafte X, D, W, R, r und C mi.issen mit Riicksicht 
auf ihre GroBe und Richtung welch letztere in der Figur durch Pfeile 
anschaulich gemacht ist, untereinander im Gleichgevvichte stehen, und 
zwar sind voraussichtlich X, W, r und C, weil von dem Winkel cp ab­
hangig, im allgemeinen variabel, dagegen D und R ,wenn auch vorlaufig 
noch unbekannt, doch jedenfalls konstante GroBen, weil dies~lediglich 
von dem faktischen Widerstande herriihren, der sich im gegebenen Falle 
dem Absturze des Erdreiches iiberhaupt entgegensetzt. 

Die Flache A K wurde beliebig gerichtet angenonunen, nur mit der 
einzigen Beschrankung, daB dieselbe nicht auBerhalb des Erdkorpers 
A F I tallt. Sie "ird daher im allgemeinen nicht die Bruchflache A E, 
welche filr den Fall eines Ausweichens der Sti'ttzwand sich im Erdreiche 
bildet, vorstellen, indem jene Bruchflache nur unter einem bestimmten 
Wert fiir cp, etwa fiir cp = y entsteht, wobei y = <r. E A I ist. 

Hieraus folgt, daB im allgemeinen die in der Flache A K auftreten­
den Defensivkrafte r und C nicht die vollstandige Reibung f W und die 
vollstandige Kohasion c S absorbieren, daher r < f W und C < c S 
sein wird, wenn man A K = S setzt, und auf die angenommenen Be­
zeichnungen zuriickblickt, wonach f den Koeffizienten fiir die Reibung, 
caber die pro Quadrateinheit entfallende Kohasionskraft zwischen den 
Erdteilchen bedeutet. 

Nur dann, wenn A K genau in die Bruchflache A E tallt, ist 
geradezu r = f W und C = c S zu setzen, wcil daselbst die betreffenden 
Reibungs- und Kohasionswiderstande vollstandig vernichtet werden. 
Man wird daher, urn alle Falle in bezug auf die Neigung der Flti.che A K 
zu umfassen, schreiben miissen: 

r<fW} fr=f'W} ) 
C < c Soder t c = c'S ....... (11 

wenn man unter f' und c' zwei Werte versteht, welche nicht groBer als f 
und beziehungswcise c werden konnen. 

lndem nun, zufolge der Relationen 
(1) ........... f = tg ~ = ctg ct. 
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ist, so setzt man analog damit auch 
f' = tg W = ctg ct.' • • • • • • • • • . (12) 

wobei man zu beachten hat, daB 

~: ~ ~} und (ct.' + W) = 900 
ct. >ct. 

...... (3) 

ist, und das Ungleichheitszeichen nur dann wegfii.llt, wenn die Flache 
--- ---

A K zur Bruchflache A E wird. 
Der Zahlenbruch 

f' 
f 

tg W 
tg ~ 

ctg ct.' 

ctg IX 

zeigt an, mit welchem Anteile der in del' Flache schlummernde Maximal­
Reibungswiderstand (f W) zur Erhaltung des Gleichgewichts tatsachlich 

c' 
beansprucht wird. Die gleiche Bemerkung gilt fUr den Zahlenbruch -

c 
in bezug auf den in derselben Flache schlummernden Maximal-Koha-
sionswiderstand (c S). Geht die allgemein gewahlte Flache A K ins­
besondere in die Bruchflache A E uber, so sind ausnahmsweise jene beiden 
Brucheder Einheit gleich. 

Hiernach kann man allgemein setzen: 

r = W tg ~' = W ctg ct.' und 0 = c' S . . . . . . . (14) 

Es entsteht nun die Frage, unter welchen naheren Bedingungen 
das Gleichgewicht zwischen den angedeuteten sechs Kraften besteht. 
ZlJ. diesem Behufe beobachte man, daB bei dem Umstand, als von der 
Stutzwand und derErdmasse stets einPrisma mit derEinheit alsLangen­
dimension in Betracht steht, die genannten Krafte in einer vertikalen 

. Profile bene liegen. Es herrscht dann Gleichgewicht, wenn in dieser 
Ebene weder eine fortschreitende noch eine drehende Bewegung ein­
treten kann. Eine fortschreitende Bewegung wird nicht stattfinden, 
wenn die Resultierende samtlicher Krafte glei¥h Null wird, also die 
K')mponenten davon sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich­
tung verschwinden. Zur Verhinderung einer drehenden Bewegung ist 
notig, daB die algebraische Summe aus den statischen Momenten der 
Einzelkrafte, auf einen willkurlichen Drehungspunkt bezogeli, gleich 
Null wird. Es reicht jedoch schon die erste Bedingung hin, die GroBe 
des Erddruckes zu bestimmen. Die zweite Bedingung wird dann inAn­
wendung gebracht, wenn es sich darum handelt, den Mittelpunkt des 
Erddruckes zu bestimmen. 

Um nun das Gesagte rechnungsmaBig in Anschauung zu bringen, 
zerlege man zunachst mit Ausnahme derSchwerkraftX, welche schon ur­
sprunglich vertikal wirkt, jede der iibrigen fiinfKrafte in eine horizontale 
und vertikale Komponente. Die horizontalen Komponenten sind in der 
Figur mit D', R', W', r' und 0', die vertikalen aber mit D", R", W", r" 
und 0" angedeutet, und zugleich findet man dort die Winkel einge-
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schrieben, welche zwischen den Kraften und ihren Komponenten vor­
handen sind. 

Hiernach erhalt man unter gleichzeitiger Rtlcksichtnahme auf die 
Gleichungen (3) und (14) folgende Hilfswerte: 

D' = D cos e} R' = R sin e = D tg P sin e l 
D" = D sin e R" = R cos e = D tg P cos e J • • • • • • • 

W' = WCOS(IX-Ijl)} r' = rsin(a-Ijl) = Wctg IX' sin (IX-Ijl) (15) 
W" = Wsin(IX-Ijl) r" = rcos(IX-Ijl) = WctglX'cos(IX-<p) 
0' = 0 sin (IX - Ijl) = c' S sin (IX - Ijl) l 
0" = 0 cos (IX - Ijl) = c' S cos (IX - Ijl) J . . . • . . . . . • 

lndem aber vermoge des erwahnten Gleichgewichtszustandes gegen 
Verschiebung nach horizontaler und vertikaler Richtung die Haupt­
relationen: 

D' + R' - W' + r' + 0' = 0 l 
X + D" - R" - W" - r" - 0" = 0 J 

.. (16) 

existieren, so findet man mit Hilfe der Werte (15) weiter: 

D [cos e + tg P sin e] - W [cos (IX - <p) - ctg lX'sin (IX - Ijl)] 
+ c' S sin (a -Ijl) 

X + D [sin e - tg P cos e] - W [sin (IX -Ijl) + ctg IX' cos (IX - Ijl)] 
- c' S cos (IX - Ijl) 

und nach erfoIgter Summierung innerhalb der Eckklammern: 

o 

D cos(p-e) -W sin(IX'-1X+ Ijl) + c'Ssin(IX-Ijl) 0 
cos p sin IX' 

X - D sin (p - e) _ W cos (IX' - a + ql) _ c' S cos (IX -Ijl) =' 0 
cos p sin IX' 

Eliminiert man aus dies en Gleichungen die GroBe W z. B. dadurch, 
daB man den aus der ersten folgenden Wert 

W D cos (p - e) + 
sin IX' cos fJ sin (a' - a + Ijl) 

in die zweite substituiert, so erhalt man: 

c'Ssin(<X-Ijl) 
sin(a'-a+ljl) 

X - ~ [sin (p - e) + cos (p - e) ctg (a' - a + Ijl)]­
cos p 

- c' S [cos (IX - Ijl) + sin (IX - Ijl) ctg (a' - IX + Ijl)] = 0 

daher nach durchgefi1hrter Reduktion innerhalb der Eckklammern: 

X-D cos(IX'-a-p+e+ljl) -c'S sin IX' = O. 
cos p sin (a' - a + Ijl) sin (a' - a + Ijl) , 

woraus endIich fi1r den normalen Erddruck die Hauptgleichung sich 
ergibt: 

D = ( cosp + [Xsin(a'-a+ ql)-c'Ssina'] (17) 
cos IX' - a-p e +Ijl) 
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Der mit Rucksicht auf den an der Stii.tzwand entstehenden Rei­
bungswiderstand resultierende schiefe Erddruck ist nach den Glei­
chungen (3) 

ill = ~ = X sin (rx' - rx + cp) - c' S sin rx' ( 
( . . . 18) 

cosp cos rx'-rx-p+e+cp) 

jener Reibungswiderstand aber: 

R D sinp[Xsin(rx'-rx+cp)-c'Ssinrx'] 
= tg P = ---'--'~--c-----'---'-'------

cos (rx' - rx - p + e + cp 
. (19) 

Die in den drei letzten Gleichungen ausgedruckten Widerstande 
konnen, da jedem von ihnen nur ein bestimmter Wert zukommen wird, 
von cp nicht abhangen, es mussen daher die GraBen rx' und c' in einer 
solchen Weise mit cp variieren, daB fUr D, ID und R bei jedem Winkel cp, 
welcher nicht uber die Grenzen cp = 0 und cp = (rx - e) hinausfallt, 
immer das gleiche Resultat zum Vorschein kommt. 

Fii.r die Bruchebene wird cp = y, rx' = rx, c' = e, und wenn man 
hierbei ii.berdies X = G = Gewicht des Erdprismas A F E = g . area 
A F E, ferner S = A = A E setzt, so erhalt man: 

D ( c~ P ) [G sin y - c A sin rx] •.... 
cos y e - p 

(20) 

ill = ~ = G sin y - c A sin rx 
cos p cos (y + € - p) ........ . (21) 

R D sin p G . A'] 
= tg P = + ) [ sm y - c sm rx • 

cos (y e- p . 
(22) 

Diese drei Gleichungen sind geeignet, die Widerstandskrafte an 
der Stutzwand zu bestimmen, wenn es gelingt, den Bruchwinkel y aus­
findig zu machen, indem die beiden GraBen G und A Funktionen von y 
sind, alles iibrige aber fur einen gegebenen Fall bekannt ist. 

Um nun diesen Bruchwinkel zu finden, kann man folgende Erwa­
gungen anstellen. Wii.rde man in del' allgemeinen Gleichung (17) CI.' = CI. 

und c' = c setzen, d. h. sich vorstellen, daB in der Flache A K die Rei­
bungs- und Kohasionswiderstande zwischen den Erdteilehen in ihrer 
ganzen moglichen GroBe sich der Absturzwirkung entgegensetzen 
konnten, so muBte offenbar der hieraus resultierende Erddruck ein 
kleinerer als der tatsachlich eintretende sein, d. h. ein Resultat hierfUr 
zum Vorsehein kommen, welches, wenn es mit ~ bezeichnet wird, zu 
dem wirklichen Erddrucke in einer Beziehung steht, die durch die Un­
gleichung 

~ < D ................ (23) 

ausgedruckt erscheint, wobei wegen CI.' = CI. und c' = c der Wert fUr ~ mit 

A = cos P 
II . -----'------,- [X sin cp - c S sin CI.] • • • 

cos (cp + e - p) 
(24) 

zu bemessen ist. 
G 01 drei ch, Bodensenkunllen. 8 
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Es wird daher die Differenz (D - ~), welche mit U bezeichnet 
werden mag, im allgemcinen eine positive sein und nul' in dem FaIle, 
wenn die Flache A K mit del' Bruchflache A E zusammenfallt vollends 
verschwinden, d. h. ausnahmsweise ~ = D werden. Man kann daher 
auch, rliesen Fall im Auge behaltend, schreiben: 

U = (D -~) = D - (c~ p ) [X sin q:; - c S sin O(] > 0 (25) 
cos q:; e; - p 

1st auch nach der vorigen Erorterung ~ eigentlich eine bloB einge­
bildete GroBe, so hat dennoch die Differenz U eine reelle Bedeutung. 
Indem namlich D der wirkliche (normale) Erddruck ist, dagegen ~ den­
jenigen vorstellt, welcher sich ergabe, falls in der betrachteten FIache 
A K die ganzen moglichen Reibungs- und Kohasionswiderstande ab­
sorbiert werden konnten, letzteres abel' nur £tir die Bruchflache A E 
eintritt, so leuchtet ein, daB die Differenz U = (D --.~) von dem 
Dberschusse an diesen Widerstanden herriihrt, welcher durch die Ab­
sturzwirkung nicht aufgehoben wird, sondern gleichsam in der Flache 
A K aufgespeichert bleibt und zur Folge hat, daB daselbst im Beginne 
des Ausweichens der Stt'ttzwand solange lwine Trennung zwischen 
den Erdteilchen eintreten kann, als A K eine von A E verschiedene. 
Neigung hat. Aus der GroBe der fragIichen Differenz ergibt sich somit 
gewissermaBen del' Anhaltspunkt zur Beurteilung des Grades an Sicher­
heit, mit welchem das Erdreich in del' Flache A K, ungeachtet del' 
faktischen Tendenz zum Erdabsturze, noch immer aneinander haften 
bleibt. 

Offen bar muB die Gefahr eines Bruches in dem Erdreiche zunachst 
unter demjenigon Neigungswinkel q:; = y auftreten, wofiir die fragliche 
Differenz U = (D -~) ein Minimum und insbesondere = 0 wird, weil 
dann in der dazu gehorigen Bruchflache A E die dort schlummernden 
Reibungs- und Kohasionswiderstande vollstandig zur Tatigkeit erweckt 
werden und kein unbeanspruchter DberschuB davon zuriickbleibt. 

Indem aber D konstant ist, erreicht die Differenz U = (D -~) 
ihr'Minimum, wenn die GroBe ~ ihren Maximalwert annimmt, und da 
das gedaohte Minimum schIieBlich gleich Null sein muB, so erhalt man 
D = max ~, daher, weil in diesem FaIle in der Relation (24) q:; = y, 
X = G und S = A zu setzen ist, iibereinstimmend mit der Gleichung (20) : 

D = max ~ = ( c~ p ) [G sin y - c A sin O(] • (26) 
cos y e; - p 

Der Vorgang zur Berechnung des aktiven Erddruckes ist hernach 
folgender: 

1. Man stelle zunachst die Gleichung (24): 

~ = ( c~ p ) [X sin q:; - c S sin O(] 
cos q:; e; -- p 

auf, worin X und S die Funktionen von cp sind, und untersuche, bei 
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welchem Werte von cp der Ausdruck fUr ~ seinen groBten Wert erhaIt. 
In der Voraussetzung, daB dieser Ausdruck geeignet ist, ein analytisches 
Maximum anzunehmen suche man: 

2. den erst en Differential-Quotienten von ~ nach cp, um denselbcn 
gleich Null zu setzen. 

Also 

=0 (27) 

Del' hieraus sich ergebende Wert fUr cp bedeutet, wenn hierfitr ~cp~ 
negativ wird, den Bruchwinkel y, wonach dann auch die dazu gehorigen 
X und S bestimmt werden konnen. 

3. Wird endlich del' so ermittelte Wert von cp = y in die unter 
Punkt 1 erwahnte Gleichung fiir ~ substituiert, so erhalt man das in 
der Gleichung (26) angedeutete Maximum ~, welches sofort die GroBe 
des normal en aktiven Erddruckes und des normalen Widerstandes der 
Stiitzwand D reprasentiert. 

Sodann konnen auch die beiden GroBen R und 10 nach den Re­
lationen (21) und (22) berechnet werden. 

4. Insofern es vorkommen sollte, daB del' Ausdruck fur ~ eines 
analytischen Maximums nicht fahig ist, oder, wenn dies auch der 
Fall ware, hierfur ein unbrauchbarer Wert von cp resultiert, muB man 
auf die Bestimmung des numerischcn Maximums iibergehen, wobei 
man im Auge. zu behalten hat, daB del' Wert fii.r den Bruchwinkel y 
jedenfalls innerhalb del' Grenzen 0 und (a - e) eingeschlossen sein muB, 
also einerseits y nicht kleiner als Null, andererseits nicht groBer als 
(a - e) werden kann. 

Rebhann bezeichnet die uber del' Bruchebene AE gelcgene Erd-. 
masse als das Bruchprisma odeI' gefahrliche Erdprisma. 

Analog damit soil die Flache A E, in welcher zunachst del' Bruch 
auftritt odeI' aufzutreten droht, die Bruch- oder gefahrliehe 
Fliiche odeI' Boschung und del' dazu gehorige Winkel del' Bruch­
odeI' gefahrliche Winkel heWen. 

Diejenige groBte Hohe, auf welcher sich das Erdreich unter einer 
steileren als del' naturlichen Boschung solange, als nicht auBere 
Storungen eintreten, ohne Stutz wand im Gleichgewicht zu erhalten 
vermag, solI, da dieselbe offenbar von del' Kohasion zv.rischen den Erd­
teilchen abhangt, Kohasionshohe des Erdreiches heiBen. 

Fur ein kohasionsloses Erdreich ist c = 0, und es kann sieh ein 
solches im freien Zustande niemals nach cineI' steileren als del' natur­
lichen Boschung im Gleichgewicht erhalten, so daB dann die Kohasions­
hohe ebenfalls gleich Null zu setzen ist. Innerhalb und bis zur Kohasions­
hohe kann offenbar ein Erddruck in del' Richtung auf die auBere 
Boschung nicht vorhanden sein, es muss en also fiir aIle Hohen. welche 
gleich odeI' kleiner als die Kohasionshohe sind, die £ruher mit D, 10 und R 
bezeiehneten Krafte gleich Null sein. 

8* 
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__ Nennt man die den Umstanden entsprechende Kohasionshohe 
A B = h (Fig. 64), so wird das Erdreich in dieser und selbstverstandlich 
in jeder noch kIeineren Rohe ganz frei, ohne Stutzwand, im Gleich­
gewicbt sich erhalten und erst dann abstiirzen, wenn die Rohe h urn 
eine beliebige, wenn auch noch so kIeine GroBe vermehrt wird, so daB 
z. B. unter sonst gleichen Umstanden ein Gleichgewichtszustand des 
freien, ungestutzten Erdreiches mit der Boschungshohe A' B' nicht 
mehr moglich ware. 

Schon von vornherein ist einzusehen, daB die Kohasionshohe von 
der Kohasion des Erdreiches (c), von dem Gewichte derselben per 
Kubikeinheit (g), von dem naturlichen Boschungswinkel (~), von der­
jenigen steileren, zu dem Winkel e gehorigen Boschung, nach welcher 

, , , , 
I 

~ , 
, ! :/ 
, I 
" -----/i 

Fig. 64. 

sich das Erdreich frei erhalten solI, endlich 
von der Gestaltung der Oberflache der Erd­
masse abhangt. 

Man muB daher finden: 
h = Funktion (c, g, ~, e) . • • (28) 

wobei die Art der Funktion der jedes­
maligen Gestaltung der erwahnten Ober­
flache angepaBt sein wird. 

Urn den Wert von h rechnungsmaBig 
zu bestimmen, suche man zunachst den 
Erddruck D und setze denselben gleich 
Null. Dadurch wird sich eine Relation 
ergeben, woraus h zu ermitteln ist. Dem­
zufolge hat man zunachst den Wert 

ll- ( c~ p ) [X sin cp - c S sin (x;] 
cos cp e - p 

ins Auge zu fassen, denselben zu einem Maximum zu machen und dieses 
Maximum gleich Null zu setzen. 

Es ist also jetzt fur den gefahrlichen Winkel cp = y nicht nur 
dll 
dcp = 0, sondern auch der dazu gehorige Maximalwert von II eben-

falls = 0 
lndem II von einem Zahlenbruche abhangt, kann man schreiben: 

( Zahler) Z 
II = cos p Nenner = cos P N' 

daher auch: 

dll = cos P [N dZ _ Z dN] 
dcp N2 . dcp dcp' 

wobei abkurzend 
Z=Xsincp-cS sin a 

und 
N = cos (cp + e - p) 

gesetzt wird. 



Die Theorie der Grenzrichtung. 117 

Fur den Fall des Maximums von fl., also fur cp = y wird, wie bereits 

bemerkt wurde, nicht nur fl., also auch Z, sondern uberdies dfl. = 0, 
d<p 

was offenbar auch bedingt, daB auch ~~ = 0 ist. 

Somit findet man zur Bestimmung des gefahrlichen Winkels cp = y 
die Relation: 

dZ 
dcp 

d (X sin cp - c S sin oc.) = 01) 

dcp 

K 

~ ....... !'::-~~P«'\y , 
/-'e" 
i , 
! 
I , , 
: 
I 

: 
h 

~~~~- _____________________ l:!9~J~~.!ll __________ . 

Fig. 65. 

. • • (29) 

wonach zufolge der Gleichung (20) der Erddruck in der GroBe 

D = (c:; P ) [G sin y - c A sin oc.] 
cos y e: - p 

1) Nachdem der Bedingung gemaB L1 ein Maximum werden soIl, so hatte 
man eigentlich noch den zweiten Differentialquotienten von L1 nach rp die Auf· 
merksamkeit zuzuwenden. Es ist daher allgemein: 

d2 L1 = cos p f N2 (N d2 Z _ Z d2 N ) _ 2N (N ~ _ Z dN) dN } , 
df02 N4 \ d rp2 drp2 drp drp dfO 

daher insbesondere, wegen Z = 0 und fO = r: 
d2 L1 eos p d2 Z 
drp2 = --w- drp2 ' 

so daB ~~~ und ~~ jederzeit das gleiehe algebraisehe Zeichen erhalten, es somit 

geniigt, anstatt ~~~ unmittelbar ~~~ aufzusuehen und aus dem algebraischen 

Zeiehen dieses Wertes zu schlieBen, ob man es in der Tat mit einem Maximum 
zu tun hat. 
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entsteht, diese aber gleich Null zu setzen ist, so daB endlich die Bedin­
gungsgleichung 

G sin y - c A sin rt. = 0 . _ . _ _ _ _ _ . _ _ (30) 

zum Vorschein kommt, aus welcher, weil G und A von der vertikalen 
Boschungshohe (hier Kohasionshohe) h abhangen, die letztere sofort 
ermittelt werden kann. 

Geht man von dieser allgemeinen Betrachtung sogleich auf den be­
sonderen Fall uber, wenn die Oberflache der Erdmasse nach einer 
Ebene, horizontal oder geneigt, begrenzt wird, so erhalt man als Grund­
lage zur naheren Untersuchung die Fig_ 65. 

Nach den hierin ersichtlichen Bezeichnungen, welche mit den fru­
herenAnnahmen ubereinstimmen, haben die ubrigen indenvorstehenden 
Formeln erscheinenden Buchstaben folgende Bedeutung: 

A K = S, A E = A, X = g ~ A F K und G = g ~ A FE; 

hiernach erhalt man: 
1 - - 1 h 

X = 2 g A F - A K sin (rt. - e - cp) = 2 g cos e S sin (rt. - e - cp) 31) 

1 - - 1 h 
G = 2gAF-AEsin(rt.-e-y)=2g cose Asin(rt.-e-y) 32) 

sofort aber: 

Z = X sin cp - c S sin rt. 

1 h s[- . 2C.] =-g-- smcpsm(rt.-e-cp)--h Slllrt.cose 
2 cos e g 

=mS[sincpsin(rt.-e-cp)-n] __ ....... (33) 

worin die, der abgekurzten Darstellung wegen, eingefiihrten zwei Heuen 
Buchstaben (m und n) von cp unabhangige Werte haben. 

Urn hieraus den gefahrlichen Winkel cp = y zu finden, hat man zu 
dZ 

beachten, daB hierfur sowohl Z als auch dcp gleich Null sein muB. Es 

ist also einerseits 
sin cp sin (rt. - e - cp) - n = sin y sin (rt. - e - y) - n = 0 _ (34) 

und andererseits 

d [sin cp sin (rt. - e - cp) J _ { sin (rt. - e - 2 cp) I 
d cp - sin (rt. - e - 2 y) f o (35) 

Aus der letzten Gleichung folgt: 
rt.-e 

cp = y = -2- . . . . . (36) 

und mit Hilfe dieses Wertes aus der Relation (34): 

2c . 
n = -- sm rt. cos e: 

gh ' 
( rt. - e) 

Sill 2 -2- = 
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endlich abel' in Ubereinstimmung mit del' allgemeinen Formel (28) dic 
besondere Kohasionshohe: 

2c sin rx cos e: 
h = (). . . . . . . (37) 

g sin 2 rx 2 e: 

wenn man statt n den betreffenden Wert zurucksubstituiert1). 

Nach dem in del' Gleichung (36) fur 'Y gefundenen Wert liegt die 
gefahrliche Boschung A E (Fig. 65), in welcher del' Bruch zunachst 
einzutreten droht, derart, daB dieselbe den Winkel del' zwischen del' 

- --
naturlichen Boschung A I und del' steileren AuBenflache A F liegt, stets 
halbiert, und zwar ohne Riicksicht darauf, wie groB die 
Kohasion des Erdreiches ist. 

Auch ist merkwi.irdiger Weise wedel' die Lage diesel' gefahrlichen 
Boschung noch die aus del' Gleichung (37) resultierende Kohasionshohe 
selbst von del' Richtung FE, nach welcher die Erdmasse obenauf be­
grenzt ist, abhangig, so daB die fUr 'Y und h gefundenen Resultate eben­
sowohl fUr eine horizontale, als auch tur eine schiefe Richtung del' Be-
grenzung FE (aufsteigend odeI' abfallend) gleichmaBig gelten. 

Diese Erscheinung laBt sich ubrigens auf eine sehr einfache Art 
erklaren, solange man namlich die gemachte Voraussetzung beibehalt, 
naB die gefahrliche Boschungsflache eine Ebene sei. Denn ist A F del' 
GroBe und Richtung nach gegeben, so nimmt das Gewicht eines be­
liebigen Erdprismas A F K fUr einen und denselben Winkel im geraden 
und einfachen Verhaltnisse mit del' GroBe del' Boschungslinie A K zu 
und abo 

Die Kraft, mit welcher dieses Erdprisma auf seine Lagerflache A K 
herauszugleiten strebt, steht also ebenfalls im geraden und einfachen 
Verhaltnisse zur GroBe del' Boschungslinie A K. Das gleiche gilt offen bar 
fUr den Druck welchen das Erdprisma auf seine Lagerflache ausubt, 
daher auch del' in diesel' letzteren entstehende Reibungswiderstand, 
welcher sich dem Herabgleiten des Erdprismas entgegensetzt, mit del' 
GroBe del' Linie A K einfacb und direkt proportional ist. 

Da nun das letztere in bezug auf den Kohasionswiderstand gleich­
falls Anwendung findet, so sieht man, daB sowohl die offensive, von del' 
Schwere des Erdprismas herruhrende Abgleitungskraft als auch die aus 
del' Reibung und Kohasion zwischen den Erdteilchen entspringenden 
Gegenkrafte in ganz gleicher Weise von dem AusmaBe del' Boschungs-
linie A K abhangen, somit es schlieBlich vollkommen gleichgiltig er­
scheint, ob dieses AusmaB ein groBeres odeI' kleineres ist, d. h. die Rich-

') Nachdem: 

d2 Z 2 ( 2 ) 1 f·· a - e dll'2 = - cos a-e- ll' ,aso urll' = r = -2-' 

gleich - 2 wird, so hat man es, wie es notig ist, in der Tat mit einem Maximum 
von Z oder eigentlich von L1 zu tun. 
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tung der oberen Begrenzungsflache der Erdmasse bleibt ohne EinfluB 
auf die Bedingungen des Gleichgewichtes. 

Freilich wird sich die Sache anders herausstellen, wenn die gefahr­
liche Boschungsflache nicht in allen Fallen als eine Ebene betrachtet 
werden darf. Insofern aber zur Beurteilung hieruber verlaBliche An­
haltspunkte derzeit noch fehlen, IaBt sich nicht ermessen, ob und inwie­
weit die Resultate (36) und (37) einen Anspruch auf hiniangIiche Ge­
nauigkeit auch dann besitzen, wenn die obere Begrenzung der Erdmasse 
nicht horizontal ist. 

Fur eine horizontale Abgrenzung wird man sich immerhin er­
lauben konnen, jenen Resultaten eine praktische Richtigkeit zuzu­
gestehen, weil aus den von Martonyl) angestellten Versuchen, so un­
vollkommen diese auch in mancher Beziehung sein mogen, denn doch 
das eine mit ziemIicher DeutIichkeit hervor, daB fur eine horizontale 
Oberflache des Erdreiches die Bruchboschung sehr nahe ais eine Ebene 
angesehen werden darf. 

Noch ist zu erwahnen, daB die Resultate (36) und (37) auch von der 
GroBe p unabhangig sind, was ais ganz sachgemaB bezeichnet werden 
muB, weil in dem vorliegenden FaIle, wo eine Stutzwand nicht vorhanden 
ist, oder, wenn eine solche selbst aufgestellt wiirde, diese keinen Erd­
druck zu erleiden hatte - von einer zwischen Stutzwand und Erde auf­
t.retenden Reibung (wofur eben p den Reibungswinkel vorzustellen hiitte) 
fugIich keine Rede sein kann. 

~) Die Anwend ung der Re bhannschen Theorie des akti yen 
Erddruckes auf die Absenkung der tertiaren tJberlagerung. 
Die ausfiihrliche Wiedergabe der wichtigsten Re bhannschen Satze 
erschien unbedingt notwendig, um die aus denselben abgeleiteten 
Folgerungen vollstandig zu erfassen und fur die in der Praxis eintretenden 
Tatsachen eine theoretische Erklarung zu finden. 

Um ein Nachsinken des Erdblockes A (a' b' b" a") (Fig. 66) zu ermog­
lichen, muB der Zusammenhang mit seinen benachbarten Blocken B und 
C gestort werden, es entstehen in lotrechten Ebenen Klufte und Risse, 
und nun kommt unmittelbar der in den Erdmassen B und C infoige der 
Storung des Gleichgewichts frei gewordene Erddruck zur Geltung. 

Wie in der Re bhannschen Theorie anschaulich erortert wurde, 
kommt der aktive Erddruck im Grenzzustande des Gleichgewichts 
im Erdreiche zur Wirkung, und bei der geringsten Storung dieses 
Zustandes wird das hinter einer Stutzwand gelagerte Erdreich zum 
Teile absturzen, insofern es sich vermoge der im Innern auftretenden 
Kohasions- und Reibungswiderstande ohne Stutzwand nicht zu er­
halten vermag. 

1) Versuche iiber den Seitendruck der Erde, ausgefiihrt auf hochsten Befehl 
des Herrn General-Genie-Direktors Erzherzog Johann, kaiserliche Hoheit, 
und verbunden mit einer tb,eoretischen. Abhandlung iiber diesen Gegenstand 
nach Coulomb und Fran9ais nebst einer Nachweisung alterer Versuche dieser 
Art von Carl Martony de K~~zegh, Major im k. k. Ingenieurkorps, Wien. 
Aus der k. k. Hof- und Staats-Ararial-Druckerei 1828. 
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Wenn wir nun diese U mstande bezuglich der tertiaren trberlagerung 
beriicksichtigen, so stellt uns der mittlere Erdblock A ge'wissermaBen 
eine Stutzwand dar, an welcher die seitlichen Erdmassen B und C ge­
lagert sind. Infolge der Absenkung des mittleren Erdblockes A und der 
dadurch hervorgerufenen lotrechten AbtrerulUng von den benachbarten 
Erdmassen B und C geschieht gewissermaBen ein Ausweichen der durch 
den Block A gegebenen Stutz wand, wodurch der Zustand des Glcich­
gewichts in den seitlichen Erdmassen gestort ,,'ird. 

Man ki:innte von einerSti:irung des Gleichgewichtszustandes nurdann 
absehen, wenn die Materialbeschaffenheit des Tertiars eine derartige 
ware, daB infolge der Ko­
hasions- und Reibungs­
widerstande diese seit­
lichen Erdmassen sich 
auch in lotrechten Wanden 
ohne Unterstiitzung er­
halten ki:innten. Die ter­
tiaren Letten-, Sand- und 
Schotterschichten ki:innen 
sich jedoch keineswegs in 
groBen Machtigkeiten in 
vertikalen Wanden er­
h alt en , und infolgedessen 
wird in den seitlichen 
Tertiarmassen B und C der 
aktive Erddruck frei, wo­
durch em Nachrutschen 
dieser Erdmassen hervor­
gerufen wird. 

B 
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Fig. 66. 
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Diese seitliche Nachrutschung des Tertiars wiirde nur 
dann eine rein 0 berflachliche Bewegung darstellen, wenn 
zuerst derlotrechteAbsenkungsprozeB des mittleren Blockes 
sich vollstandig abspielte und erst dann die seitliche 
Nachrutschung stattfande, so daB auf die hierdurch hervor­
gerufene Absenkungshi:ihe die seitlichen Tertiarschichten nachstiirzen 
ki:innten, wie dies von Jicinsky in den "Bergmannischen Notizen" 
unter einem Winkel von 12° angenommen wurde. 

Wie aus dem vorgefuhrten Senkungsbilde des Jakobfliigels in 
Figur 49 ersehen werden kann, geschieht dieser seitlicheN achrutschungs­
prozeB gleichzeitlig mit dem Absenken des mittleren Erdblockes A, 
und in dem MaBe, als diese vertikale Absenkung zunimmt, findet auch 
eine seitliche Erweiterung des obertagigen Senkungsgebietes statt, 
welches an den Re bhannschen gefahrlichen Bi:ischungen seine Grenzen 
besitzen wiirde, vorausgesetzt, daB die Erdmassen eine entsprechende 
Kohasion aufweisen. 

Die Tatsache, daB die seitliche Zunahme des Senkungs­
gebietes mit der 10trechtenAbsenkung des mittleren Tertiar-
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blockes gleichzeitig geschieht, beweist, daB diese Nach­
rutschung durch dieAbwartsbewegung des mittlerenBlockes 
hervorgerufen ist. Es kann deshalb die Nachrutschung del' seitlichen 
Tertiarmassen keine rein 0 berflachliche sein, es muB vielmehr 
diesel' NachrutschprozeB in del' ganzen Machtigkeit des 
Tertiars schon von del' Kohlengebirgsgrenze aus in Wirkung 
sich befinden. 

Wurde del' mittlere Erdblock A nicht vorhanden sein, so muBten 
die gefahrlichen Erdprismen del' BlOcke B und C absturzen; infolge des 
Widerstandes des vorhandenen Erdklotzes A vereinigen sich 

B: 

B 

a" D, .- .. --.-----.-----.---.-- ... 1"""'-~"'""'" 

A 

\1] 
, 
, 

: KohlengebiC!ge\ 
: ; 
, 

b 
a 

Fig. 67. 

c 

die beiden Bewe­
gungen del' benach­
barten die Absturz­
tendenz verfolgen­
denBlockeBundCmit 
del' lotrechten Ab­
wartsbewegung des 
mittleren Blockes A 
und bring en 0 ber­
tags jene mulden­
formige Senkungs­
kurve hervor, welche 
bei allen infolge Berg­
baues gesenkten Bahn­
strecken des Ostrau­
Karwiner Kohlenreviers 
charakteristisch ge­
worden ist. 

Wurde die Annahme, 
daB die lotrechten 
Bruchebenen des Ter­

tiars die Grenzen des Senkungsgebietes darstellen, zutreffen, dann 
muBten sich in den Punkten a" und b" (Fig. 67) plotzliche 
Senkungen zeigen, es muBten die Stellen derSenkungsmaxima 
(a", hill mit jenen Stellen unmittelbar benachbart sein, 
an welchen die Senkung gleich Null ist. Diese Tatsache 
wurde im Ostrau-Karwiner Reviere nie mals konstatiert, es wurde 
im Gegenteil bei allen Nivellements del' Montanbahn del' gliick­
liche Umstand beobachtet, daB del' Verlauf del' Senkungsbilder 
ein kon tin uier licher war, so daB aus dem t ypischen Ver­
laufe del' para belahn lichen Senkungs mulde mit Sicher­
heit auf eine Senkung infolge Abba ues geschlossen werden 
konnte. 

Urn nun die Grenzen diesel' Nachrutschtendenz del' seit­
lichen Tertiarmassen zu bestimmen, haben wir die Re bhannschen 
Satze auf die vorliegenden Verhaltnisse zur Anwendung zu bringen. 
Zu dies em Behufe haben wir zunachst die Lage del' gefahrlichen 
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Bosch ung nach der Formel r = a 2 E zu bestimmen, und damit Ruck­

sicht auf die lotrech te Lage der'Bruchebenen a' a" und b ' b" (Fig,67) 
der Winkel z = 0 ist, so erhalten wir: 

(' r ="2 .......... (38) 

Der Grenzwinkel (Fig. 68) 

a=~+y 
r:t. 

~ + 2 

a .. 
..... 

...... 
..... 
" E A 

b' 
Fig. 68. 

Da aber: 
r:t. = 900 -~, 

ex: 
450 - i , 

2 2 

so ist 

a ~+ 
r:t. ~ + 450 - i 
2 2 

oder 
fJ 0= 450 +-, 
2 

. . . . (39) 

Der bereits zitierte Re b hannsche Satz lehrt uns, daB die gefahr­
liche Boschung den Winkel zwischen der naturlichen Boschung und der 
Stutzwand halbiert, ohne Riicksicht darauf, wie groB die 
Kohasion des Erdreiches ist. 

Die gefahrliche Boschung stellt uns jene FHiche dar, langs welcher 
die Erdmasse im Augenblicke des Nachgebens cler Stiitzwand 
absturzen wurde; es ist die gefahrliche Boschung jene Flache, in welcher 
der Bruch zunachst einzutreten droht, wie dies Re bhann treffend 
erlautert. Durch die lotrechte Abwartsbewegung des mittleren Erd­
blockes ist der erwahnte Augenblick des Nachgebens der Stiitzwand ge­
geben,der dieseitliche N achru tsch tendenz erzeugt, welche zunachst 
in den gefahrlichen Boschungsebenen ihre Grenzen besitzt. 
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Die Lage der gefahrlichen Boschung ist also unter den vorliegenden 
Verhaltnissen einzig und allein von der GroBe des naturlichen 
Boschungswinkels abhangig. Die naturliche Boschung reprasentiert 
uns jene Boschung, auf welcher sich die Erdteilchen schon vermoge des 
alleinigen Reibungswiderstandes im Gleichgewichte zu erhalten vermogen. 
J e groBer die Reibungswiderstande der Erdteilchen sind, dest,o groBer 
ist auch der gefahrliche Boschungswinkel derselben. 

Infolge der durch den SenkungsprozeB hervorgerufenen Gleich­
gewichtsstorung wird also zunachst die Tendenz der seitlichen Nach­
rutschung bis zur gefahrlichen Boschung hervorgerufen, auf deren 
Lage lediglich die Reibungswiderstande des Erdmaterials von 
EinfluB sind. 

Wenn die Kohasion des Erdmaterials eine derartige GroBe be­
sitzt, daB es sich unter dem gefiihrlichen Boschungswinkel auch frei zu 
erhalten vermochte, dann wird die auBerste Sphare der seitlichen Nach­
rutschtendenz die gefahrliche Boschungsebene darstellen. 

1st jedoch die Kohasion geringer, so wird uber die gefahrliche 
Boschung hinaus der seitliche N achrutschprozeB ermoglicht, und wenn 
endlich die Kohasion des Erdmaterials den Wert Null besitzt, dann 
wird die auBerste Grenze dieses Rutschprozesses durch die Lage der 
naturlichen Bosch ung selbst gegeben sein. Zwischen denlotrechten 
Bruchebenen des Tertiars und den gefiihrlichen Boschungsebenen der­
selben befindet sich also jenes Senkungsgebiet, welches ohne Riick­
sicht auf die Kohasion des Erdmaterials hervorgerufen wird; fur 
die GroBe dieses Gebietes sind die Reibungskrafte allein maBgebend, 
es sei dieses Gebiet als Rei bungszone (a a l und b bI> Fig. 68) be­
zeichnet. 

Zwischen den gefiihrlichen Boschungsebenen und den naturlichen 
Boschungsflachen befindet sich das Gebiet des Einflusses der Kohasion, 
es sei diese Sphare die Kohasionszone (al a2 und bI b2) genannt. 

Bei kohasionslosem Erdmaterial setzt sich der NachrutschprozeB 
uber die gefahrliche Boschungsebene hinaus noch fort, bis er in der 
naturlichen Boschungsebene seine Grenze besitzt. Der Bereich der 
seitlichen Grenzen des obertagigen Senkungsgebietes befindet si6h 
somit zwischen den Re bhannschen gefiihrlichen Boschungen und 
den naturlichen Boschungsebenen des Erdmaterials, er kommt also in 
die Kohasionszone zu liegen. 

Die gefahrliche Boschungsebene stellt uns also gewissermaBen eine 
Mini malgrenze, die naturliche Boschungsebene hingegen eine Ma xi­
malgrenze des seitlichen Nachrutschprozesses dar. An dies en Grenzen 
der obertagigen Senkungsgebiete werden in den meisten Fallen keine 
Erdrisse bemerkbar sein, diese Schnittlinien der Grenzebenen mit dem 
Terrain stellen lediglich den Beginn und das Ende der Senkungsmulde 
dar, sie sind die Nullinien der Bodensenkungmulde. 

Die obertagigen Briiche an den Grenzen der Senkungs­
gebiete konnten nur dann zur Entwicklung gelangen, wenn 
die abrutschenden Erdprismen keinen Widerstand find en 
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wiirden, d. h. wenn die mittlere, in lotrechter Abwarts­
bewegung befindliche Erdmasse nicht vorhanden ware. In­
folge des Bestandes des in die lotrechte Abwartsbewegung ver­
setzten mittleren Erdblockes werden die Rebhannschen Erdprismen 
an ihrer vollstandigen Loslosung gehindert; diese Prism en konnen del' 
hervorgerufenen Rutschtendenz nul' in dem MaBe folgen, als 
die mittlere Tertiarmasse die lotrechte Abwartsbewegung 
mitmacht. 

Es ist jedoch eine ganz irrige Auffassung, die ober­
tagigen, eventuell sich t baren lotrechten Bruche benen des 
Tertiars als die Grenzen del' Senkungsgebiete zu bezeichnen, 
es schlie Ben sich vielmehr an diese RiBlinien gesenkte 
Terrainflachen an, welche an den Grenzebenen des Senkungs­
gebietes die Nullpunkte del' Senkung besitzen. Ware diese 
wichtige Tatsache nicht vorhanden, so wiirde del' muldenformige 
Verlauf des Senkungsterritoriums gar keine Erklarung finden konnen, 
es warde jene charakteristische For m del' para bolischen 
Senkungskurve nicht immer wieder zum Vorschein gelangen. Es 
ist deshalb diese typische Form des gesenkten Gebietes bei 
Eisenbahnen im FaIle des Vorhandenseins del' tertiaren 
Dberlagerung fiir die Konstatierung einer Bergbausenkung 
entscheidend. 

Bei diesel' Gelegenheit muB noch auf den wichtigen Umstand hin­
gewiesen werden, daB die Lange des obertagigen Senkungsgebietes (in 
del' Fallrichtung gemessen) nicht von del' Flozmachtigkeit abhangt. 
Wie aus den in den folgenden Figuren ersichtlichen Senkungsfallen hervor­
geht, sind gerade bei den Flozen geringerer Machtigkeit ausgedehntere 
Senkungsterritorien vorhanden als bei den machtigeren Abbauen. 

Wahrend z. B. beim Abbau des 4 m machtigen Flozes die Grenz­
winkel (Endwinkel) 64° und 66 ° betragen haben, besaBen diese 
WInkel beim Abbau des 1,1 m machtigen Juno£lozes am Jakobschacht­
£liigel die Werte von 46°, 420 und 34°. Das ist gewiB ein Beweis 
dafiir, daB die GroBe del' FlOzmachtigkeit fiir dies en Grenzwinkelnicht 
von ausschlaggebender Bedeutung sein kann; es muB eine andere Ur­
sache hieItiir vorhanden sein, und diese ist in del' verschiedenen 
Kohasion und dem verschiedenen natiirlichen Boschungs­
vermogen del' Tertiarschichten gelegen. Ware die bereits besprochene 
Moglichkeit del' elastischen Durchbiegung del' Tertiarschichten zu­
trefiend, dann miiBte mit del' Zunahme del' FlOzmachtigkeit auch eine 
Zunahme des obertagigen Senkungsgebietes verbunden sein, weil die 
VergroBerung del' Senkungsmasse im Falle des Ein£lusses del' Material­
elastizitat eine VergroBerung des Senkungsgebietes zur Folge haben 
miiBte. 

Urn nun abermals von del' GroBe des Grenzwinkels zu sprechen, 
sei bemerkt, daB del' groBte beziigliche Wert in del' Strecke Wilhelm­
schacht-Salm del' Montanbahn gemessen wurde. Er betragt ca. 65° 
und entspricht einem 40gradigen natiirlichen Boschungswinkel des 
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Tertiars. Es ist der Grenzwinkel ;:; = 45 + f, also 650 = 450 + f , 
2 2 

folglich ~ = 20° und ~ = 40°. Die Kohasion dieses Erdmaterials wird 

von einer derartigen GroBe vorausgesetzt, daB die Grenzebene des ober· 
tagigen Senkungsgebietes mit der gefahrlichen Boschungsebene zu· 
sammenfaIlt, unter der Voraussetzung, daB der natiirliche Boschungs-
winkel ~ = 40° betragt. Der natilrliche Boschungswinkel von 450. 
reprasentiert das beilaufige M a xi mum des natilrlichen Boschungs­
winkels des Tertiarmaterials. 

Ware das Material kohasionslos, so milBte der Grenzwinkel 
;:; = ~ = 45° sein, mit den Wert des natiirlichen Boschungswinkels 
besitzen. 

Der nasse sandige Lelull hat einen natiirlichen Boschungswinkel 
von ca. 20°; dieser Wert reprasentiert das beilaufige Minimum des 
natiirlichen Boschungswinkels des Tertiarmaterials. Der gefahrliche 

Boschungswinkel betragt in diesem FaIle ;:; = 450 + 2~0 = 550, und 

dieser Winkel wiirde den Grenzwinkel des Senkungsgebietes darstellen, 
wenn die Kohasion des Erdmaterials den entsprechenden Wert be­
trag en wiirde. 

1st das Material kohasionslos, so betragt der Grenzwinkel ;:; = ~ 
= 20°, welcher Wert dem natiirlichen Boschungswinkel entspricht. 

Es bewegt sich somit das obertagige Senkungsgebiet zwischen 
folgenden Grenzen: 

1. Maximum des natiirlichen Boschungswinkels ~ = 45°. 
45° 

a) Maximum des Grenzwinkels ;:; = 45° + 2 = 67°30'. 

b) Minimum des Grenzwinkels ;:; = ~ = 45° fiir kohasions­
loses Material. 

2. Minimum des natiirlichen Boschungswinkels ~ = 20°. 
20° 

a) Maximum des Grenzwinkels ;:; = 45° + 2 = 55°. 

b) Minimum des Grenzwinkels ;:; = ~ = 200 filr kohasions­
loses Material. 

Wie aus dem Vorangefiihrten hervorgeht, hangt die GroBe des 
Grenzwinkels von folgenden Werten ab: 

1. von der GroBe der Reibung, d. h. des natiirlichen Boschungs­
winkels; die GroBe des Grenzwinkels wachst mit der Zunah me 
des natiirlichen Boschungswinkels; 

2. von der GroBe derKohasion; die GroBe des Grenzwinkels 
wachst mit der Zunahme der Kohasion. 

Wir sind nicht in der Lage, die genaue GroBe des Grenzwinkels 
zu prognostizieren, weil uns der Wert des natiirlichen Boschungs­
winkels und jener der Kohasion unbekannt sind.· 
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Man kann die GroBe der Kohasion auch durch denjenigen Winkel­
wert ausdrucken, urn welchen Betrag sich das Erdmaterial uber dem 
naturlichen Boschungswinkel hinaus frei ohne Stutzwand im Gleich­
gewicht zu erhalten vermochte. Dieser Winkel wird von der gefahr­
lichen und naturlichen Boschungsebene begrenzt, sein Bereich wird also 
durch die Kohasionszone reprasentiert, und solI diesel' Winkel deshalb 
als Kohasionswinkel bezeichnet werden. 

Der Winkel y = ~ steUt also den Wert des Kohasionswinkels dar, 

und wir sind auf diese Weise in der Lage, dies en Winkel zu berechnen, 
wenn die GroBe des naturlichen Boschungswinkels bekannt ist. Es ist 

namlich: ~ = 90° -~, ; = 45° - ~, folglich 

~ fJ 
y ="2 = 45 - 2 ........... (40) 

, 
Flir den Maximalwert von ~ = 450 ist Y = 45° - 220 30' = 22° 30' , 

fur den Minimalwert von ~ = 200 ist y = 450 - 100 = 35°. 
Aus der Gleichung fur den Ko­

hasionswinkel ist eine interessante 
Beziehung zwischen del' Kohasion und 
del' naturlichen Boschung ausgedriickt, 
fur welche folgendc Erklarung zu 
geben ist. 

N ehmen wir an, es ware ein 
bestimmtes Erdmaterial vorhanden, 
welches sich in einer gewissen Boschung 
A D (Fig. 69) im Gleichgewichte frei 
zu erhalten vermag, so gibt es zwei 
Moglichkeiten, welche fiir dies en 

D 

/ 

/ 
./ 

Fig. 69. 

/ 

Gleichgewichtszustand veranlassend sind: 1. es steUt A D die natur­
liche Boschung dar, odeI' 2. diese Boschung ist steiler als die naturliche 
Boschung des vorhandenen Erdmaterials. 

1m ersteren FaIle haben wir es mit einem kohasionslosen 
Material zu tun, im letzteren FaIle ist es der EinfluB der Ko­
hasion, welcher das Erdreich in einer steileren als del' naturlichen 
Boschung im Gleichgewicht zu erhalten vermag. Je groBer also del' 
naturliehe Boschungswinkel des Erdmaterials 1st, desto geringer ist die 
Kohiision, welche dem vorhandenen Erdmaterial eigen ist. Del' 
summarische EinfluB der Reibungs- und Kohasionswider-
stande wird dureh die Bosehung AD reprasentiert. 

Del' Boschungswinkel I) = ~ + y (41), wobei ~ den naturlichen 
Boschungswinkel, y den von uns als Kohasionswinkel bezeiehneten 
Wert darstellt. 

1. Fur y = 0 ist I) = ~ und 2. fUr ~ = 0 ist I) = y. 
Es kann sieh somit ein Erdreieh im Gleiehgewieht frei erhalten, 

entweder durch den alleinigen EinfluB der Reibung oder durch den 
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alleinigen EinfluB der Kohasion. Wenn wir nun die Gleichung fur 

y = 45 - ~ untersuchen, so erhalten wir fur y = 0 den Wert ~ = 45° 

oder ~ = 90°, d. h. ein kohasionsloses Material kann sich nur dann in 
einer lotrechten Boschung frei im Gleichgewicht erhalten, wenn der 
nati.'lrliche Boschungswinkel ~ = 90° ist. 

Der Maximalwert des Kohasionswinkels y, unter welchem sich das 
Erdreich im Gleichgewichte frei zu erhalten vermochte, betragt 45°, 

und zwar flir ~ = 0 ist Y = 45°. Durch dieses Maximum des Kohasions­

winkels erhalt die Gleichung (41) eine Einschrankung, indem dieselbe 
nur Geltung besitzt fur die Werte ~ = 0° bis 900 und y = 0° bis 45°. 

Die von Re bhann abgeleitete Lage der gefahrlichen Boschungs­
ebene liefert uns zugleich die auBerste GroBe des moglichen Kohasions­
einflusses, welcher fur eine lotrechte Wand und ein reibungsloses 
Material durch eine Boschung von 45° dar~estellt erscheint. Ohne Ruck­
sicht auf die Kohasion des Materials muBte das vorbeschriebene 
Material im Momente del' Gleichgewichtsstorung unter einer Boschung 
von 45° abrutschen und sich in diesel' Lage erhalten, trotzdem sein 
naturlicher Boschungswinkel 0° betragen wiirde. 

Wenn auch ein Erdmaterial derartiger Beschaffenheit 
gewiB nicht existiert, so ist durch die vorgefuhrte Einschrankung 
des Wertes del' Kohasion ein Anhaltspunkt gegeben, un die Lagen der 
Grenzrichtungen beurteilen zu konnen. 

Analog dem Begriffe des Reibungskoeffizienten, welcher mit 
f = tg ~ bezeichnet wird, konnte man den Begriff eines Kohasions­
koeffizienten festlegen. Der Kohasionswinkel ist entsprechend dem 

Re bhannschen gefahrlichen Winkel y = ex 2 e: ,wobei e: den NeiglUlgs­

winkel einer Stiitzwand gegen die Lotrechte darstellt. Del' Maximal­

wert von y ergibt sich fiir e: = 0; es ist dann y = ~. Del' K 0 h a­

sionskoeffizient ist dann: 

tg y = tg ~ = tg 900
;- ~ = tg (45 - ~ ) . . (42) 

Wahrend der Reibungskoeffizient das maximale Boschungsver­
haltnis des Materials infolge der alleinigen Reibungswiderstande dar­
stellt, bezeichnet der Kohasionskoeffizient das maximale 
Boschungsverhaltnis des Materials infolge des alleinigen 
Einflusses der Kohasionswiderstande. - Es ist jedoch hier 
die Bedingung vorhanden, daB die Wirkungssphare des Kohasions­
winkels erst anschlieBend an j ener des natiirlichen Bosch ungs­
winkels beginnt. 

Die Kohasion des Erdmaterials ist abhangig von dem Grade der 
Feuchtigkeit und Dichtigkeit der Erde. 
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Da infolge des Kohlenabbaues an den geologischen Verhalt­
nissen nichts geandert wird, da ferner die tertiare Dberlagerung 
ohne Volumvermehrung den SenkungsprozeB mitmacht, so wird 
durch die aufeinander folgenden Abbaue (vom Hangenden ins Liegende) 
die Kohasion des Tertiarmaterials nicht geandert. 

Wellll man iiber die GroBe del' obertagigen Senkungsgebiete 
Erfahrungen in einem bestimmten geologischen Gebiete besitzt, so 
wird man dieselben fiir die folgenden Abbaue ganz gewiB mit Vorteil 
anwenden konnen. Man wird in diesem FaIle auf das Minimum del' 
Kohasion bei del' Bestimmung des Senkungsgebietes nicht Rli.cksicht 
nehmen miissen, welcheRiicksichtnahme imFalleMangels an Erfah rung en 
jedoch geli.bt werden miiBte. 

Bei Beurteilung der Frage, ob eine Bodenbewegung durch den 
Bergbau verursacht wurde, geniigt gewiil nicht del' Nachweis, daB die 
bewegte Terrainstelle sich in del' Nahe einer Grenzrichtung befindet, 
welche dem moglichen natiirlichen Boschungswinkel des Tertiars ent­
spricht. Auf diese Art konnte es tatsachlich leicht geschehen, daB eine 
lokale seitliche Rutschung einfach dem Bergbau zugeschoben wiirde. 
Es muB auf Grund eines Nivellements del' Nachweis geliefert 
sein, daB die Einheitlichkeit des Bodensenkungsbildes 
gege ben ist ,d.h. es m u B bewiesen sein, da B die bewegteTerrain­
stelle den Auslauf einer infolge Bergbaues hervorgerufenen 
Bodensenkungs mulde darstellt. 

Eine lokale Rutschung, die nicht bergbaulichen Ur­
sp:runges ist, wirdniemals einegesetzmaBige Form besitzen, 
und es wird sich bei dieser Bodenbewegung der Beweis eines Zusammen­
hanges mit einer Senkungsmulde nicht liefern lassen, welche infolge 
Kohlenabbaues hervorgerufen worden ist. Wiirde infolge Anschneidens, 
beziehungsweise Abzapfens einer Schwimmsandschichte eine Rutschung 
und Senkung auftreten, so konnte das obertagige Terrain bestimmt 
nicht jene charakteristische Mulde aufweisen, wie sie infolge ab­
gebauter Raume hervorgernfen wird; niemals kallll eine mulden­
artige, gesetzmaBige Form einer Bodensenkung zum Vorschein 
gelangen, wenn nicht ein gesetzmaBiger AnlaB, wie ihn del' 
Kohlena b bau darstellt, vorhanden ist. 

y) Die Bedeutung der Lage del' Bahntrasse iiber dem 
abgebauten Flozfelde. Wir wollen nun die verschiedenen mog­
lichen Lagen einer Bahnstrecke in del' Senkungsmulde untersuchen und 
bemerken folgendes. 

In del' Fig. 70 sei das Senkungsgebiet infolge Abbaues des Floz­
teiles A B dargestellt, und solI zur Erklarung diesel' Darstellungen 
folgendes bemerkt werden. Wir denken nns in del' Fallrichtung 
des Flozes, und zwar in del' Mitte del' im Grundrisse dargestellten, 
an dem Senkungsprozesse teilnehmenden Tertiarmasse Ml M2 M3M4 
M5 Ms M7 Ms, also in der Richtung F F, einen Vertikalschnitt gefii.hrt, 
welcherals Fallschnitt bezeichnet werden solI. Wir sehen, daB die 
gegenstandlicheTertiarmasse zwei Symmetrieachsen F Fund S S besitzt, 

Goldreich, Bodensenkungen. 9 



130 Die Tneorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

>V0von die erstere in der Fallrichtung, die letztere in der Streichrichtung 
des F15zes verHiuft, wobei vorausgesetzt ist, daB das Abbaufeld eine 
rechteckige Form aufweist. 

Fallschnitt Streichschnitt 

Grundri!3 des Tertiar 

\ 

t, 

Es wurde auch weiter die V oraussetzung getroffen, daB in der 
Streichrichtung der Gebirgsbruch im Kohlengebirge in 
lotrechten Ebenen, in der Fallrichtung in den Jicinsky'schen 
Bruchebenen dch geltend macht, wahrend im Tertiar die seit-
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liche Nachrutschung im selben MaBe zur Wirkung kommt, wie dies 
im Sinne del' Re bhannschen Theorie erortert wurde. 

Der in del' Symmetrieachse S S gefuhrte Vertikalschnitt sei als 
Streichschnitt bezeichnet und ist ebenfalls ersichtlich gemacht. 

Eine Bahnstrecke kann 1. genau in del' Fallrichtung des Flozes 
liegen, und in dies em FaIle bildet sich ein Senkungsbild aus, welches 
als die sogenannte Fallkurve a c b bezeichnet werden solI. 

Die im Fallschnitte F F auftretende Senkungskurve weist die 
maximalen SenkungsmaBe auf und sei als die Fallkurve groBter 
SenkungsmaBe bezeichnet. AIle ubrigen Fallkurven sind Fall­
kurven gel'ingerer SenkungsmaBe, und sind die SenkungsmaBe je 
zweier solcher Kurven, welche in gleichen Abstanden von F F sich 
befinden, einander gleich (Fl F l , F2 F 2). Die SenkungsmaBe diesel' 
Kurven nehmen von der Mitte gegen die beiden Enden hin allmahlich 
ab, bis sie an den Grenzen G1 G1 und G2 G2 Null und die Kurven zu 
Geraden werden. 

Eine Bahnstrecke kann ferner genau in del' Streichrichtung des 
Flozes liegen, und wird i'lich in diesem FaIle ein Senkungsbild entwickem, 
welches als Streichkurve bezeichnet werden moge. Das in del' Symme­
trieachse S S auftretende Senkungsbild bedeutet nun die Streich­
kurve groBter SenkungsmaBe, aIle anderen in del' Streichl'ichtung 
auftretenden Kurven sind Streichkurven geringerer Senkungs­
maBe. 

Je zwei von derSymmetl'ieachse S S gleichweit entfernte Streich­
schnitte ergeben Streichkurven (Sl Sl' S2 S2)' deren SenkungsmaBe 
gegen die Grenzen G3 G3 und G4 G4 allmahlich abnehmen, bis sie in G3 G3 

und G4 G4 Null und die Kurven zu Geraden werden. 
Endlich mag eine Bahnstrecke wedel' in del' Fallrichtung noch in 

del' Streichl'ichtung des F16zes sich befinden, und kann e'ine solche Strecke 
die verschiedensten Lagen b esitz en , welche sowohl Hlr die GroBe del' 
SenkungsmaBe als fiir die Lange des Senkungsgebietes auf der Bahn­
trasse von wesentlichem Einflusse sind. Auf del' vorliegenden Zeichnung 
wurden die Bahntrassen Tl T l , T2 T2 und T3 T3 ersichtlich gemacht und 
del'en Senkungsbilder ebenfalls in den Mulden hi k, 1 m n und p q I' 
dargestellt. 

Noch bevor auf dieTheorie del' Berechnung desmaximalenSenkungs­
maBes eingegangen werden solI, sei hervorgehoben, daB mi t Z unah me 
del' in del' Fallrichtung gemessenen Lange des abgebauten 
Flozes die lotrechten SenkungsmaBe zunehmen; daB hierbei 
die GroBe des Senkungsgebietes M5 Ms M7 Ms zunhnmt, ist wohl selbst­
vel'standlich. Diese Zunahme del' lotrechten SenkungsmaBe hat jedoch 
ihre Grenze, und es wird eine Lange des abgebauten F16zes geben, 
bei welcher das maximale SenkungsmaB erreicht ist. Bei weiterer 
Zunahme del' abgebauten Flozlange wird sodann dasmaximale Senkungs­
maG konstant bleiben, und es wird sich eine £lache Mulde ausbilden, 
welche auf einer gewissen Teillange gleichbleibende Senkungs­
ma xi ma aufweisen wird. 

9* 
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Es sei nun in der Fallrichtung gerade jene abgebaute Flozlange A B 
vorausgesetzt, welche das mogliche Senkungsmaximum hervorruft, 
wahrend die groBere Lange in der Streichrichtung~s Flozes die maxi-
malen SenkungsmaBe bereits in den Fallschnitten 1 1 und 2 2 aufweisen 

faUschnilf 

/ll l 
Fig. 71.~ 

wird. Es wird hier­
bei angenommen, daB 
d e = a c, d. h. daB zur 
Erreichung des maxi­
malen SenkungsmaBes 
sowohl in der Fall­
rich tung als in der 
Streichrichtung die­
selben FlOzdimensionen 
notwendig erscheinen. 
Yom groBen EinfluB 
des FlOzfallwinkels 
auf die GroBe der 
obertagigen lotrech­
ten SenkungsmaBe 
wird in einem folgen­
den Kapitel gesprochen 
werden. 

Die Lage einer 
Bahntrasse fiber dem 
abgebauten FlOzfelde ist 
ffir die GroBe des Sen­
kungsgebietes auf der­
selben so wie ffir die 
GroBe der lotrechten 
SenkungsmaBe von we­
sentlicher Bedeutung. 

Es solI nun in 
Fig. 71 veranschaulicht 
werden, wie die GroBe 
des Senkmlgsgebietes, 
beziehungsweise das 
AusmaB des Grenz­
winkels mit den ver­
schiedenen Lagen der 
Bahntrassen sich andert. 

Die Grenzwinkel des Senkungsgebietes mfissen in der Fall- oder 
Streichrichtung gemessen werden und konnen nur dann· zum 
Vorschein gelangen, wenn die Bahntrasse in diesen Richtungen fiber 
dem Abbaufelde situiert ist. Die an einer Bahntrasse gemessenen Grenz­
winkel des Senkungsgebietes sind mit den von uns abgeleiteten Grenz­
winkeln der Abbauwirkungen nicht immer identisch und mfissen des­
halb auch anders bezeichnet werden. Die eigentlichen Grenzwinkel 
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stellen die Winkelmaxima dar, wahrend aIle anderen Winkel geringere 
Werte aufweisen. Die an einer beliebig gelegenen Bahntrasse an den 
Enden des Senkungsgebietes gem essen en Winkel sollen als die End­
winkel dieser Bahnstrecke bezeichnet werden, deren maximale Wert e 
die Grenzwinkel darstellen. 

Es sei nun abermals in Fig. 71 ein Fallschnitt und der GrundriB 
des an der Absenkung teilnehmenden Tertiars gezeichnet, und es wird 
eine im Fallschnitte F F gelegene Bahntrasse den Endwinkel Yo auf­
weisen, welcher mit dem Grenzwinkelwerte ubereinstimmt. Wenn jedoch 
die Bahntrasse die Lage T T besitzt, welche mit der Fallrichtung den 
Winkel cp einschlieBt, so stellen die im Grundrisse ersichtlichen Teil­
streeken el ' e2' und dl ' d2 ' die horizontalenProjektionen der Endbosehun· 
gen des gesenkten Tertiars dar, welehe mit der Horizontalen die End­
winkel einsehlieBen. 

Dureh Umlegung der dureh den Mittelpunkt 0 hindurehgehenden 
Bahntrasse in die Fallsehnittebene FF erhalt man die Geraden (el) (e2) und 
(dl) (d2), deren AufriBprojektionen die Geraden e1" e2" und dl" d2" 

darsteIlen, welehe mit der Horizontalen die Endwinkel einsehlieBen, 
welehe infolge der Gleiehheit der Langen el" e2" = dl" dz" ebenfalls 
einander gleieh (y) sind. Aus der GrundriBprojektion kann ersehen 
werden, daB e1' e2 ' > aI' a2' und dl' d2' > b1' b2'; in der AufriBprojek­
tion: el" e2" > al" a 2" und dl" d2" > b i " b2". Aus dies em Umstande 
geht jedoeh hervor, daB Yo > y, d. h. der Grenzwinkelwert Yo stellt den 
Maximalwert der Endwinkel dar. 

Wirwollen nun untersuehen, ob es moglieh erseheint, die GroBe des 
Endwinkels y aus jener des Grenzwinkels (Endwinkels) Yo zu bereehnen 
mit Zuhilfenahme des Winkels cp, welehen die Riehtung der Bahntrasse 
TT mit der Fallriehtung einsehlieBt. 

Wenn wir mit t die Maehtigkeit des Tertiars bezeiehnen, so er­
gibt sieh 

etg Yo 
bl'" bz" bl' bz' 

t t 

dl"'dz" d ' d ' 
etgy = _l_Z_ 

t t 

Aus der Figur 71 ergibt sieh ferner: d ' d ' = bl' bz' 
1 2 eos cp (43) 

etg y 
bl' bz' etg Yo 

=---=--
t eos cp eos cp 

(44) 

Fur den Wert cp = 0 ist etg y = etg Yo, weshalb y = Yo. 
Die Formel (44) ist jedoeh nur bis zu einergewissen Grenzeanwend­

bar, bis zu welcher die Gleiehung (43) Geltung besitzt. 
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DieGleichung (43) hat nur bis zum Werte von 
Ls 
2 

welchen folgende Beziehung besteht: tg <PI = r:;- = 

2 

<PI Giiltigkeit, fUr 

Ls b" L Lt' wo eI mIt s 

die Lange des Senkungsgebietes in der Streichrichtung und mit Lf 
die Lange desselben in der Fallrichtung bezeichnet wurde. 

Die Bahntrace TI T1 bildet die Grenze fur die Giltigkeit del' Glei· 
chung (44); denn bei einer weitel'en Zunahme des Winkels <P nehmen 
auch die Werle der Horizontalprojektionen del' Endboschungen ab, 
wodurch eine Zunahme des Endwinkels bedingt ist. Del' Winkel Yo 
stellt somit das MaximalmaB, der Winkel YI das MinimalmaB der End­
winkel fur die durch 0 hindurchgehenden Trassen dar. Mit der Zu­
nahme des Winkelwertes q:>I, (<P2, <Pa) erfolgt auch die Zunahme der 
Endwinkel, bis in der Streichrichtung wieder das MaximalmaB del" 
selben im Werte des Grenzwinkels erreicht ist. 

Wenn wir nun die Endwinkel der Trasse T2 T2 berechnen, so er­
halt en wir: 

b'b' b'b' 
h 'h' 34 dd t 34 

1 2 = (90 ) un a c g Yo = --t-' cos - <P2 
Es ist: 

- b' b' tg 
so ist ctg v = a 4 = ~ .... (45) 

I 2 t sin q:> sin qJ 

wobei der in der Streichrichttmg auftretende Endwinkel gleich dem 
Grenzwinkel Yo angenommen wird. Fur <P = 900 ist ctg Y2 = ctg Yo 
und Y2 = Yo- Nur fur Bahntrassen, welche in die Flachen fI' f2' h2' hI" 
und eI' e2' g2' gI' (GrundriB) hineinfallen, gelten die angefuhrten Formeln 
fur die Endwinkel nicht und wir konnen in dieser Sphare beide Formeln 
anwenden, ohne einen wesentlichen Fehler zubegehen. 

Alle durch den Mittelpunkt des Senkungsgebietes hindurchgehenden 
Trassen weisen zwei Endwinkel auf, welche einander gleich sind, nur 
Trassen, welche auBerhalb dieses Mittelpunktes gelegen sind, haben 
Endwinkelwerte, welche voneinander verschieden sind. 

Es sei eine zur Trace Ta T3 parallel gezogene Trasse Ta'Ta', vor­
ausgesetzt, so ersieht man aus del' graphischen Ermittlung mit Hilfe der 
Umlegung der durch die Trasse gefuhrten lotrechten Schnittebene in die 
Fallebene (Drehpunkt 0') an den Endwinkeln ~ und E die Verschieden­
heit del' Werte derselben. .Wahrend <r: ~ gleich dem Endwinkelwerte Y3 
der TraceT3 Ta ist, weist del' Endwinkel E einen weit geringeren Wert auf. 

b) Die Grenzrichtungen im Kohlengebirge. Wenn wir nun an die 
Feststellung del' Lage der Grenzrichtungen im Kohlengebirge heran­
treten, so unterscheiden wir hier zweiFalle, und zwar: 1. dasanstehende 
Kohlengebirge und 2. das von Tertiarschichten uberlagerte 
Kohlengebirge. 
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ex} Das Kohlengebirge ist zu Tage anstehend. Aus den 
Senkungsbildern am Burniaflfigel der Montanbahn (Fig. 72, 73) geht her­

. vor, daB imFaIle des anstehenden Kohlengebirges diegesetzmaBige 
parabolische Form der Senkungsmulde nicht mehr besteht. Es sind hier 
polygonale Senkungsbilder sichtbar, deren Grenzen ebenfalls 
fiber die Bruchrichtungen hinausreichen. Die Ursache ffir die 
verschiedenen Fornlen der Senkungsbilder bei vorhandenem Tertiar 
und anstehendem Kohlengebirge findet in dem Umstande we Er-
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Fig. 74. 

klarung, daB das Tertiar eine plastische Masse darsteIlt, wahrend das 
Kohlengebirge aus Schiefer und Sandsteinschichten besteht, welche 
keineswegs eine plastische Beschaffenheit aufweisen. 

Bezfiglich der Grenzen der seitlichen Nachrutschung im anstehenden 
Kohlengebirge sind wir auf die praktische Erfahrung allein ange­
wiesen, wir haben ffir die Grenze dieser Nachrutschtendenz Jr.eine theore­
tische Erklarung. 

Aus den vorgeffihrten Senkungsbildern geht hervor, daB der Uber­
gang der gesenkten Gebiete zu den unveranderten Terrainflachen des 
anstehenden Kohlengebirges nicht mehr in so allmahlicher Weise statt­
findet wie im Tertiar, weshalb auch die Schaden obertagiger Objekte 
an diesen Stellen unangenehmere Folgen zeitigen konnen als im FaIle 
des Vorhandenseins tertiarer Uberlagerung. An den Bahnsenkungs-
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bildern ist auch zu ersehen, daB die Endwinkel zwischen 52° und 75° 
variieren. 

Das in Fig. 74 dargestellte Bild stellt einen Senkungsfall dar, 
wo das machtige Floz unter dem Burniafliigel der Montanbahn in einem 
Gebiete abgebaut wurde, wo die eine Halite desselben mit Tertiar iiber­
lagert ist, wahrend an der anderen Halite des abgebauten Flozes das 
Kohlengebirge zu Tage ansteht. Es ist hochinteressant zu ersehen, 
daB die eine Halfte des entstandenen Senkungsbildes als 
gesetz ma Bige K urve ausgebildet ist, wahrelld die andere Halfte 
dieses Bildes einen Polygonalzug darsteIlt, wo eine GesetzmaBig­
keit nicht beobachtet werden konllte. 

DaB es sich im FaIle anstehenden Kohlellgebirges zweifellos um 
eine seitliche Nachrutschung der Kohlengebirgsschichten handelt, 
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geht aus dem Umstande hervor, daB die beobachteten Senkungsbilder 
gegen die Mitte hin die groBten SenkungsmaBe aufweisen, wahrend gegen 
die beiden Enden zu eine Abnahme dieser MaBe zu beobachten ist. 

Man konnte auch im vorliegenden FaIle eventuell behaupten, 
daB es sich um eine elastische Durchbiegung der Kohlengebirgs­
schichten handelt (Fig. 75). 

Wenn auch dieser Behauptung schon der alleinige Umstand wider­
spricht, daB nach dem Abbau eines 4 m mach tig en Flozes eine reine 
elastische Durchbiegung der Hangendschichten ausgeschlossen erscheint, 
so sei doch noch darauf hingewiesen, daB im FaIle dieser Moglichkeit 
das Senkungsterritorium in den Punkten Al und Bl seine Grenzen haben 
miiBte, wenn die Durchbiegung des eingespannten Tragers A B Bl At 
vorausgesetzt wird. Da jedoch diese Grenzen bis zu den Punkten 
A' und B' hinausreichen, so miiBten sich die Hangendschichten in den 
Punkten A" und B" durchgebogen haben, wenn wieder die elastische 
Durchbiegung eines eingespannten Tragers vorausgesetzt wiirde. Da 
jedoch der Abbau in den Punkten A und B seine Grenzen besitzt, so 
ist die Moglichkeit der Durchbiegung nicht gegeben, wenn auch 
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von der Struktur der Kohlengebirgsschichten abgesehen wird, welche 
im FaIle machtigerer FlOze diese Eventualitat schon allein ausschlieBt. 

Es ,vurde bereits anlaBlich der Erorterung del' Bruchrichtungen 
im Kohlengebirge unter Hinweis auf den Senkungsfall infolge Abbaues 
des 0,74 m machtigen Uraniaflozes (Fig. 55) erlautert, daB im FaIle 
schwacher Floze bei anstehendem Kohlengebirge eine bloBe 
Durch biegung del' Hangendschichten eintreten kann. Es wird hierbei 
die Ausbildung einer eigentlichen Bruchrichtung nicht stattfinden, wes­
halb auch eine seitliche Nachrutschung der Kohlengebirgsschichten nicht 
eintreten kann, fur welche nur die infolge der Entstehung einer Bruch­
richtung hervorgerufeneG-leichgewichtsstorung veranlassend sein kann. 

~) Das Kohlengebirge ist von Tertiarschichten uber­
lagert. Es entsteht noch die Frage, ob im FaIle des Vorhandenseins 
tertiarer Dberlagerung ein Nachrutschen der Kohlengebirgs­
schichten zu den .Ticinskyschen Bruchrichtungen stattfinden wird. 
Wie aus dem bereits angefuhrten Senkungsbilde des zweiten Liegend­
flozes (Fig. 53) hervorgeht, wurde die seitliche Nachrutschung der 
Tertiarschichten an Stellen konstatiert, wo von einer seitlichen Nach­
ruts chung des darunterliegenden Kohlengebirges keine Rede sein kann, 
weil dort das abgebaute FlOz bis an die Tertiargrenze herangereicht 
hat und die Machtigkeit des Kohlengebirges bis auf Null abnimmt. 

Es sei auf dies en Umstand hier nochmals besonders aufmerksam 
gemacht, weil man auch behaupten konnte, daB die Nachrutschung der 
seitlichen Erdmasse im Tertiar eine Folgeerscheinung der seitlichen 
Nachrutschung del' darunter befindlichen Kohlengebirgsschichten sein 
konnte. Diese Annahme ware eine Analogie zur bereits behandelten 
elastischen Durchbiegung, nul' daB im letzteren FaIle die rein vertikale 
Absenkung der Gebirgsschichten vorausgesetzt wurde, wahrend im 
ersteren FaIle auBer dieser lotrechten Abwartsbewegung del' mittleren 
Erdmasse noch eine seitliche Bewegung der· angrenzenden Massen 
stattfindet. 

Der vorerwahnte Senkungsfall (Fig. 53) beweist uns klar, daB die 
bis zur Grenzebene heranreichende seitliche Nachrutschung im Tertiar 
keineswegs ihre Ursache in der Nachrutschung des darunter befindlichen 
Kohlengebirges besitzt, wie dies aus dem gegenstandlichen Senkungs­
bilde drastisch hervorgeht. 

Wir haben im FaIle anstehenden Kohlengebirges die Tatsache 
konstatiert, daB ein seitliches Nachrutschen del' Gebirgsschichten inl 
FaIle machtiger Floze stattfindet, und wir mussen uns deshalb fragen, 
welcher Umstand dies en NachrutschprozeB des Kohlengebirges im FaIle 
Vorhandenseins des Tertiars erschweren bzw. unmoglich machen sollte. 

Bei allen Senkungsfallen, welche in Gebieten beobachtet ·wurden, 
wo das Kohlengebirge von einer machtigen Tertiarschichte uberlagert 
ist, ist die Wahrnehmung gemacht worden, daB die Grenzen des Senkungs­
gebietes nicht weiter als die mit Rucksicht auf das mogliche Minimum 
des nati.lrlichen Boschungswinkels und der Kohasion des Erdmaterials 
zulassigen Grenzebenen ergaben. 
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In jenen Fallen jedoch, wo eine geringere Machtigkeit der tertiaren 
Uberlagerung vorhanden war, haben die Grenzwinkel der obertagigen 
Senkungsgebiete geringere Werte angenommen, als dies bei machtiger 
Uberlagerung der Fall war. 

In jenen Fallen endlich, wo die Uberlagerung ganz gering war, 
haben die Grenzwinkel sogar kleinere Werte als das mogliche Minimum 
des natiirlichen Boschungswinkels aufgewiesen. 

Die Machtigkeit des Tertiars ist von we~entlichem EinfluB 
auf die seitliche Nachrutschung des darunterbefindlichen 
Kohlengebirges, und es kann hierfiir folgende Erklarung gegeben 
werden. 1m Falle machtiger Tertii:i.rschichten wird infolge des Eigenge­
wichtes derselben das seitliche Nachrutschen des darunterbefindlichen 
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Fig. 76. 

Kohlengebirges verhindert (Fig. 76), weil die Tertiarma'lse Al A2 B2 Bl 
zwischen den Bruchrichtungen A A2 und B B2 des Kohlengebirges nach­
sinkt und auf diese Weise das Nachrutschen der au.Berhalb dieser Bruch­
richtungen befindlichen seitlichen Kohlengebirgsschichten Kl und K2 un­
moglich macht. Wenn auch eine kleine seitliche Nachrutschnng des 
Kohlengebirges stattfinden wiirde, so kann dieselbe nur so gering sein, 
da.B ein Einflu.B auf die Gro.Be des obertagigen Senkungsgebietes ganz 
gewill nicht ausgeiibt werden kann. 

Wenn jedoch die Machtigkeit des Tertiars nur ganz gering ist, 
so ist das geringe Eigengewicht nicht mehr in der Lage, das Nachrutschen 
der machtigen Kohlengebirgsschichten zu verhindern, wie dies aus 
dem in Fig. 77 angefiihrten Senkungsbilde deutlich zu ersehen ist. 

In Fig. 77 sei dem in Figur 74 ersichtlichen Senkungsbilde ent­
sprechend der Fall skizziert, in welch em an der einen Grenze des Sen­
kungsgebietes das Kohlengebirge eine machtige tertiare Uberlagerung 
aufweist, wahrend an der anderen Grenze des obertagigen Senkungs­
gebietes eine nur geringe Uberlagerung vorhanden sei. Wir haben bei 
den Senkungsbildern im Falle anstehenden Kohlengebirges die zu den 
Jicinskyschen Bruchrichtungen stattfindende seitliche Nachrut­
schung der Kohlengebirgsschichten bereits erortert. Es stellt uns der 
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geologische Fall geringer tertiarer Uberlagerung gewissermaBen ein 
Ubergangsstadium ZUlli FaIle anstehenden Kohlengebirges 
dar. Es ist gewiB auffallend, daB im FaIle geringerer Machtigkeit der 
Tertiarschichten die Grenzwinkel kleiner sind als im FaIle, wo die 
Uberlagerung eine groBere Machtigkeit aufweist. FUr diese Tatsache 
ist jedoch die GroBe der Kohasion der Tertiarschichten veranlassend, 
welche mit der Machtigkeit der Uberlagerung zunimmt. Je machtiger 
die Uberlagerung ist, desto groBer ist das Eigengewicht derselben und 
desto dichter werden die Tertiarschichten sein. Es wird sodann das 
Tertiarmaterial einer hervorgerufenen Storung des: Gleichgewichtes 
einen groBeren Widerstand zu leisten vermogen, weil dessen Kohasion 
einen groBeren Wert aufweisen wird. 
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Je geringer die Machtigkeit der Uberlagerung wird, desto groBer 
wird die Moglichkeit der seitlichen Nachrutschung der darunterbefind­
lichen Kohlengebirgsschichten, bis endlich bei anstehendem Kohlen­
gebirge fur diesen seitlichen RutschprozeB desselben kein Hindernis 
mehr vorhanden ist. Es wird also im FaIle ganz geringer Tertiarmachtig­
keit das Kohlengebirge zu den Jicinskyschen Bruchrichtungen 
nachrutschen konnen, und die Tertiarschichten werden dem Kohlen­
gebirge in der Absenkung nachfolgen. In diesem FaIle kann fur den 
Grenzwinkel im Tertiar nicht mehr die in der "Theorie derGrenzrichtung" 
gegebene Erklarung gelten, weil hier die Existenz der lotrechten 
Bruchrichtung im Tertiar illusorisch wird und deshalb ein seitlicher 
RutschprozeB dortselbst nicht stattfinden kann. Wie aus dem Senkungs­
bilde (Fig.74) ersehen werden kann, weist dasselbe bei geringerer 
Tertiarmachtigkeit nicht mehr die gesetzmaBige Kurvenform auf, 
sondern es bildet sich ein Polygonalzug aus, fur welche Tatsache der 
vorerorterte Umstand maBgebend sein muB. 
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In Fig. 77 bedeutet IX den Grenzwinkel der seitlichen Nachrutschullg 
des Tertiiirs, wahrend dem Winkel ~ nicht mehr diese Bedeutung 
zukommt, weshalb dieser letztere Winkel auch einen weit geringeren 
Wert als der naturliche Boschungswinkel annehmen kann, wie dies in 
Fig. 74 (~ = llO) auch der Fall ist. Wahrend fur das Ende Al der 
Senkungsmulde in Fig. 77 der Grenzwinkel des Tertiars maBgebend 
erscheint, ist fiir das Ende BI dieser Mulde der Grenzwinkel del' 
Kohlengebirgsschich ten bestin1mend. 

Wir haben keinen Anhaltspunkt dafilr, die GroBe der Tertiannachtig­
keit angeben zu konnen, bei welcher del' seitliche RutschprozeB del' 
Kohlengebirgsschichten bereits stattfinden kann, jedenfalls wissen wir, 
daB mit del' Machtigkeit der Dberlagerung die Grenzwinkel sich andern. 
Mit del' Abnahme der Tertiarmachtigkeit nimmt auch die GroBe diesel' 
Grenzwinkel ab, bis endlich bei einer gewissen Machtigkeit des Tertiiirs 
die Grenzwinkel dortselbst ihre Bedeutung einbtiBen und die Grenz­
richtungen des Kohlengebirges fiir das 0 bertagige Senkungs­
gebiet bestimmend wirken. 

3. Die TheOl'ie des lotrechten SenkungsmaJles der ErdoberfUiche. 

a) Das Kohlengebirge ist von Tertiar iiberlagert. Wenn bis jetzt 
uber die GroBe des 0 bertagigen Senkungsgebietes die verschiedenen 
Schltisse gefaBt wnrden, so solI nun im folgenden uber die lotrech ten 
Senkungs ma Be desselben gesprochen, bzw. es soIl untersucht werden, 
wie groB die MaBe del' vertikalen Absenkung sich ergeben, welche 
das obertagige Terrain infolge des Kohlenabbaues zu erleiden hat. 

Es mussen hier zwei Falle del' im Ostrau-Karwiner Steinkohlen­
revier iiblichen Art des Abbaues ins Auge gefaBt werden, und zwar: 
1. del' Abbau ohne Bergversatz und 2. del' Abbau mit Berg­
versatz. 

Je nach del' Rucksicht, welche man beim Abbau auf das Hangende 
zu nehmen hat, das man seiner Unterstutzung beraubt, kann man die 
vorgenannten Abbauverfahren unterscheiden. Man kann namlich das 
Hangende einfach hinter sich zu Bruch gehen lassen (Bruchbau), odeI' 
man filIlt die ausgekohlten Raume mit Versatzbergen aus (Abbau mit 
Bergversatz). Es soIl nun VOl' aHem del' Bruchbau ins Auge gefaBt 
werden, welchersich wiedernach verschiedenenMethoden (derstreichende, 
schwebende, diagonale Pfeilerbau) ausfuhren laBt. 

Fur die endgiiltige Form del' Bodensenkung ist die GroBe 
del' Querschnittsflache und die Breitenausdehnung des 
tatsachlich zu Bruch gehenden Raumes in aHererster Linie 
maBgebend, doch spielen selbstverstandlich die ortlichen geologischen 
Verhaltnisse (Kohlengebirgsmachtigkeit, Tertiarmachtigkeit, Fli:iz­
fallwinkel und das Abbautempo) ilire mitbestimmende Rolle. 

Es sei nun VOl' allem jener Fall del' geologischen Verhaltnisse be­
handelt, in welchem das Kohlengebirge von Tertiarmassen tiberlagert 
ist, wie dies im weitaus groBten Teile des Ostrau-Karwiner Beckens 
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auch tatsachlich zutrifft. Wie bereits mit Nachdruck hervorgehoben 
wurde, ist die Form des obertagigen Senkungsbildes bei vorhandenen 
Tertiarschichten gesetzmaBig, und essoll nun untersucht werden, 
wie es moglich werden kann, daB bei den bestehenden geologischen 
Verhaltnissen ein derartiges gesetzmaBiges Nachsenken des obertagigen 
Terrains sich bemerkbar macht. Wenn die hangenden Kohlengebirgs­
schichten ihrer Untersttitzung beraubt sind, dalln werden sich dieselben 
in den ausgekohlten Raume absenken, und es kann sich dieser Absenkungs­
prozeB in zweifacher Weise vollziehen. Es sei in Fig. 78 abc d die 
Querschnittflache des ausgekohlten Raumes, so daB c d das Hangende 
darstellt, welches zur Absenkung gelangen solI. Infolge des fiber c d 
frei werden den Gebirgsdruckes werden die Hallgendschichten in den 
Raum abc d einsinken, undo je nach der Elastizitat desMate'rials 

Fig. 78. 

wird es zu den verschiedenen Stadien der Absenkung kommen, welche 
in Fig. 78 mit den Linien 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 bezeichnet sind. 

Je elastischer das sinkende Material ist, desto groBer ist sein 
Durchbiegungsvermogen, d. h. desto tiefer kann dieses Material 
absinken, ohne daB der gegenseitige Zusammenhang der fiber c d 
lagernden Schichten gestort wird. 

Je groBer der lotrechte Abstand yom Hangenden ins 
Liegende, d_ h. zwischen ab und cd ist, desto groBere An­
forderungen werden an die Elastizitat der nachrfickenden 
Gebirgsschichten gestellt, wenn von denselben verlangt wfirde, 
daB sie den vollstandigen SenkungsprozeB mitmachen, ohne daB ihr 
Zusammenhang gestort werden solI. Der lotrechte Abstand yom Hangen­
den ins Liegende wird umso groBer, 1. j e gro Ber die Floz mach tig keit 
mist, uud 2. je groBer der Wert des Fallwinkels (J. des Flozes 
ist (Fig. 79). 

Der lotrechte Abstand yom Hangenden ins Liegende ist bei einem 
horizontal gelagerten Floz mit der Machtigkeit desselben identisch, 

m . 
dieser Abstand ist gleich -- und vergroBert sich mit der Zunahme des 

cos (J. 

FlOzfallwinkels (J., wie dies aus Fig. 79 ersehen werden kann. 
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1. Filr rJ. o ist~ = m· 
cos rx 

'2. Filr rx = 900 ist ~ 
cos rx 

== ()C. 

Bei einem seigeren Abbau (rx = 90°) hat diesel' Abstand keinen end­
lichen Wert, das lotrechte SenkungsmaB des obertagigen Senkungs­
gebietes wachst jedoch deshalb nicht ins Unendliche, sondern es ist 
unbestimmbar, wie dies in einem folgenden Kapitel erklart wird. 

Fig. 79. 

Wir sehen also, daB mit der Zunahme der lVIachtigkeit des ab­
gebauten Raumes einerseits und des Flozfallwinkels andererseits die 
Inanspruchnahme der Gebirgsschichten in bezug auf deren 
Elastizitat wachst. Damus geht aber auch hervor, daB mit der Zu­
nahme der F16zmachtigkeit und des FlozfaIlwinkels die Wahrscheinlich­
keit immer geringer wird, daB eine Storung des gegenseitigen Zusammen­
hanges der Gebirgsschichten vermieden werden kann. Wenn wiralso ein 
lVIaterial voraussetzen, welches eine bestimmte Elastizitat besitzt, 
so wird sich dasselbe im FaIle verschied.ener Flozmachtigkeiten 
auch verschieden verhalten, d. h. das lVIaterial,kann bei einem ge­
wissen Werte del' Flozmachtigkeit die Absellkullg ohne Storullg des 
Zusammenhanges der Gebirgsschichten mitmachen, wahrend bei einer 
groBeren lVIachtigkeit des ausgekohlten Raumes der Zusammenhang 
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der Schichten gestort werden kann, weil die Elastizitat bzw. das 
Durchbiegungsvermogen dieser Schichten uberschritten worden ist. 

Wenn die Elastizitat der nachsinkenden HangendschichteIl so groB 
ist, daB dieselben bi" zur Sohle des ausgekohlten Raumes gelangen, 
ohne daB die ubereinandergelagerten Schichten in ihrem 
gegenseitigen Zusammenhange gestort werden, so bleibt das 
Volumen diesernachsinkenden Schichten unverandert. 1m anderen 
Falle jedoch wird infolge der Db erschreitung des Durch biegnngs­
vermogen s in einer gewissen Lage 1 odeI' 2 (Fig. 78) del' gegenseitige 
Znsammenhang del' Schichten gelost, das Gestein wird verbrechen nnd 
in Blocken den noch ubrigen Teil des Hohlraumes ausfi1Ilen. Hierdurch 
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wird eine Volumvermehrung hervorgerufen, deren Wesen in einem 
folgenden Kapitel eingehend erortert werden solI. 

IX) Nachsinken del' Hangendschichten ohne Volum­
vermehrung. Das Nachsinken del' Hangendschichten ohne Volum­
vermehrung wird im FaIle des Abbaues schwacher und flacher 
F16ze eintreten. 

Zwischen den lotrechten Abbaugrenzen a c und b d Fig. 80 wird eine 
Durchbiegung des Hangenden im Kohlengebirge hervorgerufen, welche 
immer groBer wird, bis diese Schichten an del' Sohle angelangt sind. 
Diesel' DurchbiegungsprozeB wll'd erst dann sein Ende erreichen, bis 
auch an den Abbaurandern a c und b d die vollstandige Druckwirkung 
erzielt sein wird, in welch em Momente ellle Trennung des mittleren, 
abgesenkten Kohlengebirgsblockes K von den seitlichen Blocken Kl 
und K2 eintreten muB. Die Trennungslinien c c' und d d' stellen uns 
die Jicinskyschen Bruchlinien dar, welche bis zur Kohlengebirgs­
grenze heranreichen. 

Da lin vorliegenden Falle eine Vermehrung des Kohlengebirgs­
volumens nicht eintreten solI, so muB das Tertiar dem Kohlengebirge 
in dem MaBe del' F16zmachtigkeit nachri1cken, in welch em die First-
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gesteinsschichten cd zur Sohle a b abgesenkt sind. Es muB in diesem 
FaIle die GIeichheit del' FIachen abc d und a' b' c' d' vorhanden sein. 
In Fig. 80 ist noch die Voraussetzung gemacht, daB del' FIozfaIlwinkei 
gieich Null ist, daB es sich also urn ein horizontal gelagertes FlOz handeIt, 
so daB mit Rtlcksicht auf die vorangeffihrte Fiachengleichheit dieselben 
Hohen m beiden Rechtecken eigentumlieh sein muB. Es sei ferner 

a b II c d II c'd' II e" d". 

Das Tertiar foIgt dem sich absenkenden Kohiengebirge nach, ohne 
sein Volumen zu vermehren, und es muBte deshalb obertags ein Sen­
kungsrechteck a" b" c" d" von del' Hohe m zum Vorschein gelangen, 
wenn nul' del' mittiere Tertiarbioek T zwischen den Bruehiinien c' e" 
und d'd" dem sich senkenden Kohiengebirge naehfoigen wurde. 

Wie bereits erortert wurde, nehmen jedoch die seitlichen Tertiar­
mass en Tl und T2 an dem Senkungsprozesse einen wesentlichen Anteil, 
und zwar erfolgt diese Anteilnahme gIeiehzeitig mit del' Zunahme 
del' Iotreehten Senkungs masse. Es wird also del' durch die Ab­
senkung des Kohiengebirges fur das nachruckende Tertiar frei gewordene 
Raum a' b' c' d' sowohl von del' mittleren ais auch von den seitliehen 
Tertiarmassen ausgeHillt, so daB statt des obertagigen Senkungs­
reehteckes a" b" c" d" die Senkungsmuide a"' b"' c"' d"' zum 
Vorschein gelangt. Es ist also abc d = a' b' e' d' = a"' b'" c'" d"'. 
Wir bezeichnen die in del' Fallrichtung gemessene Abbaulange a b = cd 
mit I, die an del' Kohiengebirgsgrenze vorhandene Eindruckssphare 
von del' Lange a' b' = c' d' mit I'; es ist dann 1m = I'm = F, wobei 
unter F die Querschnittsflaehe del' obertagigen Senkungsmuide im FaIl­
schnitte groBter SenkungsmaBe zu verstehen ist. Es wurde ferner 
die spateI' erorterte Fiachengleichheit dieses Muldenquer­
schnittes mit dem Abbauquerschnitt vorausgesetzt. 

Da die Lange des obertagigen Senkungsgebietes c"'d'" groBer ist 
ais 1', so ist das maximale obertagige SenBungsmaB s < m. Daraus 
geht hervor, daB trotz des Umstandes, daB del' SenkungsprozeB ohne 
Vol urn vel' mehrung des Tertiars und des Kohiengebirges VOl' sich 
geht, das obertagige maximale SenkungsmaB kleiner sein muB 
als die Flozmachtigkeit bei horizontal gelagerten Flozen. 

Wenn wir nun zum Zwecke del' Berechnung des obertagigen Sen­
kungsmaBes die Senkungsmuide einer naheren Betraehtung unter­
ziehen, so konnen wir auf Grund del' beobachteten zahlreichen Senkungs­
£aIle bemerken, daB die Form diesel' Mulde abhangig ist von dem 
Verhaltnisse del' in del' Fallrichtung gemessenen abgebauten Floz­
lange (flache Bauhohe) und del' FIozmachtigkeit. 

Da wir in unseren spateren AusfUhrungen beweisen werden, daB 
del' FaIlwinkei des FlOzes von wesentlichem Einflusse auf die GroBe 
des obertagigen SenkungsmaBes sein muB, so setzen wir es ais selbst­
verstandlich voraus, daB die Betrachtung del' Senkungsmuide in del' 
Richtung des Fallschnittes stattfindet, da im vorliegenden Falle die 
Berechnung del' maximalen SenkungsmaBe stattfinden solI. 

Goldreich, Bodensenkungen. 10 
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Die langjahrigen Erfahrungen haben gezeigt, daB der in der Fall­
richtung am Bahnkarper beobachtete Muldenquerschnitt die in Fig. 81 
mit a c b bezeichnete Form besitzt, welche Querschnittsflache naherungs­
weise einem Dreiecke flachengleich gesetzt werden kann, dessen Hahe 
das maximale SenkungsmaB bedeutet. Durch diese Annahme wird 
man gewiB keinen solchen Fehler begehen, daB die GroBe des aus dieser 
Flache spater berechneten Volumvermehrungskoeffizienten 
wesentlich beeinfluBt wfirde. Die in Rede stehende Flachengleichheit 
wurde in sehr vielen Fallen beobachtet, und sie vereinfacht die Rechnung 
sehr bedeutend. 

Denken wir uns nun in Fig. 82 den Fallschnitt graBter Senkungs­
maBe und den GrundriB des Senkungsgebietes dargestellt; fiir den Inhalt 
des abgebauten Raumes erhalten wir unter der Voraussetzung eines 
rechteckigen Abbaufeldes J 1 = 1112 m, wobei 11 die Ausdehnung des 
Abbaufeldes in der fallenden Richtung, 12 jene in der streichenden 
Richtung desselben und m die Flazmachtigkeit bezeichnen. 

Fur die naherungsweise Berechnung des Inhaltes der obertagigen 
Senkungsmulde sei folgende Methode angewendet. Der in dem Sen-

a b 
<--::=_---~_~~_~---l---~-~-~~--~-:--O":-~;"O-~ ..... --"';O---

c 
Fig. 81. 

kungsgebiete gefuhrte Fallschnitt graBter SenkungsmaBe fl f2 ergibt 

die Muldenquerschnittsflache F = Ll ;. Die an den Grenzen gl g2 und 

gl' g2' gefuhrten Fallschnitte ergeben die Muldenquerschnittsflachen 
yom Werte Null, well durch diese Grenzlinien der Beginn und das Ende 
der Senkungsmulde dargestellt erscheinen. Der Muldeninhalt kann 
naherungsweise gleich gesetzt werden dem halben Produkte der 

F 
Querschnittsflache Fund der Lange L2J also J 2 = '2 L2• 

Fur den Fall als eine Volumvermehrung nicht stattfinden soIl, 
muB also J 1 = J 2; folglich 

oder 

und ferner 

(46) 

Der Ausdruck 11 ill stellt uns das Produkt der Lange in der fallenden 
Richtung des Abbaues mit der Flazmachtigkeit, also dieFlazquerschnitts-
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Wiehe dar. Fur die Bedingung L2 = 212 ~der 12 = i ist 

s 
11 m = L12 = F (47) 

d. h. die AbbauquersehnittsfHiehe ist gleieh der Mulden­
quersehnittsfHiche groBter Senkungs maBe. 

ist 

----5,;-- ------- -r: ----'--!-----t-------;---,,-----I:f 2:---
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Fig_ 82_ 

FUr 
(48) 

Die streiehende Lange des Senkungsgebietes L2 ist aueh gleieh 
12 + 2 H etg '(, wobei H die Maehtigkeit des Tertiars und '( den Grenz-

10* 
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winkel bezeichnen. FUr die Bedingung L2 = 212 muBte also 12 = 2 H ctg y 
und wenu wir y mit dem durchschnittlichen Werte von 450 annehmen, 
so muB 

12 = 2 H . . . . . . . . . . (49) 

Damit ~lso naherungsweise der Bedingung der Gleichheit der Floz­
querschnittsflache mit der Muldenquerschnittsflache entsprochen werde, 
muBte bei einem Grenzwinkel von 45° die streichende Lange des Abbaues 
der doppeltenMachtigkeit des Tertiars gleich sein. Wenn auchdieGleich­
heit der Abbauquerschnittsflache mit der Muldenquerschnittsflache 
groBter SenkungsmaBe nur bedingungsweise annahernd zutrifft, so 
konnen wir dennoch diese Flachen dazu benutzen, urn aus 
ihrer Gleichheit, beziehungsweise Ungleichheit auf den 
SenkungsprozeB ohne oder mit Volumvermehrung schlieBen 
zu konnen. . 

In der Gleichu,ng 11 m = Ll ~ ~12 bezeichnet uns die GroBe des. 
2 

Bruchwertes ~t jenen'Fehler, welchen wirbegehen, wenn wir die Gleich-. 
2 

heit der Abbauquerschnittsflache mit der Muldenquerschnittsflache 
groBter SenkungsmaBe voraussetzen, im FaIle eine Volumvermehrung 
nicht stattgefunden hatte. Wenn wir Uliter dieser Voraussetzung 
'das maximale SenkungsmaB bestimmen, so erhalten wir 

S = 2..!L m 2 12 (50) Ll L2 ....... . 

. wobei uns der Bruchwert ~2 jenen Koeffizienten darstellt, mit welchem s 
2 

zu multiplizieren ware, wenu dieser Wert unter Anuahme der Flachen-
gleichheit berechnet wurde. Je mehr sich dieser Fehlerkoeffizient 
dem Werte 1 nahert, desto geringer ist der begangene Fehler bei der 
Berechnung des SenkungsmaBes. 

Fur die im folgenden Kapitel vorgefuhrte Berechnung 
des Volumvermehrungskoeffizienten erscheint die ange­
deutete naherungsweise Methode vollstandig hinreichend, 
und es solI fur den Fall der Senkung ohne Volumvermehrung die 

Formel gelten 1 m = 1" ~ und 
2 

I 
s = 2Ji1m (51) 

wobei 1 die in der Fallrichtung gemessene Lange des Abbaues und 1" 
die in derselben Richtung gemessene Lange des obertagigen Senkungs­
gebietes hedeuten; . es erscheinen in dieser Formel die fruher ange­
fuhrten GroBen II und Ll durch die Bezeichnungen I und 1" ersetzt . 

. .A.us dieser Formel ersehen wir, daB das lotrecht gemessene 
Senkungs ma.ximum, welches im folgenden allgemein als Senkungs-
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maB bezeichnet werden moge, mit der FlOzmachtigkeit wachst. 
1 

Das SenkungsmaB ist jedoch auch abhangig von dem Verhaltnisse 1" , 

d. h. das MaB der Senkung nimmt mit del' abgebauten Floz­
lange zu, es ist abel' u mgekehrt proportioniert del' GroBe des 
o bertagigen Senkungsge bietes. 

1 
Wir konnen in del' obigen Formel den Ausdruck 1" auch durch 

/ 

, , , , 

.~~ ,of. 
l~f \\ 1 ,I 'a\ 
y' I / Y 

Fig. 83. 

1 I' 
den Wert P 1" ersetzen und erhalten 

, , 

1 l' s = 2 p1."m, ........ (52) 

wobei l' die in derFallrichtung des FlOzes gemesseneLange des pri maren 
Senkungsgebiete s darstellt, welches an del' Kohlengebirgsgrenze 
zumTertiarauftritt. Dieo bertagigeSenkungszonesei alsdas s ekundare 
Senkungsge biet bezeichnet und habe die Lange 1". Die Bezeichnungen 
primar und sekundar wurden mit Riicksicht auf die aufeinander­
folgenden Zeit en der Entstehung beider Gebiete gewahlt, da die primare 
Senkungszone im Senkungsprozesse der Ausbildung der sekundaren 
Zone vorangeht. 

In Fig. 83 sei ein Fallschnitt durch das abgebaute Floz gedacht, 
a b = 1 sei die in del' Fallrichtung abgebaute FlOzlange, a' b' = l' 
steUt dann die Lange des primaren Senkungsgebietes dar, a" b" = 1" 
ist die Lange des sekundaren (obertagigen) Senkungsgebietes. Es sei 
nun durch den Punkt b' eine Parallele zu 1 gezogell, so daB wir das 
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Dreieek a' b' a l ' erhalten, aus welehem wir folgende Bereehnung ableiten 
konnen: 

I' 
sin ~ sin ~ 

(53) 
sin [180 - (ex. + ~)J sin (ex. + ~) 

Setzt man nun diesen Bruehwert in der Senkungsformel (52) ein, 
so erhalt man: 

1 I' sin {J I' 
s = 2 TF m = 2 sin (a + (J) F m (54) 

Untersuehen wir nun die Werte von ~ fur die versehiedenen Werte 
von ex. , urn zu ersehen, wie sieh die SenkungsmaBe bei den ver­
sehiedenen Winkelwerten verhalten. 

1.) • d" bi"':" I Jicinsky. 
~ = 90- -

2 

Es ist dann: 

sin (90 - ;) 
ex. 

sin ~ 
eos-

2 
I (55) 

sin (ex. + ~) 
sin (ex. + 90 - ;) 

ex. 
eos 2 

Setzt man nun dieses Resultat in die Senkungsformel (54) ein, so 
erhalt man: 

s = 2 - m = 2 - m da - = list 1 = I' . I' 1 ( 1 ) 
1" 1" I' ' 

daraus folgt, daB zwischen den Grenzwerten des Flozeinfalls­
winkels von 0° und 45° das MaB del' Senkung unabhangig ist 
von dies en Winkeln. 

Es andert sieh, wie wir in einem folgenden Kapitel erortern werden, 
die Lage des Seilkungsgebietes; das TiefenmaB del' Senkung 
bleibt jedoeh konstant, wenn die Flozmaehtigkeit, die FlOz­
lange und die Kohlengebirgsmaehtigkeit ebenfalls konstant 
bleiben. 

ex. = 45° bis 90° 

I 2.) 
~ = 45° + ~ Jicinsky 

2 

sin ~ sin (45 + ~) sin (45 + ~) 
(56) 

sin (ex. + ~) 
sin ( ex. + 45 + ;) sin (45 + 3 ;) 
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Untersuchen wir nun den Grenzwert 0( = 90°, so erhalten wir: 

0( = 90° 1 
3.) ~ = 45 + ; = 900 Jicinsky 

sin 900 1 
- = oc 

sin 1800 0 
sin ~ 

(57) 

Setzen wir nun diesen Wert in unsere Senkungsformel ein, so 
erhalten wir 

1 l' 
s = 2--m o 1" . 

Im Grenzfalle des <t 0( = 90° wird die Lange des sekundaren 
Senkungsgebietes l' = 0, da die Jicinskyschen Bruchrichtungen an 
beiden AbbaustoBen lotrecht werden und zusammenfallen. Man konnte 
auch streng genommen behaupten, daB in diesem Falle l' = m, abel' 
diese Behauptung wiirde del' theoretischen Annahme widersprechen, 
welche zur Voraussetzung hat, daB die beiden Jicinskyschen Bruch· 
richtungen die abgebaute FlozIange begrenzen. Abel' selbst bei Zu· 
Iassigkeit del' Gleichung l' = mist del' Wert del' Flozmachtigkeit 
gegeniiber jenem del' Lange des obertagigen Senkungsgebietes so klein, 
daB die Vernachlassigung des in Rede stehenden Wertes zulassig er· 
scheint. 

Setzen wir nun l' o in die Gleichung ein, so erhalten wir 

1 0 
s=20p m=,,--, .... (58) 

eine unbestimmteZahl. Wir ersehen also, daB fiir ein lotrecht einfallendes 
(seigeres) Floz das SenkungsmaB unbestimmbar ist, d. h. daB bei 
einem Flozeinfallswinkel von 0( = 90° eine GesetzmaBigkeit 
im 0 bertagigen Senkungs bilde nicht existiert. Dieses 
interessante Resultat muBte logischerweise sich ergeben; denn 
das nachsinkende Hangende hat unter den gegebenen Ver­
haltnissen keine eigentliche Sohle, so daB es zur Entwicklung 
einer regularen Senkungsmulde gar nicht kommen kann. 
Es wird vielmehr ein trichterformiges, pingenformiges Ein­
sinken des Kohlengebirges eintreten, welcher ProzeB sich auch im 
Tertiar zeigen wird, jedoch durch dasselbe eine wesentliche Abschwachung 
erleidet. 

Zwischen den Flozfallwinkelwerten von 45° bis 900 ninlmt del' 

Bruchwert +- von 1 bis 00 zu, es wachst somit auch das zugehorige 

SenkungsmaB mit del' Zunahme dieses Flozfallwinkels so lange, bis im 
Grenzfalle des seigeren Flozes das SenkungsmaB theoretisch unbe­
stimmbar wird. Hierbei ist jedoch die Annahme getrofien, daB eine 
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Vermehrung des Kohlengebirgsvolumens unter keinen Umstanden 
stattfindet. 

sin ~ l' . 
Aus der Formel s = 2 sin (oc + ~) 1" mIst auch zu ersehen, daB 

das SenkungsmaB mit der Zunahme des Bruchwertes ;;, zunirnmt. Der 

Wert :;, ni~mt zwischen den Winkeln 450"bis 90° ab, bis er Null wird, 

der Wert wird umso kleiner, je groBer die Machtigkeit des Tertiars wird. 
Wir wollen nun auf den allgemeinen Fall der geologischen Verhaltnisse 

Fig. 84. 

ubergehen, indem wir voraussetzen, daB die hangenden Kohlengebirgs­
schichten beirn NachsenkungsprozeB eine Vol um ver mehrung er­
leiden. 

~) Nachsinken der Hangendschichten mit Volumver­
mehrung. Wenn die Elastizitat der nachsinkenden Hangend­
schichten uberwunden wird, bevor dieselben bis zur Sohle 
des ausgekohlten Raumes gelangen, dann wird das First­
gestein in ein Haufwerk von Bruchstucken ubergehen und 
sich so auf die Sohle niedersenken. Wenn also die Hangendschichten 
nicht so elastisch sind, daB sie die ganze Absenkung zur Sohle 
ohne Storung ihres gegenseitigen Zusammenhanges mit zu machen 
vermogen, so wird in· einem gewissen Stadium des Senkungs­
prozesses die nberschreitung der Materialelastizitatsgrenze 
eintreten und den Verbruch des nachsinkenden Materiales zur ..-... 
Folge haben. In Fig. 84 ist dieses kritische Stadium in der Linie c 3 d 
gekennzeichnet. Es ist klar, daB diese nberwindung der 
Elastizitat um so reichlicher stattfinden wird, als der Weg 
vom Hangenden zum Liegenden zunimmt, daB also aus der 
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Zunahme del' Flozmachtigkeit und des Flozfallwinkels auch 
die Zunahme del' Volum vermehrung resultieren muB. J e 
machtiger und je steiler das Floz ist, desto groBer muB 
die resultierende Volumsvermehrung sein, so daB es nicht 
angeht, fur alle Flozmachtigkeiten und alle Fallwinkel ein 
einheitliches MaB fiir die Volumvermehrung anzunehmen. 

Die im ersten Stadium des Senkungsprozesses statt­
findende Volumvermehrung ist keine bleibende; denn durch 
das Gewicht del' nachruckenden Hangendschichten wird das verbrochene 
Gestein wieder komprimiert, so daB bei Beendigung del' Gebirgsbe­
wegung eine Volumvermehrung resultiert, welche mit del' anfanglichen 
Volumzunahme gewiB nicht identisch ist. Wenn also im folgenden 
von del' Volumvermehrung des Kohlengebirges die Rede sein wird, 
dann kann hier nicht jenes Vermehrungsvermogen del' Kohlengebirgs­
schichten gemeint sein, welches dies em Material im allgemeinen 
eigen ist, sondel'll es ist eine fur den K ohlena b ba u speziell 
geltende Volumvermehrung. 

Das dem Kohlengebirge im allgemeinen zukommende Volum­
vermehrungsvermogen betragt durchschnittlich 15 %; bei den im Ab­
bau vorhandenen Verhaltnissen, wo diese Vel' mehrung des Volu mens 
bei gleichzeitiger Wirkung del' auf dem Firstgestein ruhen­
den Kohlenge birgs massen stattfindet, wird sogar die im allerersten 
Stadium des Verbruches eintretende Vermehrung weit geringer sein 
als del' vorangefuhrte Wert. Durch die nachriickenden Kohlengebirgs­
mass en wird diese anfangliche Vermehrung wieder restringiert, so daB 
die resultierende Volumvermehrung noch bedeutend geringer wird als 
del' angegebene Wert des dem Kohlengebirge im allgemeinen zukom­
menden Volumsvel'mehrungsvel'mogens. 

Bezuglich des Tertiars wul'de bereits erortert, daB dasselbe ohne 
Vermehrung seines Volumens den SenkungsprozeB mitmacht. 

Bei Berucksichtigung del' vorangefuhrten Umstande muB man 
ersehen, daB (Fig. 84) die Gleichheit del' abgebauten FlOzquerschnitts-

flache 1m und des Querschnittes del' obertagigen Senkungsmulde I" ; 

nicht mehr bestehen wird, es ist vielmehl' 1 m > I" ; . Die obertagige 

Muldenquerschnittsflache ist kleiner als die abgebaute FlOzquerschnitts­
flache und gibt uns die Differenz diesel' beiden Flachen ein Mittel zur 
Berechnung del' eingetretenen Volumsvermehrung des Kohlengebirges, 
welche die Herabminderung del' lotrechten Senkungsmasse del' ober­
tagigen Mulde und dadurch auch die Restringierung ihrer Querschnitts­
flache bewirkt hat. Da im vorliegenden Falle eine Vermehrung des 
Kohlengebirges eintritt, so kann das Tertiar diesem nicht mehr in dem 
MaBe m del' Flozmachtigkeit an del' Kohlengebirgsgrenze nachriicken, 
in welchem die Firstgesteinsschichten zur Sohle abgesenkt sind. 

Bezeichnen wir das durchschnittliche MaB del' an del' Kohlengebirgs­
grenze stattfindenden Eindriickung des Tertiars mit x (primares 
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SenkungsmaB), so wird 1 m = l' x + f, wobei f die durch die Volum­
vermehrung aufgezehrte Querschnittsflache bedeutet. 

Es sei nach Rziha (Fig. 85) q ein differentialer Querschnitt eines 
Firstpartikels und m die seigere, also 10trechte Flozmachtigkeit, T die 
Kohlengebirgsmachtigkeit, so muB die Volumvermehrung del' Masse 
q T (die Hohe senkrecht zur Bildebene sei die MaBeinheit), also v q T, 
wenn v die Vermehrung del' Volumeinheit, den sogenannten Vol u m­
vermehrungskoeffizienten bezeichnet, untergebracht werden in 
dem abgebauten Raume q m. Es muB also q m = v q T, woraus 

T = m (59), welcher Ausdruck die sogenannte" schadlose Tiefe" 
v 

darstellt. 
Die schadlose Tiefe bedeutet also jenes vertikale MaB der den 

Abbau uberlagernden Kohlengebirgsmachtigkeit T, welche notwendig 

FlCii-z-

~--q---~ 

Ii 
I 
, 

T 

Fig. 85. 

Kohlengebit!£je 

tienten aus del' Flozmachtigkeit m und 
darstellt. 

erscheint, damit der 
durch den Abbau ge­
schafl'ene Hohlraum 
durch die Vermehrung 
des Kohlengebirges auf­
gezehrt wird. 

Aus del' Berechnung 
m . 

von v = If (60) 1st zu 

ersehen, daB derVolum­
vefluehrungskoeffi -
zient mit del' Floz­

machtigkeit zu­
nimmt und daB diesel' 
Koeffizient den Quo­

del' schadlosen Teufe T 

Wurde es sich um die Senkung eines Firstpartikelchens allein 
handeln, dessen Zusammenhang mit dem Nachbargestein nicht vor­
handen ware, so m uBte nach Jicinsky ein SenkungsmaB s = m - v t 
(61) sich ergeben, welches MaG s = 0 wird, wenn m - vt = 0, fUr 
welchen Fall t gieich T wird. Diese fUr ein Firstpartikelchen geltende 
ErkIarung fur die Berechnung des SenkungsmaBes muB nun fur den 
abgebauten Flozkorper selbst zur Anwendung gelangen. 

In del' Formel s = m - v t wurde das Volumen des First­
partikelchens vernachlassigt; es wurde nur die in del' Vertikalrichtung 
eintretende Vermehrung del' Kohlengebirgsmasse berucksichtigt, welche 
die Reduktion des SenkungsmaBes hervoITuft. 

Wenn wir nur in Fig. 84 voraussetzen, daB die Masse 1m ab­
gebaut wurde, wobei die zur Bildflache gemessene Dimension ais Einheit 
gedacht ist, so ist nach fruherer Erorterung I m = I' x + f = I' x + I' v t 
(62), wobei f gieich l' vt gesetzt wurde, welch Ietzterer Ausdruck jene 



Die TheOI'ie des lotl'echten Senkungsmal3es del' El'doberfiache. 155 

Masse darstellen solI, welche durch die Volumvermehrung hinzuge­
kommen ist. 

Da an der Kohlengebirgsgrenze die Wirkungssphare der Volums­
vermehrung endet, so muB an dieser Grenze das Maximum jenes 
Volumens erzeugt sein, welches eine Restringierung der obertagigen 
Senkung hervorruft. Hierbei ist vorausgesetzt, daB v den Koeffizienten 
fur die in der Vertikalrichtung eintretende Vermehrung der Kohlenge­
birgsmasse darstellt, wahrend l' die an der Kohlengebirgsgrenze in der 
Fallrichtung gemessene Dimension dieser Masse bezeichnet. 

Aus der Formel 1 m = l' x + l' v t ergibt' sich x = ~, m - vt (63), 

welcher Ausdruck uns das mittlere primare SenkungsmaB vor­
stellt. Da im Tertiargebirge eine Volumsvermehrung nicht stattfindet, 
so ergibt sich (Fig. 84) die Gleichheit der Flachen a' b' c' d' und a" b" c" 

d", und es gilt deshalb die Beziehung l' x = 1" ~ ; es ist dann s = 2 r, x 

oder 
I' I I ) 

s =2Y;-(rm-vt (64) 

Diese Formel ist nur bis zu einer gewissen in der Fallrichtung ge­
messenen, im vorhinein nicht bestimmbaren Abbaulange gtlltig, bei 
welcher das mogliche Senkung smaxim um erreicht wird. Bis zu dieser 
Lange des Abbaues bildet sich immer wieder die gesetzmaBige Mulde, 
welche jedoch ihre Grenze besitzt, wenn das maximale SenkungsmaB er­
reicht ist. 1st das Senkungsmaximum einmal erreicht, dann bleibt das­
selbe konstant, und es wird sich ein Senkungsbild entwickeln, welches 
aus einer Anfangs- und einer Endkurve bestehen wird, wahrend der 
mittlere Teil dieses Bildes eine Linie sein wird, welche die Senkungs­
maxima miteinander verbindet, wenn die Kohlengebirsgmachtigkeit 
konstant bleibt. 

1m Falle des Nachsenkens der Hangendschichten ohne Volumver­
mehrnng kann das maximale SenkungsmaB schon bei einer geringen 
Lange des Abbaues hervorgerufen werden. 1m Falle einer stattfindenden 
Vermehrung des Volumens wird erst bei einer gewissen Lange des 
Ab baues ein Senkungs ma xi mum erzeugt, und zwar an jener Stelle, 
wo durch die Druckwirkung der Hangendschichten die bedeutendste 
Zusammenpresstmg des vermehrten, verbrochenen Firstgesteins ein­
getreten ist. Da mit der Zunahme der Ab baulange der Ge­
birgsdruck immer mehr entfesselt wird, muB es zu einem 
Stadium des moglichen Maximums der Senkung kommen, 
welches b ei einer gewissen GroBe des Ab baufeldes hervor­
gerufen wird. 

Nehmen wir nun an, wir hatten ein derartiges Senkungsbild, wo 
das Senkungsmaximum bereits erreicht ist (Fig. 86), so wird sich 
die Formel fur die Querschnittsflache der obertagigen Senkungsmulde 
wie folgt berechnen: 
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F = II" S + 12" S = S (11" + 12") 

F = s (1/' + 12") 

Es wird sich sodann die Senkungsformel foIgendermaBen ge· 
stalten: 

l' x = F = (1/' + 12") s, 

wobei l' x die QuerschnittsfHiche des primaren Senkungsgebietes dar· 
stellt. Es ist dann: 

l' 
s == x, 

II" + 12" 

und da 
1 

x=-m-vt l' , 

so ist 

s = l' (11, ill - vt) . . . . . . (65) 
1/' + 12" 

-1:' ---------------------------------. 

& '~:t""::~~.J~,:i. w 

Fig. 86. 

Wir wollen nun in unseren folgenden Berechnungen voraussetzen, 
daB das maximaieSenkungsmaB noch nicht eingetreten sei und somit die 

1 
Formel (64) in Geltung sich befindet. Wenn wir nun fur den Ausdruck l' 
den bereits abgeleiteten Wert 

sin ~ 
sin (ex + ~) 

in die allgemeine Senkungsformel (64) einsetzen, so erhalten wir die so­
genannte Winkelformel 

l' [ sin (1 ] 
S == 2 Y' sin (a + (1) ill - vt ..... (66) 

welche tillS den EinfluB des FIozeinfallswinkeIs auf die GroBe des 
SenkungsmaBes kennzeichnet. 

Untersuchen wir nun abermals diese Formel bezuglich del' 
verschiedenen Werte des Flozeinfailswinkels ex = 00 bis 900 so er­
halten wir: 
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sin ~ 
sin (IX + ~) 

s 

1.) IX = 0° bis 45° I 
~ = 900 _; Jicinsky 

sin ~ 
sin (IX + ~) 1 

l' 
s = 2-[m - vt] 

I" 

2.) IX = 45° bis 90° I 
~ = 450 + ~ Jicinsky 

2 

sin ~ 
sin (IX + ~) 

sin (45 + f) 
sin (45 + 3 ;) 

3,) IX = 90° 1 J'v, k 
J
l lcms y 

~ = 90° 

(67) 

(68) 

= 00, S = 2 l~' [00 m - v tJ = 00 unbestimmte Zahl (69) 

y) EinfluB der GroBe des Flozfallwinkels auf die Lage 
des obertagigen Senkungsgebietes. In Fig. 87 sei die sich 
andernde Form des Senkungsbildes bei znnehmendem Flozeinfallswinkel 
von IX = 0° bis 90° dargestellt unter der Annahme eines konstant 
bleibenden Volumvermehrungskoeffizienten von v = 0,01. 
Man sieht aus dieser Darstellung, daB mit zunehmendem Floz­
einfallswinkel das 0 bertagige Senkungsgebiet sich sowohl be­
zuglichseiner Lage, seiner GroBe als auch seiner lotrechten 
SenkungsmaBe andert. 

Bei horizontaler Lagerung des FlOzes wird das Verbruchsgebiet im 
Kohlengebirge durch die zwei lotrechten Linien a l al' und b l b l ' begrenzt, 
im Tertiar bilden dieGeraden a' tal"und b' 1 b 1" dieGrenzen desSenkungs­
gebietes, Zwischen den WinkemlX = 0° bis 45° wandert dasS enkungs­
gebiet mit zunehmendem SenkungsmaBe von rechts nach links, bis es 
bei IX = 45° sich am weitesten von seiner Anfangslage entfernt hat, 
was durch die Geraden a4 ' a4" und b4' b 4" angezeigt wird. An dieser 
Zunahme der SenkungsmaBe in dem angefuhrten Winkelbereiche ist 
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Tabelle fiir die Berechnung der SenkungsmaDe (ad Fig. 87). 
Fliizmachtigkeit m = 1 m, Gl'enzwinkel r = 65°, Volumver­

mehrungskoeffizient v = 0,01. 

Lange des Lange des Machtigkeit 
Obertiigiges 
Senkungs-

Fl5z- Abbau- primaren obertagiflen des maS 
Bruchwinkel lange 8enkungs- 8enkungs- Kohlen- I' 

Einfallswinkel 
gebietes gebietes gebirges 

8=21" 

a fI 
(f,m-vt) 1 I' I" t 

in Metern 

at = 0' /31 = 90° 100 100 224 150 0,445 
a. = 15° /,1. = 82,30° 100 100 224 137 0,560 
a 3 = 30° /33 = 75° 100 100 224 124 0,680 
a. = 45° /3. = 67,30° 100 100 224 115 0,756 
a5 = 60° (35 = 75° 100 74 196 107 1,222 
a. = 75° /3. = 82,30° 100 39 162 102 1,968 
a7 ,= 80° /37 = 85° 100 26 149 101 2,341 
as = 85" /38 = 87,300 100 13 134 100 2,736 
a. = 87,300 /3. = 88,450 100 6 126 100 2,907 
a lO = 90° /310 = 90° 100 0 122 100 unbe-

stimmt 

der Umstand schuldtragend, daD bei horizontal bleibender Kohlen­
gebirgsgrenze die mittlere Machtigkeit t des flber dem Abbau lagernden 

Kohlengebirges abnimmt, wodurch in der Formel der Wert ~,', vt abnimmt, 

was die VergraDerung der Senkungsmasse zur Folge hat. 
Nimmt der Winkelwert ('f. iiber 45° zu, so kehrt das Senkungsgebiet 

bei zunehmendem SenkungsmaDe wieder gegen die rechte Seite zuriick, 
wobei es sich immer mehr einschrankt. In diesem Winkelbereiche hat 
auch die Zunahme des FlOzeinfallswinkels ihren gewaltigen EinfluD be­
ziiglich der Zunahme der Senkungsmasse. Diese interessante Erschei­
nung der Wanderung des Senkungsgebietes bei zunehmendem Flaz­
einfallswinkelnenne man das"Pendeln des Senkungsge bietes". Das 
Senkungsgebiet entfernt sich bei ('f. = 45° am meisten yom Abbaugebiete; 
es ist dies der graDte Pendelausschlag des Senkungsterritoriums, welches 
sich bei weiterer Zunahme des Flazfallwinkels immer mehr verengt, 
um seinen Pendelausschlag zu verringern, bis derselbe bei 90° wieder 
Null wird. 

Das MaD der Machtigkeit des Kohlengebirges, welches fiir die Volum­
vermehrung ins Kalkiihl zu nehmen ware, ist in der Mitte der abgebauten 
Flazlange in der lotrechten Richtung tiber dem Abbau nach aufwarts 
bis zur Kohlengebirgsgrenze zu b estimm en , wie dies in Fig. 87 an­
gedeutet ist. Es ist zu ersehen, daD je steiler der Flazeinfalls­
winkel wird, desto kleiner wirddasMaDdermittlerenKohlen­
gebirgsmachtigkeit, welche fiir die Volumvermehrung bei konstant 
bleibender Tertiargrenze in Betracht kommt, und desto graDer wird das 
hervorgerufene SenkungsmaD. 



160 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

Wenn wir fruher abgeleitet haben, daB das MaB der obertagigen 
Senkung zwischen den Flozeinfallswinkelwerten IX = 00 und bis 45° 
konstant bleibt, so haben wir die Voraussetzung getroiIen, daB die GroBe 
der mittleren Kohlengebirgsmachtigkeit und des VolumvermehIiUngs­
koeffizienten zwischen den erwahnten Winkelgrenzen konstant bleibt. 
Wie in Fig. 87 ersehen werden kann, wird die GroBe der uber dem Ab­
bau in dessen Mitte gem essen en mittleren Kohlengebirgsmachtigkeit 
zwischen den erwahnten Winkelgrenzen immer kleiner, infolge dessen 
wird das MaB der Senkung zwischen dies en Winkeln immer groBer, wie 
dies bereits erortert worden ist. 

Der Fall des konstant bleibenden Wertes der SenkungsmaBe 
zwischen den Winkeln IX = 0° bis 45° ist also nur ein rein theoretischer 
bezuglich des alleinigen Einflusses des Flozeinfallswinkels 
auf das MaB der Bodensenkung. Bei Berucksichtigung der immer 
kleiner werden den Kohlengebirgsmachtigkeiten ergibt sich sofort das 
10gische Resultat der immer groBer werdenden Senkungsmasse zwischen 
dies en Winkeln. 

a) Die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten. 
Es wurde bereits erortert, daB im FaIle der tJberschreitung des Elasti­
zitatsvermogens der hangenden Gebirgsschichten ein Verbruch der­
selben eintritt, welcher eine Volumvermehrung dieser Schichten zur 
Folge hat. Auch wurde eingehend begrundet, daB diese Volumver­
mehrung nicht mit jener Vermehrung identisch sein kann, deren das Koh­
lengebirge im allgemeinen fahig ist. Diese Vermehrung findet unter dem 
Gewichte der nachruckenden Kohlengebirgs- und Tertiarschichten 
statt und ist deshalb bedeutend kleiner als die dem Kohlengebirge 
im allgemeinen zukommende Vermehrungsfahigkeit. Es ist selbst­
verstandlich eine ganz unmogliche Sache, den Volumvermehrungs­
koeffizienten, welcher uns die prozentuelle Zunahme des Kohlen­
gebirgsvolumens angibt, im Abbau selbst zu berechnen. Man kann 
nur durch die Beobachtung der infolge eines untertags betriebenen Ab­
baues obertags eintretenden Terrainsenkungen einen Anhaltspunkt fur 
die stattgehabte Volumvermehrung des Kohlengebirges erhalten. 
Durch den Vergleich der abgebauten Flozquerschnittsflache mit der 
obertags konstatierbaren Senkungsmuldenquerschnittsflache erhalt 
man die GroBe des Flachenverlustes, beziehungsweise der Massen­
zunahme, welche die Volumvermehrung der hangenden Kohlengebirgs­
schichten bewirkt hat. 

Aus der allgemeinen Senkungsformel 

berechnet man 

1 I' 
s=2-m-2-vt 

1" 1" 

v 

I 
2-m-s 

1" 1" 
2 t l' 

(70) 
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Auf diese Art wurden aus einer ganzen Reihe von SenkungsfiUlen die 
Volumvermehrungskoeffizienten berechnet, deren GroBen auf der auf 
Seite 256 u. 257 befindlichen Tabelle ersehen werden. Die Berechnungen 
haben die verschiedensten Werte fur diese Koeffizienten ergeben, und 
variieren diese zwischen 0,000 und 0,04l. 

Wie aus der Formel (70) hervorgeht, waehst der Volum· 
vermehrungskoeffizient mit der Flozmaehtigkeit. Je groBer 
die Flozmaehtigkeit ist, desto groBer ist der hervorgerufene Verbrueh 
der hangenden Kohlengebirgssehiehten, und desto groBer muB aueh 
die resultierende Volumvermehrung sein. 

Der Volumvermehrungskoeffizient waehst aueh mit 
I" 

dem Bruehwerte 1" dessen GroBe mit der Zunahme des 

Flozeinfallswinkels zunimmt. 
Der Volumvermehrungskoeffizient waehst ferner mit 

derAbnahme des SenkungsmaBes; endlieh ist dieseKoeffizienten­
groBe umgekehrt proportional der GroBe der Kohlengebirgs­
maehtigkeit. Je groBer die Machtigkeit der das Floz uberlagernden 
Kohlengebirgssehichten, desto kleiner ist die hervorgerufene Volum­
vermehrung, weil diese Vermehrung dann unter einem groBeren Gewiehte 
der naehruckenden Sehiehten stattfindet, welches der VergroBerung 
des Volumens entgegenwirkt. 

Der im Zahler des Bruehes ersichtliehe Wert 2 l~' m bedeutet niehts 

anderes als die GroBe des SenkungsmaBes, im Falle eine Volumver­
mehrung nieh t stattfindet, wie dies bereits im bezugliehen Kapitel ab­
geleitet wurde. Bezeiehnen wir dies en Wert mit S, so erhalten wir 

S - s I" 
V = -2-t-1' . . . . . . . . . (71) 

Die GroBe des Volumvermehrungskoeffizienten ist also 
direkt proportional der Differenz aus dem maximalen 
SenkungsmaBe fur den idealen Fall der Bodensenkung ohne 
Volumvermehrung und jenem SenkungsmaBe, welches in 
der Natur tatsaehlieh gemessen wurde. Man kann also in 
einem gegebenen Senkungsfalle die GroBe des Volumvermehrungskoeffi­
zienten bereehnen, wenn man jenen Fall zugrunde legt, welehen man 
den "idealen Elastizitatsfall" bezeiehnen konnte, d. i. jener 
Fall, bei welehem sieh die Gebirgssehiehten absenken, ohne 
zu verbreehen, wobei der Wert des Volumvermehrungs­
koeffizienten gleieh Null und eine sehadlose Tiefe nieht 
vorhanden ist. 

Haben wir die GroBe des maximalen SenkungsmaBes in diesem 
Falle berechnet und die in der Natur aufgetretene Bodensenkung dureh 
ein Nivellement ermittelt, dann sind wir mit Hilfe der abgeleiteten 
Formel im Stande, den Volumvermehrungskoeffizienten bei den ge­
gebenen Verhaltllis~ell zu bereehllen. Es ist klar, daB das Senkungs-

Goldreich, Bodensenkungen. 11 
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maB filr den idealen Elastizitatsfall groBer. sein muB als jenes 
MaB der Senkung, welches sich im FaIle einer stattfindenden Volum­
vermehrung einsteIlt, es ist also S > s.· Der Volumvermehrungs­
koeffizient ist eine Funktion der gegeniiber dem idealert 
Elastizitii tsfall ein tret etenden Verminderung des Senkungs­
maBes. 

e) Das Pro ble m der schadlosen Tiefe. Wenn durch das Nach­
sinken der Hangendschichten der gegenseitige Zusaminenhang derselben 
innerhalb der Bruchrichtungen nichtgestort wird, so daB eine Volum­
vermehlUng des Kohlengebirges nicht eintreten kann, so wird sich die 
stattgefundene Absenkung der Schichten obertags in Form einer Mulde 
iiuB ern , deren maximales SenkungsmaB bereits erortert wurde. In 
diesem Fane kann von einer schadlosen Tiefe nicht gesprochen werden, 
und wird bei dieser Gelegenheit auf die Erfahrungen in Wcstfalen hin­
gewiesen, wo ein sogenanntes "Totlaufen der Senkung" niemals be­
obachtet worden ist.· 

Wenn jedoch das Dachgestein bei gleichzeitiger Volumvermehrung 
nachsinkt und der Koeffizient filr die Zunahme des Volumens als Ab­
hiingige von der Miichtigkeit des Kohlengebirges gewiihlt wird, dann 
ist das Problem der schadlosen Tiefe gegeben, dann tritt das ein, 
was in Deutschland das "Totlaufen der Senkung" genannt wird. 

Aus der Senkungsformel 

1 I' 
s=2-m-2-vt 

I" I" 

berechnet man die schadlose Tiefe T fiir s = 0 und erhiilt 

und hieraus ist 

1 I' 
2y,m = 2y,vT, 

T = J..m 
l' V 

(72) 

Aus dieser Formel ersehen wir folgendes: Die schadlose Tiefe T wird 
um so groBer, je groBer die Flozmiichtigkeit ist, diese Tiefe wiichst ferner 

1 _ 
mit der Verhiiltniszahl l' welche um so groBer wird, je steiler der Floz-

einfallswinkel ist. 
. 1 

Setzen wir nun fi.'tr l' den friiher abgeleiteten Wert von 

sin ~ 
sin (IX + ~) 

in die Formel ein, so erhalten wir die Winkelformel fiir 

T = sin fJ m 
sin (a + fJ) V 

(73) 
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1. Fiir die FlOzeinfallswinkel IX = 0° bis 45° ist 

sm ~ = lund T = ~ = c 
sin{IX+~) v' 

d. h. die schadlose Tiefe ist zwischen den Flozeinfallswinkelwerten IX = 0° 
und 45° bei konstanter FlOzmachtigkeit und konstantem Volumver­
mehrungskoeffizienten konstant. 

2. Zwischen den FlOzeinfallswinkeln IX = 45° bis 90° wachst der 
sin ~ 

Bruchwert . bis ins Unendliche, so daB bei IX = 90°, 
sm (IX + ~) 

T=oo~=oo 
v 

(74) 

(d. i. filr ein seigeres FlOz) es einen begrenzten Wert der schadlosen 
Tiefe nicht mehr gibt, weil die absenkenden Hangendschichten eine 
eigentliche Sohle nicht mehr besitzen. Es wird sich daher in dem ge­
gebenen Grenzfalle eine trichterformige Einsenkung zeigen, wie 
dies bereits gelegentlich der Berechnung des SenkungsmaBes erortert 
wurde. 

Jedenfalls ist es einzusehen, daB fiir die Berechnung der schad­
losen Tiefe, die ubrigens nur dann vorhanden ist, wenn das Material 
eine Volumvermehrung erfahrt, die GroBe des FlozeinfaIlswinkels von 
groBer Bedeutung ist. 

Die Existenz einer schadlosen Tiefe konnte zu den Trugschlusse 
verleiten, daB bei zu schiitzenden obertagigen Objekten nur bis zu 
dieser Tiefe hinabreichende Kohlensicherheitspfeiler zu belassen 
waren, unter welchen die Abbaue bewirkt werden konnten, ohne daB 
obertags Bodensenkungen hervorgerufen werden konnten. An einem Bei­
spiele Fig. 88 wollen wir nun untersuchen, wie sich ein bis zur schadlosen 
Tiefe nach abwarts reichender Sicherheitspfeiler verhalt, wenn unter 
demselben ein Abbau bewirkt wiirde. Nehmen wir an, es ware die Lage 
des FlOzes a b so beschaffen, daB seine Tiefenlage mit dem MaDe 
der schadlosen Tiefe iibereinstimmt, und fragen wir uns nun, 
welche Wirkungen wiirden durch den Abbau dieses Flozes im Sicherheits­
pfeiler selbst hervorgerufen werden 1 

Durch den in der schadlosen Tiefe bewirkten Abbau wird im FaIle 
des Verbruches das Firstgestein den Hohlraum a b bo ao ausfiillen, 
hierdurch wird ein Nachsenken de~angenden Gebirgsschichten statt­
finden, welches sich bis zur Linie g h, d. i. bis zur oberen Grenze des 
Kohlengebirges fort pflanzen wird. In dieser Grenzlinie g h wil'd ein 
Stillstand des Gebirges eintreten, dort ist gerade jene Schichte des­
selben, welche von dem in a b bewirkten Abbau vel'schont bleiben muB, 
da diese Gebirgszone uber dem Abbau im MaBe del' schadlosen Tiefe 
gelegen ist. Es wil'd also dul'ch den Abbau a b eine Bewegung 
und damit eine Stol'ung des Gleichgewichtes im Kolllen­
pfeilel' eintl'eten, welche an del' obel'en Kohlengebil'gs-

11* 
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grenze zumStillstande gelangt. Durchdiese gegen dieKohlen­
gebirgsgrenze hin abnehmende Schichtenbewegung wird die 
Sta bilitat des Kohlenpfeilers beeintrach tigt, welcher Umstand 
fiir das zu schiitzende Objekt nur von Nachteil sein kann. Hierbei muB 
man sich vorstellen, daB nach Ausfiillung des ausgekohlten Raumes die 
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nachriiekenden Gesteinsschich ten eine Dureh biegung erfahren 
werden, welche nach obenhin abnimmt, bis das MaB derselben endlich 
Null wird, wie dies in Fig. 89 angedeutet erscheint. 

Wenn nun das liegendere FlOz a l b l zum Abbau gelangt, dann 
werden die durch dies en folgenden Abbau erzeugten Schichtenbewe­
gungen bis zur Grenze g' hi reich en , welche in dem schadlosen 
TiefenmaBe iiber diesem Abbau sich befindet. Es werden also zu den 
infolge des Abbaues a b hervorgerufenen Schichtenbewegungen noch 
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jene von a1 b1 hinzugelangen, welchebis zur Grenze g' h' hinaufreichen. 
Dasselbe gilt vom Abbau a 2 b2, dessen Wirkungen bis zur Grenze 
g" h" sich geltend mach en werden. Es ist also zu ersehen, daB durch 
diese immer neu entstandenen Gleichgewichtsstorungen im Sicherheits­
pfeiler dessen Stabilitat sehr in Mitleidenschaft gezogen wird, und es 
muB durch die infolge des Abbaues weiterer Floze immer neu hinzu­
kommenden Schichtenbewegungen endlich del' Fall eintl'eten, daB diese 
letzteren libel' die Kohlengebirgsgrenze hinaufreichen und dadurch auch 
obertags zum Vorschein gelangen. 

Wir wollen nun an einem Beispiele die Wirkungen del' unter dem 
schadlosen TiefenmaHe vorgenommenen Abbaue untersuchen und 
mach en dabei folgende Voraussetzungen. m, m', 111", m'" seien die 

T 

Fig. 89. 

Machtigkeiten del' libereinandergelegenen FlOze a b, a1 bi> a 2 b2, aa ba, 
wobei a b im MaBe del' schadlosen Tiefe T unter del' Kohlengebirgsgrenze 
g h sich befinde. Die einzelnen Floze hatten voneinander die senk­
rechten Entfernungen Zi> Z2 und za, und die allen gemeinschaftliche 
Lange sei 1, wobei del' Einfallswinkel (/.. bei allen 4 FlOzen derselbe 
ware. 

Die zu den einzelnen Abbauen gehorigen schadlosen Tiefen seien 
T, T', T" und T"', welche bis zu den oberen Grenzen g h, g' h', g" h" 
und g'" h'" reichen, und es solI nun untersucht werden, welche Senkungs­
maBe in diesen Grenzen zum Vorschein gelangen. Behufs Vereinfachung 
del' Rechnung setzen wir nun voraus, daB T = T' = T" = T"', d. h. 
die Werte del' schadlosen Tiefen fUr alle Abbaue seien einander gleich, 
wie dies gleichen Flozmachtigkeiten und gleichen Fallwinkeln ent­
sprechen wlirde. 

Wir wollen die von den einzelnen Abbauen hervorgerufenen Sen­
kungsmaBe berechnen un~rhalten: 

1. in del' Grenze g h: SenkungsmaB Sm = Sm = 0, d. i. das 
SenkungsmaB vom Abbau a b; 
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2. in del' Grenze g' h': Senkungsma13 Sm' = Sm + s'm, das sind 
die SenkungsmaBe von den Abbauen a b + a1 b I . In del' Grenze g' h' 
ist das vom Abbau a 1 b1 herriwrende Senkungsma13 s'm = 0, folglich 
8m' = Sm; 

3. in del' Grenze g" h": Senkungsma13 8m" = Sm + sm' + sm", 
das sind die Senkungsma13e von den Abbauen a b + a I b I + a 2 b2. In 
del' Grenze g" h" ist das vom Abbau a2 b2 herruhrende 8enkungsma13 
sm" = 0, folglich 8m" = Sm + sm'; 

4. in del' Grenze g'" h"': 8enkungsma13 8m'" = Sm + sm' 
+ sm" + sm"', das sind die SenkungsmaBe von den Abbauen a b + 
a1 b I + a2 b 2 + aa ba. In del' Grenze g'" h'" ist das vom Abbau a g ba 
herruhrende Senkungsma13 sm'" = 0 folglich, 8m'" = Sm + sm' + sm". 

Wir wollen nun die einzelnen 'Verte fur diese 8enkungsma13e er­
mitteln und erhalten: 

1. in del' Grenze g h: 8m = Sm = O. 
1m Silllle del' Flachentheorie ist 

I m = l' Sm + I' v t; 
es ist namlich die abgebaute FlOzquerschnittsflache 1m gleich del' an 
del' Kohlengebirgsgrenze auftretenden primaren Senkungsflache plus 
derjenigen Flache, welche infolge del' eingetretenen Volumvermehrung 
aufgezehrt worden ist. Aus del' obigen Formcl berechnet man: 

I 
Sm = T m - Y t = 0 = Sm (75) 

hieraus erhalt man den WE'rt del' schadlosen Tiefe 

1m 
T = t 

I' v 

2. m del' Grenze g' h': 

Sm' = Sm = ~ m - v [T - ~J' I' cos r:t. ' 

Z 
__ 1_ stellt die Iotrechte Entfernung del' Grenzen g h und g' h' von­
cos r:t. 

einander dar, urn welches Ma13 del' schadlose Tiefenbereich des Abbaues 
a I b] unterhalb jenem fUr den Abbau a b gelegen ist. 

Setzen wir nun den Wert T in die vorstehende Gleichung ein, so 
erhalten wir: 

Sm' = +- m - v [+- ~ - co:1 
r:t. J 

1 I z Sm' - m - m + v __ 1_ -1' l' cos r:t. 

ZI 
y---

COS a 
(76) 
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3. in der Grenze gil h": 

Sm" = 8m + sm'; 

Sm = ~ m - V [T _ Zl + Z2 ] 
l' cos IX ' 

wobei der schadlose Tiefenbereich des Abbaues a 2 b2 urn das MaB 

_Z_l_ + ~ = Zl + Z2 

cos IX cos IX cos IX 

unterhalb jenem fUr den Abbau a b gelegen ist. 

,I [. Z2 ] 
Sm = -I' m' -v T---- , 

cos IX 

hierbei setzen wir zur Vereinfachung der Rechnung voraus, daB in allen 
Gebirgsschichten del' glcichc durchschnittliche Volumvermehrungs­
koeffizient v geItend sei. 

Sm = - III - v T - + - m' - v T - ~ "I [Zl + Z2 ] 1 [ Z2 ] 
I' cos IX l' cos IX 

Sm =-111-V --- +-m -v ------"I [1 m Zl + Z2 ] I, [1 m' Z2] 

I' I' v cos IX I' I' v cos IX 

Sm" = ~ m - ~ m + v Zl + Z2 + ~ m' - ~ m' + v ~ 
l' l' cos IX 1'" I' cos IX 

Sm" = v Zl + Z2 + V ~ 
cos IX cos IX 

8m" = V Zl + 2 Z2 • • • • • 
cos a 

(77) 

4. in del' Grenze gil' h' ff. Wenden wir nun in Iogischer Weise die 
vorangefiihrte Rechnungsmethode fill' die Ermittlung des Wertes Smff ' 

an, so erhaIten wir: 

= ~ m - v [T _ Zl + Z2 + Z3] 
I' cos IX 

=~m' -V[T-
I' 

Z2 + Z3 ] 

cos IX 

sm" = ~nl" - v [T-~] 
I' cos IX 

Sm'" = ~ m - v [T _ Zl + Z2 + Z3 ] 
I' cos IX 

+ I, [T Z2 + Z3 ] + 1" [T" -lll-V - -m-v 
I' cos IX I' 



168 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

Setzen wir nun die entsprechenden Werte ffir T in die Gleichung 
ein, so erhalten wir: 

Smlll = ~ m - v [~ .E:l:.. _ Zl + Z2 + Zg ] 
l' l' v cos a; 

1, [1 m' Z2 + Zg ] 1" [ 1 In" Z3] +-m -v --- +-m -v -----
l' l' v cos a; l' l' v cos a; 

1 
SIII=-ln­

m l' 

1 , 1, + Z2 + Zg + 1" 1" Zg +-1' m - -1' m v -m ---m +v---cos a; l' l' cos a; 

S ", Zl + 2 Z2 + 3 Zg -v---='-------=---'----"-
m - cos a 

(78) 

Sm'" ist jenes SenkungsmaB, welches in der Grenze g'" h'" durch 
die vier Abbaue hervorgerufen wird, und untersuchen wir nun, in welcher 
Rohe fiber dieser Grenze diese Senkung infolge der stattfindenden 
Volumvermehrung aufgezebrt wfirde. 

Die in g'" h'" erzeugte Senkungsflache (Schichtenabsenkung) 
Sm'" l' = l' x + l' v tx.~ieser Gleichung bedeutet x das in einer 
beliebigen Lage ti.ber g'" h'" eintretende SenkungsmaB, und tx stellt 
die dazu gehorige Kohlengebirgsmachtigkeit fiber g'" h'" dar. Aus der 
obigen Gleichung berechnet man x = Sm'" - v t x. 

Wenn wir den Wert x gleich Null setzen, so mfissen wir jenen Wert 
tx = Tx erhalten, bei welchem das SenkungsmaB Null wird. 

S '" Ffir x = 0 ist Sm'" = v Tx, so daB Tx = _m __ . 
v 

Nach Einsetzung des Wertes ffir Sm'" erhalten wir: 

Zl + 2 Z2+ 3 Z3 Tx v ----"--'----=--~ 
v cos a; 

(79) 

Tx stellt uns das MaB jener Kohlengebirgsmachtigkeit 
fiber der Grenze g'''h'''da:r, welches notwendig sein wfirde, 
urn das in dieser Grenze durch die Abbaue erzeugte 
SenkungsmaB Sm'" mit Rilfe der Volumvermehrung v auf­
z u z e h r e n. SolI eine 0 bertagige Senkung vermieden werden, 
so muB das Kohlengebirge mindestens eine derartige Machtig­
keit besitzen, daB seine obere Grenze in dem MaBe Tx fiber der 
Grenze g'" hi" sich befindet. Die fiber dem Abbau a3 b3 befindliche 
Kohlengebirgsmachtigkeit mfiBte also den Minimalwert T + Tx auf­
weisen, damit eine obertagige Senkung hintangehalten werde; die obere 
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Kohlengebirgsgrenze muBte sich also in go ho befinden, welche Grenze 
in del' Entfernung Tx uber g'" h"' gelegen ist. 

Die tatsachliche Kohlengebirgsgrenze g h befindet sich jedoch nul' 
in del' Entfernung 

~+~+~= Zl+Z2+ Za 
cos IX cos IX cos IX cos IX 

uber del' Grenze g'" h"', und es stellt uns del' Wert 

Zt + Z2 + Z3 Zt + 2 Z2 + 3 Z3 Zt + Z2 + Za T x - ----''-------=------''-

cos IX cos IX 

Z2 + 2 za 

cos IX 

cos IX 

(80) 

jenes MaB del' Kohlengebirgsmachtigkeit VOl', welches uber g h noch 
erforderlich ware, um die in g'" h"' hel'vol'gel'ufene Scnkung Sm'" 
infolge del' Volumvermehrung vollstandig aufzuzehl'en. 

Die uber dem Abbau a b notwendige Gesamtmachtigkeit des 
Kohlengebil'ges muBte den Wert 

. . . . . . . (81) 

betragen. 
Aus del' vorstehenden Formel el'gibt sich del' Beweis, daB del' 

Begriff del' "schadlosen Tiefe" illusorisch wil'd und die Schad­
losigkeit von Abbauen nul' fii.r den Idealfall des VOl' handenseins 
eines Flozes zutrifft. Nehmen wir nun an, es ware del' Fall vol'­
handen, daB del' Abbau eines Flozes in del' schadlosen Tiefe VOl' sich 
geht, olme daB obel'tags eine Bodenbewegung eintreten wul'de; beim 
Abbau del' liegenderen Floze wird es jedoch infolge des Hinzutrittes 
neuer Schichtenbewegungen geschehen, daB eine del'al'tige VergroBerung 
del' infolge del' friihel'en hangendel'en Abbaue el'zeugten Schichten­
senkung hervorgel'ufen wird, daB del'en Folgen sich bis zu Tage fort­
pflanzen mussen. 

Beim Abbau mehrerer iibereinandergelagerten Floze 
geht die schadlose Tiefe del' hangendel'en durch die Aus­
kohlung del' liegenderen Floze verloren, und es kann somit 
in del' Praxis von dem Vorhandensein einer unveranderlichen 
schadlosen Tiefe nicht gesprochen werden, es ist vielmehr 
eine ganz irrige Auffassung, das MaB del' schadloscn Tiefe 
ein fiir aIle mal fiir ein bestimmtes Gebiet festzusetzen. 

Bei Annahme del' Moglichkeit del' Festsetzung eines fUr aIle Ab­
baue geltenden bestimmten schadlosen TiefenmaBes konnte man in 
den unter del' schadlosen Tiefe befindlichen Gebirgsschichten Hohl­
raume von unbegrenzter Machtigkeit herstellen, ohne daB obertags eine 
Bodenbewegung entstehen wurde. 
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Es kann nicht genug hervorgehoben werden, wie widersinnig die 
Festlegung eines schadlosen TiefenmaBes erscheint, welches ein fiir 
allemal fiir aIle Ab baue gelten solI; die schadlose Tiefe ist viel­
mehr nul' theoretischen Charakters, weil in den seltensten Fallen 
del' Praxis jene Voraussetzungen zutreffen, welche ftir die tatsachliche 
Existenz del' schadlosen Tiefe notwendig sind. 

1m Falle die Gebirgsschichten unter gleichzeitiger Volumvermeh­
rung nachsinken, wird ein gewisses MaB del' schadlosen Tiefe vOl'handen 
sein, welches jedoch fur jedes del' ubereinanderliegenden Floze sich 
andern muB. 

SolI eine obertagige Senkung vermieden werden, dann 
muBder Fall vorhanden sein, daB die einzelnen Floze in 
den MaBen del' zugehorigen schadlosen Tiefen iibereinander­
gelagert sind, so daB die Wirkungen del' einzelnen Abbaue 
gerade noeh zu den nachsten hangenderen Abbauen hinauf­
reiehen. Es muBten somit die einzelnen Floze Hunderte Meter 
ubereinandergelagert sein, damit die Wirkungsspharen del' ein­
zelnen Abbaue sich nicht iibergreifen und hierdurch nicht eine 
Summierung del' Schichtenbewegungen erzeugt wird. 

Man muB also bei den im Ostrau-Karwiner Reviere be­
stehenden geologischen Verhaltnissen mit Rucksicht auf 
die zahlreichen, in geringer Entfernung ubereinanderge­
lagerten Floze von del' Existenz einer schadlosen Tiefe 
vollstandig absehen, um so mehr, als selbst die hangendsten 
abgebauten Floze nicht im schadlosen TiefenmaBe unter­
tags gelag ert waren, wie dies die vielfaehen Erfahrungen er­
ge ben ha ben. Es konnen also durch liegendere Abbaue relativ groBere 
Senkungen hervorgerufen werden als durch die hangenderen, weil infolge 
eintretender Summierungen von Schichtenbewegungen Senkungen aus­
gelost werden, welche erst durch die liegenderen Abbaue zum Vorschein 
gelangen. 

Gleichzeitig ist auch einzusehen, daB del' Abbau in einem Kohlen­
pfeiler in dem fUr das hangendste Floz bestimmten schadlosen Tiefen­
maBe nicht stattfindendarf, und es darf in einem solchen, del' Sicherhei t 
eines Objektes dienenden Pfeiler ein Abbau in keiner Tiefe 
stattfinden, wenn man den Bestand des zu sehiltzenden Objektes 
nicht gefahrden will. 

Wenn wir nun abermals zur Formel fUr die schadloseTiefeT = + ~ 
zuruckkehren, so ersehen wir, daB fUr die verschiedenen Floze von den 
Machtigkeiten m, m', m" und m" die schadlosen Tiefen gleich sind: 

I m I m' 1 m" 
T = Yv' T' = 1'~' T" =1'7' 

wenn die gleichen, in den Fallrichtungen gemessenen Flozlangen und 
die Gleichheit del' Fallwinkel vorausgesetzt sind. 
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Zur Vereinfachung der vorgeffihrten Rechnung haben wir die 
Voraussetzung getroffen, daB diB schadlosen TiefenmaBe ffir aile FlOze 
einander gleich sind, daB ferner die zu den Abbauen gehorigen Volum­
vermehrungskoeffizienten die gleiche GroBe haben. Wie bereits im 

; NatVr/;cftes TerfVJ'in 
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Fig. 90. 

Kapitel fiber die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten er­
ortert wurde, gehort zu jeder FlOzmachtigkeit ein eigener Volum­
vermehrungskoeffizient, so daB die zugehorigen schadlosen Tiefen fUr 
die verschiedenen Floze verschieden sind. Aber selbst unter der Voraus­
setzung, daB die einzelnen Floze die gleiche Flozmachtigkeit besitzen, 
werden die liegenderen Floze groBere schadloseTiefenmaBe aufweisen als 
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die hangenderen, weil den liegenderen Fl6zen kleinere VOlUlll ver­
mehrungskoeffizienten entsprechen, wie auch aus derForlllel V= 

S - s ~,' zu ersehen ist, in welcher Hir die liegenderen Abbaue del' vVert 
t 1 . 

von t zunilllmt, weshalb jener von v abnehmen muB. 
Abel' selbst wenn man diesen Umstand unberucksichtigt lieBe, muB 

man erwagen, daB die Volumvermehrungskoeffizienten fur die liegen­
deren Abbaue auch bei gleichen F16zmachtigkeiten auch noch deshalb 
kleiner werden mussen, weil das Vermehrungsverm6gen eines 
gewachsenen, noch komprimierten Materials, welches fiir 
die hangenderen F16ze vorhanden ist, gewiB geringer sein 
wird, als das Vermehrungsvermogen eines bereits gelocker­
ten, durch die hangenden Abbaue bercits vermehrten Ge­
birges. 

An einem Beispiele (Fig. 90) sei nun untersucht, in welchelll MaBe 
sich die obertagigen Senkungen infolge Ab baues mehrerer F16ze 
geltend machen, welche unterhalb del' schadlosen Tiefe ubereinander­
gelagert sein sollen. 

Es sei vorausgesetzt, daB die einzelnen Abbaue die gleichen Floz­
machtigkeiten m = m' = mil = mil' = 2m besitzen; es sei ferner an­
genommen, daB die nachsinkenden Hangendschichten aller vier Abbaue 
dieselbe Volumvermehrung erleiden, wie dies bei gleichen F16zmachtig­
keiten wohl del' Fall sein kann. Es sei die fern ere Voraussetzung getroffen, 
daB del' Abbau a b unterhalb del' Grenze g h des Kohlengebirges illl MaBe 
del' schadlosen Tiefe T gelagert sei, welche letztere im vorliegenden 

1m2 . 
FaIle gleich ist T = Y ~ = 1 0,01 = 200m , wobel v = 0,01 an-

genommen wurde und (zwischen ex = 00 bis 45°) 1 = I'. 
Die zu den Abbauen al b I , a2 b2 und a3 b3 geh6rigen schadlosen 

TiefenmaBe sind unter den getroffenen Voraussetzungen ebenfalls 
gleich 200m , und sollen die Geraden g' h', gil h" und gil' h"' jene oberen 
Grenzen darstellen, bis zu welchen die Wirkungen del' einzelnen Abbaue 
hinaufreichen. Die einzelnen F16ze hatten den gleichen Fall­
winkel ex = 11 0 30' und ware del' gemeinschaftliche Bruch winkel ~ = 840 

15', wie dies die Jicinskysche Theorie ergibt. Die in del' Fallrichtung 
del' F16ze gemessenen Langen del' Abbaue seien einander gleich und be­
trag en I = 190m • Die Abbaue hatten voneinander die normal en Ent­
fernungen Zl = 60m, Z2 = 44m und Z3 = 38m, so daB die lotrechten 
Entfernungen gleich sind 

_Z_l_ = 61,2m, ~ = 44 om d Z3 387m ,,, un -- = , . 
cos IX cos ex cos ex 

Die Grenzen g h, g' h', gil h" und gil' h"' sind dann naturgemaB 
um dieselben vorangefuhrten MaBe voneinander entfernt. Die Grenz­
winkel im Tertiar seien einander gleich y = 64°. 1m Sinne del' vor­
gebrachten Erorterungen hatten wir nun die in den einzelnen Grenzen 
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g h, g' h', gil h" und gil' h"' infolge der Abbaue a b, a l bI, az bz und a:~ ba 
auftretenden 8enkungsmaBe zu berechnen und erhalten: I. in der 
Grenze g h: 

8m = Sm = 0 

vom Abbau a b; 2. in der Grenze g' h': 

ZI 8m' = v-- = 0,61m 
cos IX 

von den Abbauen a b und a l bI; 3. in der Grenze gil h": 

8 "- ZI + 2 Zz _ 151m m - V - , 
cos IX 

von den Abbauen a b, al bI und az b2 ; 4. in der Grenze gil' h"': 

8m'" = V ZI + 2 Zz + 3 Za = 2,67m 
cos IX 

von den Abbauen a b, a l bl> a 2 b2 und aa ba. 
Urn das in der Grenze gil' h"' hervorgerufene summarische 

8enkungsmaB im Betrage von 2,67m. nach oben hin wirkungslos 
zu machen, mliBte liber derselben sich noch eine Kohlengebirgsmachtig-

keit befinden, welche gleich sein mliBte Tx = 8m"' = 267m. Es 
v 

mliBte sich also die obere Kohlengebirgsgrenze in der Geraden go ho 
befinden, in welcher die Abbauwirkung bis auf Null abnehmen wlirde, 
weshalb diese Grenze als die N ullinie bezeichnet werden moge. Diese 

N ullinie befindet sich im vorliegenden FaIle um den Bet;ag Zz + 2 za 
cos IX 

= 122,4m liber der tatsachlichen Kohlengebirgsgrenze g h, und es muB 
deshalb in der letzteren ein 8enkungsmaB auftreten, welches die Be­
rechnung 

x = 8mlll - v tx = 2,67m - 0,01 ZI + Zz + za = 1,23m 
cos IX 

ergibt; hierbei ist unter tx jenes MaB der Kohlengebirgsmachtigkeit 
verstanden, welches liber der Grenze gil' h"' tatsachlich vorhanden 

ZI + z + z . ist und dem Ausdruck . 2 3 glelChkommt. 
cos IX 

Urn nun das an der Tagesoberflache auftretende maximale 8enkungs-

maB zu berechnen, benutzen wir die_ Flachengleichung I' x = I" ;, 

woraus 
l' 190 

s = 2yx = 2 365 1,23 = 1,28m ; 

hierbei ist ffir I" der Wert von 365m eingesetzt, welcher sich aus der 
Gleichung I" = I' + 2 t' ctg y ergibt. DieTertiarmachtigkeit betragt im 
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vorliegenden Beispiele t' = 180 m, undes ist dalm 1" = 190 + 360 ctg 64° 
= 365 m. 

Aus dem vorangefUhrten Beispiele ist ersichtlich, daB bei Beruck­
sichtigung del' infolge del' einzelnen Abbaue hervorgerufenen Schichten­
bewegungen im Kohlengebirge selbst unter del' Voraussetzung eines 
bestimmten schadlosen TiefenmaBes die Berechnung ein obertagiges 
SenkungsmaB ergibt, welches im vorliegenden FaIle den ansehnlichen 
Betrag von 1,28 m ausmacht. 

1m folgenden Kapite1 wird die Berechnung von obertagigen 
Senkungsmassen, we1che infolge Abbaues mehrerer ubereinanderge-

-
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1agerter FlOze hervorgerufen werden, einer eingehenden Erorterung 
unterzogen, und solI dort abermals auf das hier vorgefUhrte Beispiel 
reflektiert werden. 

~) Berechn ung des Senkungs maBes fiir den A b bau 
mehrerer iibereinandergelagerter F1oze. Behufs Berechnung 
des obertagigen SenkungsmaBes fUr den Abbau mehrerer iibereinander­
gelagerter Floze stellen wir folgende Untersuchung an. m, m' und m" 
in Fig. 91 waren die Machtigkeiten del' einzelnen F1oze, die zugehorigen 
Koh1engebirgsmachtigkeiten sollen die MaBe t, t' und t" besitzen. 
Nehmen ,vir nun ferner an, daB die in del' Fallrichtung gemessenen, zu 
den einzelnen Abbauen gehorigen Langen 1} = 12 = 13 = 1 einander 
gleich seien, und berechnen wir nun das zu jedem Abbau gehorige Sen­
kungsmaB. Es sei nun vorausgesetzt, daB die einze1nen Floze zueinander 
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parallel gelagert sind, d. h. dieselben Fallwinkel besitzen. Setzen wir nun 
voraus, daB die hangenden Gebirgsschichten sich ohne Volumver­
mehrung absenken, und es moge die weitere Voraussetzung getroffen 
werden, daB 1. derAbbau del' FlOze in derartigen Zeiten nacheinander 
erfolge, daB sich die zugehorigen Senkungsmulden voll entwickeln konnen. 
Es werden also die zu den einzelnen Abbauen gehorigen SenkungsmaBe 
nacheinander hervorgerufen und endlich in ihrer summarischen 
VV irk u n g 0 bertags zum V orschein gelangen. Es ist dann: 

1 
Sm 2 F m 

S ' _ 1 , 
m- 2 r m 

" 21 " Sm = rm. 
Durch die Summierung diesel' SenkungsmaBe erha1ten wir den Wert: 

S = Sm + sm' + sm" = 2 l~' (m + m' + m") . . . (82) 

Fur den Fall des Nachsinkens del' Hangendschichten ohne Vo1umver­
mehrung hat man die Summe del' einzelnen FlOzmachtigkeiten zu bilden 
und fur dieselben das MaB del' Senkung derart zu berechnen, wie wenn 

'nul' ein Floz von del' Machtigkeit m + m' + m" vorhanden ware. 
Es sei nun del' allgemeine Fall ins Auge gefaBt, daB die Hangend­

schichten bei ihrer Absenkung eine Volumvermehrung er­
fahren; so ist: 

1 I' 
Sm 2 y m-2y,vt 

'2 1 , 21'" Sm = pm - pv t 

" 2 I " 2 l' "t" b . 'd" Sm = y m - 1" v ,wo e1 v, v un v 

diezu den einzelnen Abbauen gehorigen Volumvermehrungskoeffizienten 
bedeuten und die Werte t, t' und t" die zugehorigen Kohlengebirgs. 
machtigkeiten darstellen. Durch die Summierung diesel' SenkungsmaBe 
erhalten wir den Wert: 

S = Sm + sm' + sm" 
I' 

= 2 Y' (m + m' + m,,) 

l' 
- 2 r (v t + v' t' + v" t") (83) 

Fur den Fall des Nachsenkens del' Hangendschichten mit gleich. 
zeitiger Volumvermehrung hat man die Summe del' einzelnen FlOz· 
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machtigkeiten zu bilden und fur dieselben das MaB der Senkung derartig 
zu berechnen, wie wenn nur ein Floz von der Machtigkeit m + m' + mil 
vorhanden ware; in der Formel erscheint statt des aus dem Volum­
vermehrungskoeffizienten und der Kohlengebirgsmachtigkeit gebildeten 
Produktes die Summe der Produkte der Koeffizienten und der zuge·· 
horigen Kohlengebirgsmachtigkeiten. 

Es sei nun vorausgesetzt, daB die 3 Abbaue m, m' und mil 
gleichzeitig oder in solchen Zeit en erfolgen, daB die zugehorigen 
obertagigen Senkungsmulden sich nicht nacheinander selbstandig 
ausbilden konnen, sondern fast gleichzeitig zur Entwicklung ge­
langen, 

1m FaIle des Nachsenkens der Hangendschichten ohne Volu m-

ver mehrungist dassummarischeSenkungsmaBS = 2 l~' (m +m' + ~II), 
d. i. derselbe Wert, welcher gelegentlich des nacheinander erfolgenden 
Abbaues der einzelnen Floze sich ergeben hat. 

1m FaIle des N achsenkens der Hangendschichten mit Vol um­
ver mehrung ist jedoch eine Anderung in der Berechnung des sum­
marischen SenkungsmaBes gegenuber dem fri.iher besprochenen FaIle. 
deshalb notwendig, weil der VolumvermehrungsprozeB fur aIle drei 
Abbaue gleichzeitig vor sich geht. Es wird fUr die Volumsermehrung 
diesmal das uber dem liegendsten Abbau vorhandene Kohlengebirge 
und fur die Berechnung des SenkungsmaBes die Kohlengebirgsmachtig­
keit t" des liegendsten Flozes in Betracht kommen. Es ist dann:' 

S = 2 f" (m + m' + m") - 2 ::, v t" (84) 

in welcher Formel nunmehr ein einziger, der Gesamtmachtigkeit aller 
drei Floze entsprechender Volumv~rmehrungskoeffizient v vor­
kommt. 

Wenden wir nun die vorangefuhrten Formeln bei dem in Figur 90 
ersichtlichen Beispiele an, welches fur den Abbau mehrerer unter der 
schadlosen Tiefe gelagerter FlOze das obertagige maximale Senkungs­
maB im Betrage von 1,28 m ergab. 

Unter Berucksichtigung des Falles, in welchem der Abbau· der 
Floze in derartigen Zeiten nacheinander erfolgen solI, daB sich die 
zugehorigen Senkungsmulden nacheinander voll entwickeln konnen, 
erhalten wir die nachstehende Gleichung: 

S = Sm + sm' + sm" + smlll 

l' [ 1 1 
= 2? l' (m + m' + m" + m''') - v (t + t' + t" + t"') J ' 

wobei t, t', t" und til' die zu den einzelnen Abbauen gehorigen Kohlen­
gebirgsmachtigkeiten bezeichnen. 

Es wurde vorausgesetzt, daB der Volumvermehrungskoeffizient 
v = 0,01 fur aIle Abbaue konstant sei, wie dies auch im vorigen 
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Kapitel angenommen warde. Naeh Einsetzung der Werte ergibt 
sieh: 

S = 2 ~:~ [1 x 8 - 0,01 (200 + 261,2 + 306,1 + 344,8)] = - 3,24m. 

Die vorangefiihrte Bereehnungsart ergibt also einen negativen 
Wert, und es wiirde infolgedessen eine obertagige Senkung nieht resul­
tieren, wenn diese Bereehnungsmethode angewendet wiirde. 

Versuehen wir nun die Anwendung der Formel fiir jenen Fall, in 
welehem der Abbau der FlOze gleiehzeitig erfolgen solI, so erhalten wir: 

l' [ 1· ] S = 2 F l' (m + m' + m" + m"') - ¥t"') , 

wobei untert'" die Kohlengebirgsmaehtigkeit des liegendsten Abbaue.3 
zu verstehen ist. Die Einsetzung der Werte ergibt 

190 
S = 2 365 [1 x 8 - 0,01 . 344,8] = 4,74m. 

Es ist gewi13 auffallend, daB die drei angefiihrten Bereehnungs­
methoden fii.r das in Fig. 90 vorgefiihrte Beispiel so wesentlieh von­
einander versehiedene Werte fti.r das obertagige SenkungsmaB ergeben 
haben. 

Wahrend die im Kapitel iiber "das Problem der sehadlosen Tiefe" 
angewandte Bereehnungsmethode ein obertagiges SenkungsmaB von 
1,28 m ergebenh.at, erhielten wir mit Hilfe der zwei weiteren Bereehnung -
arten die Werte von'~ 3,24m und 4,74m. Es solI nun naher erortert 
werden, welehe Umstande diese ganz erstaunliche Versehiedenheit 
der berechneten SenkungsmaBe verursacht haben, und bietet sich 
hierfiir folgende Erkliirung. 

Gelegentlioh der Beriicksiehtigung der im Kohlengebirge infolge 
der einzelnen., Abbaue auftretenden Schichtenbewegungen wurden die 
SenkungsmaBe in den einzelnen Grenzen g h, g' h', g" h" und g'" h'" 
bereehnet, welche in dem MaBe der schadlosen Tiefe iiber den zugehorigen 
Abbauen sich befinden. Es wurde angenommen, daB der Abbau der 
liegenderen Floze nach jenem der hangenderen vorgenDmmen werde, 
und immer wieder wurde vorausgesetzt, daB die nachsinkenden Gebirgs­
schichten eine Volumvermehrung erleiden, welche dem Betrage 
v = 0,01 gleichkommt. Aus diesen Annahmen ergibt sich, daB auBer 
der bereehneten Summierung der Schichtenbewegungen in gewissen 
Abschnitten des Kohlengebirges auch eine Summierung der einzel­
nen Volumvermehrungen eintreten miiBte, d. h. es miiBten sich 
die Hangendsehichten beim Abbau der liegenderen Floze immer wieder 
von neuem vermehren. Diese Bereiche der von Abbau zu Abbau neuer­
lieh eintretenden Volumvermehrung enden selbstverstandlich an 
den zugehorigen oberen Grenzen g h, g' h', g" h" und g'" h"'. 

Es wurde ferner angenommen, daB die obere Kohlengebirgsgrenze 
g h (Fig. 92) im MaBe der sehadlosen Tiefe iiber dem Abbau a b sich 

Goldreich, Bodensenkungen. 12 
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befiride, so daB in dieser Grenze g h die Schichtensenknng zum Still­

stand gekommen war, also Sm = O. In der Grenze g' h' ist Sm' = v~, 
cos CI. 

welche Senkung vom Abbau a b hervorgerufen wurde, wahrend yom 
Abbau a l b I in dieser Grenze keine Senkung verursacht werden kann. 
rhder Grenze gil h',' werden von den Abbauen a b und a l b I Senkungen 

---h;;-

---------J-l- Sm' 

-- - ---n-'- '] n\' 
------h'~ 5rrt 

Fig. 92. 

hervorgerufen, wahrend der Abbau a2 b2 keine EiQwirkung in g"h" 
yerursacht; es ist 

S II Zj + 2 Z2 I d G "' h"' d m = V . n er renze g wer en von den Abbauen 
cos CI. 

a b, a l b I , und a2 b2 Senkungen erzeugt, wahrend a3 b3 in dieser Grenze 

. k I hI ·bt . S "' _z~1_+~2_z-=:.2_+~3_z,,-3 WIr ungs os eI ; es 1St m = V 
cos CI. 

Die Wirkungssphare des Abbaues a b reicht his zur Grenze g h 
nach oben, und wird in dieser Sphare eine Volumvermehrung hervor-
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gerufen, welche mit v = 0,01 angenommen worden ist. Die EinfluB­
sphare des nachfolgenden Abbaues a l b i reicht bis zur Grenze g' h' 
nach oben, und wird in dieser Sphare abermals eine Volumvermehrung 
hervorgerufen, welche ebenfalls mit v = 0,01 angenommen erscheint. 
Dieselbe Betrachtung ist fur die folgenden Abbaue as bs und aa ba 
anzustellen, deren EinfluBzonen bis zu den Grenzen g" h" bzw. g'" h'" 
hinaufreichen_ 

Wenn wir nun die immer wieder eintretenden Volumvermehrungen 
des Kohlengebirges berucksichtigen, so ersehen wir, daB zwischen den 
Grenzen g h und g' h' eine Volumvermehrung im Betrage V = 0,01 
hervorgerufen wurde, zwischen den Grenzen g' h' und g" h" eine 
summarische Vermehrung im Betrage von V = 0,02, zwischen den 
Grenzen g" h" und g'" h"' eine summarische Vermehrung V = 0,03 
und endlich zwischen g'" h'" und dem Abbau a b eine summarische 
Vermehrung V = 0,04. Zwischen den Abbauen a b und a l b i ergibt 
sich eine summarische Volumvermehrung V = 0,03, zwischen a l b i 

und as bs ist V = 0,02, zwischen as bs und aa b3 ist wieder der Wert 
V = 0,01. 

Bei Anwendung der in Rede stehenden Berechnungsmethode 
ergibt sich die interessanteErscheinung, daB die Volum vermehrungs­
koeffizienten von der oberen Kohlengebirgsgrenze beginnend 
gegen den hangendsten Abbau hin zunehmen; von hier a us 
erfolgt wieder die Abnahme dieser Koeffizienten bis zum 
liegendsten Abbau. Diesem Gesetze der Zu- und Abnahme der 
Volumvermehrung muBte das Kohlengebirge folgen, wenn die Annahme 
eines Volumvermehrungskoeffizienten berechtigt sein solI, welcher fur 
jeden Abbau immer wieder v = 0,01 sein solI. 

Es ist nun die Frage zu beantworten, ob es moglich erscheint, 
daB das Kohlengebirge jenen groBen Grad der Vermehrung erfahren 
kann, den die Berechnungsmethode voraussetzt. Je groBer die Zahl 
der Abbaue wird, desto groBer muBte die Vermehrung des Kohlengebirges 
werden, und es muBte dasselbe einer Vermehrung fahig sein, welche ein 
so groBes V i elf a c h es des vorausgesetzten Koeffizienten betragen muBte, 
als die Zahl der Abbaue betragt. Bei 10 FlOzen muBte unter Annahme 
eines konstant bleibenden Vermehrungskoeffizienten v = 0,01 das 
Kohlengebirge einer summarischen Vermehrung von V = 10 X 0,01 
= 0,10 unterworfen sein. 1m vorliegenden FaIle sind 4 Abbaue vor­
handen, und die maximale summarische Volumvermehrung betragt 
V = 4v = 0,04. 

Aus diesen Darlegungen ist wohl klar ersichtIich, daB es nicht 
gestattet sein kann, fur jeden Abbau eine Volumvermehrung 
vorauszusetzen, ohne auf den Umstand Rucksicht zu nehmen, 
ob das Kohlengebirge infolge schon erfolgter Abbaue eine 
Vermehrung bereits erlitten hat. Es ist klar, daBsich das bereits 
vermehrte Kohlengebirge nicht in demselben MaBe vermehren kann 
wie jenes, welches noch keine Vermehrung erlitten hat. Wenn auch 
durch einen neuerlichen Abbau das durch einen friiheren Abbaubetrieb 

12* 
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vermehrte Kohlengebirge abermals eine Vermehrung erleiden wird, 
so muB dieser VermehrungsprozeB gewiB eine Grenze 
besitzen. Wenn diese Grenze einmal erreicht ist, so werden die 
Gebirgsschichten niedersinken, ohne sich wesentlich zu vermehren. 
Diese Grenze der moglichen Vermehrung wird, wie dies in der 
Fig. 92 ersichtlich ist, unmittelbar fiber dem hangendsten Abbau am 
ehesten erreicht. 

Aus dies en Betrachtungen kann auch geschlossen werden, daB es 
nicht moglich ist, mit Sicherheit SenkungsmaBe zu prognostizieren, 
weil man bezfiglich der Volumvermehrung auf Annah men angewiesen 
ist, ffir welche oftmals irrige Voraussetzungen getroffen worden sein 
konnen. rm allgemeinen wird dasinFig. 92 angedeutete Gesetz der Ver­
anderung der Volumvermehrung gewiB geltend sein. Die Volum­
vermehrung nimmt vom liegendsten gegen den hangendsten Abbau 
zu, und von hier aus nimmt diese Vermehrung gegen die obere Kohlen­
gebirgsgrenze wieder abo Das MaB der Zu- und Abnahme der Volum­
vermehrung hangt von den Flozmachtigkeiten, den Fallwinkeln und der 
Tiefenlage der einzelnen Abbaue abo 

In Fig. 92 sind die Volumvermehrungskoeffizienten derart an­
genommen, als ob die Vermehrung bis zur oberen Grenze g h hinauf­
reichen wfirde. Tatsachlich ist jedoch die Volumvermehrung in den 
abgesenkten Firstgesteinsschichten am groBten, diese Vermehrung 
nimmt nach 0 ben hin ab, bis sie in der Grenze g h gleich Null 
wird. Der vorausgesetzte Wert v = 0,01 ist eigentlich ein mittlerer 
Wert der Volumvermehrung der ganzen Kohlengebirgsmasse innerhalb 
des schadlosen Tiefenbereiches, und es wird bei Annahme dieses Koeffi­
zienten die unrichtige Voraussetzung getroffen, daB das Kohlen­
gebirge eine durch die ganze Machtigkeit desselben gleich­
maBige Vermehrung erleidet. Tatsachlicb ist dies jedoch nicht 
der Fall; denn die Volumvermehrung ist in den ]trstgesteinsschichten 
am groBten und nimmt nach oben hin ab, wie dies bereits erortert 
wurde. 

Wir haben kein -Mittel, um dieses Gesetz der Abnahme der Ver­
mehrung vom Firstgestein bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze :linden 
zu kOnnen. Die Berechnung ergibt nur durchschnittliche Werte 
der Koeffizienten, welche den Grad der infolge e~es stattgehabten 
Abbaues stattgefundenen mittleren Kohlengebirgsvermehrung 
angeben. Es wird also dies en Betrachtungen zufolge die Vermehrung 
der Gebirgsschichten zwischen g h und g' h' kleiner als 0,01 sein, wahrend 
zwischen dem Abbau a b und der Grenze g'" h'" die summarische Ver­
mehrung noch groBer sein mfiBte als 0,04, wie dies bei den getroffenen 
Annahmen sich ergeben hat. 

Wir wollen nun auf die zweite Methode ffir die Berechnung des 
obertagigen SenkungsmaBes fibergehen, ffir welche der Wert S = -3,24 m 
ermittelt wurde. In diesem FaIle wurde ffir jeden einzelnen Abbau 
die Senkungsformel angewendet und das hierzu gehOrige obertagige 
8enkungsmaB berechnet. Es wurde ffir jeden Abbau die gesamte 
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bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze reichende Machtigkeit in die Formel 
eingesetzt, wie dies aus der Gleichung 

S = Sm + sm' + sm" + sm'" 

= 2 l~' [+ (m + m' + m" + m"') - v (t + t' + til + til')] 
zu ersehen ist. Es wurde also ohne Riicksich t auf die schadlose 
Tiefe die unrichtige Voraussetzung gemacht, daB die Volumver-

r 

L -----g-r-r~-r~------~~r-----~--~-----h-----

I 
V= 0'0-1 

V· O'O~) 
V'O'01 

Fig. 93. 

mehrung bei jedem Abbau ihr Ende erst in der oberen Kohlengebirgs­
grenze g h erreicht. 

In Fig. 93 ist ersichtlich gemacht, welche Werte die Volum­
vermehrungskoeffizienten ergeben miiBten, wenn die angefiihrten Vor­
aussetzungen getroffen werden. 

Es ist zu ersehen, daB del' summarische Volumvermehrungs­
koeffizient zwischen den Abbauen aa ba und a2 b2 am kleinsten ist, 
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del' Koeffizient vergraDert sich nach oben hin, bis er oberha1b des Ab­
baues a b zum Betrage von V = 0,04 anwachst. Dieses Gesetz del' 
Zunahme del' Vo1umvermehrungskoeffizienten gegen die obere Koh1en­
gebirgsgrenzehin widerspricht dem Grundsatze, daD die Vo1um­
vermehrung ullmitte1bar uber dem Abbau am graDten ist 
und gegcn die 0 bere Kohlenge birgsgrenze hin a bneh men 
muD. 

Es ist auDer Zweifel, daD diese Methode fur die Berechnung del' 
obertagigen SenkungsmaDe unric h tig ist, weil die Maximalwerte 
del' in del' Formel enlcheinenden Kohlengebirgsmachtigkeiten t, t', t" 
und t'" nicht graDer sein dii.rfen, als die Werte del' schadlosen Tiefe, 
welche fur die Volumvermehrung in Betracht kommen. Da jedoch die 
del' Berechnung zugrunde gelegten Kohlengebirgsmachtigkeiten graDer 
sind als del' im vorliegenden Falle konstant bleibend angenommene 
vVert del' schad10sen Tiefe, so hat sich ein negatives Resu1tat fUr das 
obertagige SenkungsmaD ergeben. Del' Minimalwert des obertagigen 
SenkungsmaDes ist gleich Null, und ein negatives Resu1tat deutet sofort 
darauf hin, daD fur die Berechnung irrige Voraussetzungen getroffen 
worden sein mussen. 

Es obliegt uns nun, auf die dritte Methode fUr die Berechnung des 
obertagigen SenkungsmaDes zu refiektieren, bei welcher del' gleich­
zeitige Abbau aBer vier FlOze vorausgesetzt wurde und die Kohlengebirgs­
machtigkeit des 1iegendsten F1azes in del' ]'orme1 eingesetzt erscheint. 
Die Formel 

l' [ 1 ] S = 2 F l' (m + m' + mff + m"') - v t lf
' 

ergab das obertagige SenkungsmaD im Betrage von 4,74m. In Fig. 94 ist 
zu ersehen, daD bei d'er in Rede stehenden Berechnung vom liegendsten 
Abbau a3 b3 bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze eine Volumvermehrung 
im Betrage von 0,01 vorausgesetzt wurde. 

Bei diesel' Berechnung wurde del' Feh1er begangen, daD fliT den 
Abbau von vier F1azen, deren summarische Machtigkeit 4 x 2m = 8m 

betragt, derselbe Koeffizient von v = 0,01 angenommen wurde, welcher 
fur jeden einze1nen Abbau von del' F1azmachtigkeit 2m in den fruheren 
Beispielen angefUhrt worden ist. Da del' Volumvermehrungskoeffizient 
in erster Linie von del' GraDe del' Flazmachtigkeit abhangt, so ist 
diese Annahme zweifellos unrichtig, und ist desha1b dem be­
rechneten SenkungsmaD ebenfaBs keine Berechtigung zuzuerkennen. 

Wenn wir nun die drei Berechnungsmethoden bezug1ich del' 
Volumsermehrung in Betracht ziehen, we1che das Kohlengebirge 
auf Grund del' gemachten Voraussetzungen in jedem einzelnen Falle 
er1eiden muDte, so ersehen WIT, daD entsprechend del' wesentlichen 
Verschiedenheit del' im Kohlengebirge sich ergebenden 
summarischen Volumvermehrungskoeffizienten die Be­
rechnung auch wesent1ich voneinander verschiedene Werte 
fiir die obertiigigen SenkungsmaDe ergeben hat. 
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Die eingehende Erorterung diesel' Bereehnungsbeispiele solI uns beweisen, 
daB es nieht moglieh erseheint, mit Sieherheit aueh nul' annahernd 
genaue SenkungsmaBe zu prognostizieren, wie dies leider in vielen bisher 
abgegebenen Gutachten tatsaehlieh bisher gesehehen ist. 

'1)) Einfl u B del' Abba uzei ten auf die Gr 0 Be des 0 bertagigen 
SenkungsmaBes. Mit del' Zunahme del' in del' Fallriehtung abge-

( 

11 

I 
, 

y- 0'01 

V·OO-\ 

Fig. 94. 

bauten FlOzlange waehst die GroBe des obertagigen Senkungsgebietes. 
Das SenkungsmaB hangt ab von del' FlOzmaehtigkeit, von del' voran­
geflihrten Flozlange, von del' Maehtigkeit des Kohlengebirges und 
dessen Volumvermehrung, und ist das SenkungsmaB aueh abhangig 
von del' GroBe des FlOzeinfallswinkels. 

Das SenkungsmaB ist jedoeh aueh eine Abhangige del' Abbauzeit, 
es ist eine Funktion des Fortschrittes im Abbau. 

Wenn eine Flozlange 1 in z,'R drei Teillangen 11 ,12 und 13 abgebaut 
wird, so werden sich fur diese Flozteile selbstandige Senkungs­
gebiete entwickeln konnen, wenn die einzelnen Abbaue so vorge-
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nommen werden, daB der Flozteil 12 erst nach der vollstanidgen Aus­
bildung des zu 11 gehorigen Senkungsterritoriums zur Auskohlung gelangt. 

ObeJ' 'igige Senk rg be; 50 /ong50mem Abbuu von z,+l;.+t.+Z., 
daB"" die Senku.'lgSgebiele onnen. 

e" ';.'. ~:;;a"",,"-;;IJ,"------

~ Tertior ~~ 

Koh/el/gebirge 

Fig. 95. 

Der Abbau des FlOzteiles 13 erfolgt erst dann, bis sich die zu 11 und 12 
gehorigen Senkungsgebiete vollstandig ausgebildet haben, und es werden 
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Ta.belle fiir die Berechnung der Senkungsma.Be (a. d. Fig. 95). 

11 
12 
13 
14 
I. 

Flozeinfallswinkel a = 10°, Bruchwinkel f3 = 85°, Grenzwinkel r = 65° 
FlOzmachtigkeit m = 2 m, Volumsvermehrung8koeffizient v = 0,01. 

Obertagiges 
Lange des Lange des Miichtigkeit SenkungsmaJ3 

Abbaulange primaren obertllgigen des I' 
I Senkungs- Senkungs- KohIen- s= 2yr 

gebietes gebietes gebirges U, m-vt) I' I" t 

in Metern 

= 50 11' = 50 11" = 163 tl = 86 Sl = 0,69 
= 50 1 ' 2 = 50 12" = 163 t2 = 95 82 = 0,64 
= 50 la' = 50 la" = 163 ta = 103 8a = 0,59 
= 50 1 ' = 50 14" = 163 t4 = 112 S4 = 0,54 4 

= 11 + 12 = 100 15' = 100 15" = 213 t5 = 90 8 5 = 1,03 
16 = 11 + Ip + la = 150 16' = 150 16" = 264 ts = 95 86 = 1,19 
17 = 11 + 12 + la + 14 = 200 1 ' 7 = 200 17" = 313 t7 = 99 87 = 1,28 

auf diese Weise drei Sphar en der 0 bertagigen Senkungen 
zum Vorschein kommen. In Fig. 95 sei ein Beispiel vorgefiihrt, in 
welchem die vier Abbaue von den Langen 11 , 12 , 13 und 14 mit ihren 
obertagigen Wirkungen ersichtlich gemacht sind, und wurde fur die 
Berechnung ein mittlerer Volumvermehrungskoeffizient v = 0,01 
angenommen. Die SenkungsmaBe sind in der angefuhrten Tabelle aus­
gewiesen. 

Wird der Abbau so ra.sch durchgefiihrt, daB die gesamte : 
Flozlange in derselben Zeit wie jede einzelne der vier Teil­
langen ausgekohlt wird, so wird sich nur ein einziges Sen­
kungsgebiet entwickeln konnen. 

Dies ist in der Praxis von groBer Wichtigkeit fur die Berechnung 
der SenkungsmaBe, und es werden sich bei AuBerachtlassung der Abbau­
zeit~n gewiB wesentlich andere SenkungsmaBe aus der Formel be­
rechnen als jene, welche in der Natur zum Vorschein gelangen. Es 
ist von groBer Bedeutung fur die Berechnung des SenkungsmaBes, 
die Abbauzeiten festzustellen, da sonst leicht falsche Voraussetzungen 
der Rechnung zugrunde gelegt wiirden. Aus der bereits erwahnten Tabelle 
konnen die verschiedenen SenkungsmaBe entnommen werden und konnen 
wir ersehen, daB die SenkungsmaBe am groBten sind, wenn die 
Abbauzeit die kiirzeste ist, d. h. wenn Elamtliche Flozteile 
so ra.sch a bge ba u t werden, da B sich n ur ein einziges Senkungs­
ge biet entwickeln kann. 

Aus dem angefuhrten Beispiel geht aber auch hervor, daB die 
rasche Abbauweise mit Rucksicht auf die obertagigen Wirkungen 
vorgezogen werden sollte, trotzdem derselben der Na.chteil der damit 
verbundenen groBeren SenkungsmaBe anhaftet. Durch die infolge der 
langsamen Abbauart hervorgerufenen mehreren Senkungs­
gebiete entstehen auch mehrere seitliche Nachrutschgebiete, 
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*) ~l = schadlos. 
Fig.96. 

illS = Minderschllden. S = Schaden, 

welche fur den Bestand von Objekten viel gefahrlicher sind als 
die Mitten der Senkungsterritorien (Fig. 96). 
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Die erwahnten seitlichen Nachrutschgebiete sind die 
eigentlichen Gefahrzonen obertagiger Objekte, sie sind die 
Territorien del' eintretenden Bergschaden, fUr welche die ungleich­
maBigen Terrainsenkungen mal3gebend sind, In del' Mitte del' Senkungs­
mulde bleiben Objekte oft vollkommen schacUos, sie senken gleichmaBig 
ab, ohne dal3 im Zusammenhange der Gebaudemauern irgend eine Storung 
hervorgerufen wurde, Es wird also die einheitliche rasche Abbau­
weise fur die obertagigen Objekte mit weniger Gefahr fiir deren 
Standsicherheit verbunden sein als del' in mehreren Partien sukzessive 
ausgefuhrte Ab bau del' Kohlenfloze. 

Es ist wohl schwer moglich, im Bergbaubetriebe sich lediglich 
von jenen Rucksichten leiten zu lassen, welche den Bestand del' ober­
tagigen Objekte betreffen, und deshalb konnen diese Umstande in den 
meisten Fallen nul' dann in Betracht kommen, wenn es sich urn den 
Schutz solcher Objekte handelt, welche dem Wohle del' Offentlichkeit 
dienen und aus Grunden del' offentlichen Sicherheit unbedingt geschutzt 
werden mussen. Ohne den Ausfii.hrungen des bezuglichen Kapitels 
dieses Buches vorzugreifen, sei bereits hier erwahnt, dal3 das gegen­
seitige Einvernehmen del' Bergbautreibenden und derjenigen Organe, 
welchen die Pflicht del' Aufsicht und Erhaltung obertagiger offent­
licher Objekte obliegt, VOl' allem notwendig erscheint, damit den ge­
botenen Rti.cksichten zum Wohle del' Offentlichkeit mit Erfolg Rechnung 
getragen werde, 

:Fur die Begutachtung eines obertagigen Bergschadens ist VOl' allem 
die mit Nachdruck erwahnte Form del' 0 bertagigen Sen­
kungsmulde, welche fUr das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier typisch 
ist, mal3gebend. Die Form del' Senkungsmulde ist in erster 
Linie dahir entscheidend, ob in einem gegebenen Falle eine kon­
statierte Terrainsenkung auf bergbauliche Ursachen zuruckgefuhrt 
werden mul3. Die Feststcllung del' Bodensenkungsmulde ist bei einem 
Eisenbahnkorper ohne Schwierigkeiten moglich, andel's ist jedoch die 
Sachlage im Falle del' N otwendigkeit del' Klassifizierung eines Schad ens 
an einem Gebaude in einem vollstandig verbauten Gebiete, wo die Aus­
fii.hrung von Terrainnivellements einerseits mit Hindernissen verbunden 
ist, andererseits ein Nivellement del' ursprunglichen Terrainverhaltnisse 
nicht zur Verfii.gung steht. 

Der an einem Objekte konstatierte Schaden wird dann dem Bergbau 
anzulasten sein, wenn dasselbe in das mittels del' erorterten Grenz­
richtungen, fur deren Konstruktion die Abbaukarten mal3gebend sind, 
konstatierte, muldenformige obertagige Senkungsgebiet zu liegen 
kommt, wenn nicht Mangel del' Bauausfuhrungsweise schuldtragend 
sein sollten. Ein Haus erleidet meistens nul' dann cinen Bergschaden, 
wenn es in den zwischen der Bruchebene und del' Grenzebene befind­
lichen Nachrutschraum zu liegen kommt; in dies em Falle wird eine 
Bewegung del' Fundamcnte eintreten, welche den Zusammenhang 
del' Gebaudemauern stort, wodurch Risse in denselben hervorgerufen 
werden. 
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Es kann jedoch ein groBeres Objekt auch gleichzeitig in zwei Nach­
rutschraume zu liegen kommen, welche von zwei benachbarten Berg­
bauen hen'iihren; einderartiges Objekt wird Tendenzen des N achrutschens 
nach zwei verschiedenen Richtungen aufweisen konnen. Es kann 
schlieBlich auch ein Objekt, welches in der Mitte einer durch einen 
Bergbau hervorgerufenen Senkungsmulde situiert ist, Tendenzen des 
N achrutschens in entgegengesetzten Richtungen aufweisen, wenn diese 
Mulde in der Mitte steil ausgebildet ist, wie dies bereits an anderer 
Stelle eingehend erortert \vurde. 

~ ________ __ _ . _____________ tl ___________ ~ ____ __ --_ ~ ---~ 
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Das MaB der Einsenkung laBt sich bei den Eisenbahnen leicht 
konstatieren, und es bieten diese Bahnen fast das einzige sichere Mittel, 
die SenkungsmaBe genau bestimmen zu konnen, weil die ursprungliche 
Nivelette der Eisenbahnen bekannt ist. Da mit der Zunahme der 
abgebauten Flozlange auch eine Zunahme des obertagigen Senkungs­
gebietes stattfindet, so erwachst auch die Frage, in welchem MaBe 
diese VergroBerung des Senkungsterritoriums vor sich geht. Es wird 
sich also um die Berechnung des Wertes I" handeln, welcher bei zu­
nehmender Lange des Abbaues (gem essen in der Fallrichtung des Flozes) 
einen Zuwachs erfahrt. 

Die Beziehungen werden aus folgenden Gleichungen ersehen. In 
Fig. 97 ist 

sin ((I. + ~) 
sin ~ 

(85) 

(86) 
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wobei t' die Machtigkeit der tertiaren Uberlagerung bedeutet und 
y den Grenzwinkel im Tertiar darstellt. Ferner ist noch vorausgesetzt, 
daB dieser Grenzwinkel an den beiden Abbauenden gieich groB ist, 
und endlich ist noch angenommen, daB die Machtigkeit des Tertiars 
konstant und die Kohlengebirgsgrenze horizontal ist. 

Aus Gleichung (85) ergibt sich 

1 ' = 1 sin (ex. + ~) 
1 . 1 sin ~ , (87) 

und wenn wir dies en Wert in die Gleichung (86) einsetzen, so er­
haIten wir 

II" = 1 sin (ex. + ~) + 2 t' ctg 
1 sin ~ y (88) 

11 und 12 sind die Langen der Abbaue, und zwar sei 12 > 11; also bedeutet 
12-11 den Fortschritt im Abbau. 

Fur die beiden GraBen It und It gelten foigende Gleichungen: 

I " = 1 sin (ex. + ~) + 2 t' ctg 1 
1 1 sin ~ y 

I " = 1 sin (.ex. + ~) + 2 t' ctg"V J 
2 2 sm ~ I 

(89) 

Die Differenz 12" -II" bedeutet die Zunahme des 0 bertagigen 
S enkungsgebietes. 

Es ist dann: 

1 " -- I " = (I __ 1 ) sin (it + ~) 
2 1 2 1 sin ~ (90) 

Diskutieren wir nun diese Gleichung fur die verschiedenen Werte des 
Flazeinfallswinkeis ex. von 00 bis 900, so erhalten wir: 

a) 

Es ist dann 

ex. Jicinsky. 
ex. = 0° bis 45° I 
~ = 90°--

2 

sin(tt.+~) = 1 
sin ~ 

12" - II" = 12 - 11 . . . . . . . . (91) 

Zwischen dem FIazfallwinkei 00 und 450 wachst das 0 ber­
tagige Senkungsgebiet in demselben MaGe wie die Lange 
des a bge bauten Flazes. 
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b) r:t. = 45° bis 900 I JiOin,ky 

sin (r:t. + ~) 
sin ~ 

sin (45 + ¥) 
sin (45 + ;) 

(12" -In < (12 -11) . . . . . . . . (92) 

Zwischen dem FI6zfallwinkeI45° und 900 ist die Zunahme 
des 0 bertagigen Senkungsge bietes geringer als die Zunah me 
der abgebauten FI6zIange. 

c) r:t. = 90 0 } J'v . k lcms y 
~ = 90 0 

sin (r:t. + ~) = ~ = 0 
sin ~ 1 

12" -1/' = (12 -11) . 0 

12" = 1/' . . . . . . . . (93) 

Bei seigeren FI6zen bleibt das obertagige Senkungsgebiet konstan t, 
es bildet sich eine Pinge, welehe bei fortsehreitendem Abbau nul' eine 
Vertiefung erleidet. Die abgeleiteten Resultate besagen, daB unter 
den gemachten Voraussetzungen bei sehwebenden und fl.aehen F16zen 
die Zunahme des obertagigen Senkungsgebietes bei fortschreitendem 
Abbau am gr6Bten ist, daB diese Allsbreitung des Senkungsterritoriums 
bei steilen F16zen immer geringer wird; bei seigeren F16zen findet 
eine weitere Ausdehnung der obertagigen Senkungszone iiberhaupt 
nieht statt. 

Bei del' Bereehnung del' Zunahme del' Iotrechten Senkungs­
maBe infolge fortschreitenden Abbaues haben wir zwei Falle zu unter­
seheiden, und zwar: 

1. daB die Schichten naehsinken ohne Volumvermehrung, 
2. daB die Sehichten bei gleichzeitiger Volumvermehrung 

naehbrechen und auf diese Art den ausgekohlten Raum aus­
fiillen. 

Fiir den ersten Fall gelten folgende Beziehungen: 

2 sin~ ~m 1 
Sl sin (r:t. + ~) 11" 

=2 sin~ ~mJ 
S2 sin (r:t. + ~) 12" 

(94) ; 

hierbei stellen 11 und 12 die Langen del' Abbaue dar, und die Differenz 
12 -"-11 bezeichnet den Fortsehritt im Abbau. 1m iibrigen seien die 
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gieichen Bedingungen vorausgesetzt, welche der fruheren Berechnung 
zugrunde gelegt wurden. 

Die Zunahme des SenkungsmaBes 

sin ~ ( I ' 1 ' ) 
82 - SI = 2s -i-n-(-oc-+-'-----~-)- 12~' - Ill" m . . . (95); 

die GraBen II" und 12" lassen sich durch foigende Werte ausdrucken: 

II" =:' II' + 2 t' ctg "( 
12" = 12' + 2 t' ctg "(, 

wobei t' die Machtigkeit der tertiaren Dberlagerung darstellt, welche 
konstant bleibend angenommen werden solI. 

Setzen wir nun diese Werte in die Gleichung (95) ein, so erhalten wir: 

sin ~ [12' I}'] 
S2 - SI = 2 sin (oc +~) 12 ' + 2 t' ctg Y - II' + 2 t' ctg y m 

sin ~ [ 12 ' II' + 2 12 ' t' ctg Y - II' 12' - 211 ' t' ctg Y ] 
S2 "- Sl = 2 sin (oc + ~) m (12 ' + 2 t' ctg y) (II' + 2 t' ctg y) 

sin ~ [ I ' - I '] 
S2 - 81 = 2. ~) m 2 t' ctgy \ "I ,~ 

sm (oc + 2 1 

, sin fJ 12 ' - It' 
8 2 - 81 = 4 ill t ctg Y sin (a + fJ) 12" It" (96). 

Unter8uchen wir nun diese Gleichung fUr die verschiedenen Werte der 
FlazfallwinkeI: 

a.) oc = 0° bis 450) 
(J. = 900-~ , 
t' 2 

sin ~ 
sin (oc + ~) 

12 ' - II' 
S2 - SI = 4 ill t' ctg Y -------~~ 

12 " II" 

=1 

Zwischen den F16zfallwinkeIwerten oc = 00 und 450 ist nach fruherer 
Ableitung II' = 11 und 12' = 12 , foiglich: 

(97). 

sin ~ sin (45 + + ) 
sin (oc + ~) sin (45 + 32OC) 

sin (45 + f) 
( )

. . • • • (98) 

sin 45 + ~oc 
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c) a = 90° 1 
~ = 90° f 

sin ~ 1 
--:------;-----'c---:-_ = - = 00, 11' = 0, 12' = 0, 
sin (ex. + ~) 0 

S2 - Sl = 4 m t' ctg j' I '~f7,~ = '"'-' unbestimmt. • . (99) 
2 1 

Bei seigeren Flozen ist das Mall der Senkungszunahme 
unbestimmbar, was nicht anders zu erwarten war. 

, 
" 

.cr b 
~~~ __ ~ ___ L ___ \ . .,.-

__ .--1-~--· 

Fig. 98. 

Fur den Fall, in welchem die Hangendschichten unter gleich­
zeitiger Volumvermehrung nachsenken; gelten folgende Be­
ziehungen: 

11' ( 11 ) 11' [ sin ~ ] 1 
Sl = 1(' l( 2 m - v t1 = V sin (ex. + ~) 2 m - v t1 

. (100) 

S2 = ~~', C;, 2 m - v t2) = l:~' [Sin ~~ ~ ~) 2 m - v t2] J 

hierbei stellen t1 und t2 die zu den einzelnen Abbaulangen gehorigen, 
mittleren Kohlengebirgsmachtigkeiten dar, wie in Fig. 98 ersicht­
lich ist. 

Der Volumvermehrungskoeffizient v wird als konstant bleibend 
angenommen. 

Bilden wir nun die Differenz der beiden SenkungsmaJ3e, so erhalten 
WIT: 
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S2- S1 = :::'[sin~:! ~) 2m-vt2]- :::'[sin~~n! ~) 2m -vt1] 

sin~ [12' 11'1 [12' 11'] 
S2 - Sl = 2 m sin (IX. + ~) 1;' - 1;' J - v 1;' t2 - 1;' t1 

und wenn im ersten Klammerausdruck 11/1 und 12/1 durch die Ausdrucke 
It' + 2 t' ctg y und 12' + 2 t' ctg y ersetzt werden, so erhalt man: 

sin ~ 12'1/ + 12'2t' ctgy -11'12'-11' 2t' ctgy 
s - s = 2 m ---,----'---
2 1 sin (IX. + ~) (12' + 2t' ctg y) (II' + 2t' ctg y) 

[ I' 1 'J 
- V t2 1:/1 - t1 1:/1 

[ I' I '] 
- V t2 1:/1 - t1 111/1 (101) 

Dieses Resultat unterscheidet sich von jenem bei der Schichtenab­
senkung ohne Volumvermehrung (96) nur durch den hinzugekommenen 
Subtrahenten. 

In diesem Ausdruck ist der EinfluB der zu den verschiedenen 
Abbau!angen gehOrigen mittleren Kohlengebirgsmachtigkeiten ersicht­
lich, welche bei fortschreitendem Abbau groBer oder kleiner werden 
konnen. 

Untersuchen wir nun diesen Ausdruck, dessen Form sich auch 
folgendermaBen umstalten !aBt: 

[ t212 ~_~.!L] 
v 1/1 I 1/1 I . 

2 2 1 1 

. . 12' II' sin (IX. +~) 
Setzen Wlr nun fUr dIe Bruchwerte -1- und -I-den Bruchwert --'-(l,-

2 1 SIn t' 
in den Ausdruck ein, so erhalten wir 

v [t212 sin (IX. + ~) _ ~ sin (IX. + ~)] 
12/1 sin ~ 11/1 sin ~ 

oder 

.. t2 12 till 
In diesem Ausdruck erschemen dIe Bruchwerte 1" und l"; das 

2 1 
Produkt t .1 stellt uns die uber dem Abbau von der Lange 1 und der 
mittleren Kohlengebirgsmachtigkeit t befindliche Kohlengebirgsflache 
vor, 12/1 bedeutet die zum Abbau gehorige in der Fallrichtung des 
Flozes gemessene Lange des obertagigen Senkungsgebietes. Wenn 
wir von Flachen auf Raume ubergehen und das MaB der zur Bildflache 
senkrechten Ausdehnung des Kohlengebirges (Streichrichtung) ais die 

Go) d rei c h, Bodensenkul\gen. 13 
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Einheit annehmen, so stellt uns der Ausdruck t . 1 . 1 = t . 1 die Kohlen­
gebirgsmenge fiber dem Abbau dar; man konnte diese Menge auch die 
Kohlengebirgskapazitat benennen. 

Bei gieichbleibendem FlOzeinfallswinkei bestehen zwischen den 
Kohlengebirgsmachtigkeiten bestimmte Beziehungen, welche sich wie 
foIgt ausdrficken lassen. 

In Fig. 98 ist a b = 11, a c = 12, tl und t2 bedeuten die zu den Ab­
baulangen 11 und 12 gehOrigen mittleren Kohlengebirgsmachtigkeiten. 

Es ist ferner: 

\ 

.. 

\ 

\ TEI::hil::! 
\ 
\ 

-.~\ 
, 

-.~,, __ . __ -+ _____ L---

. . t. ---t.-,_ 
?-" -._"" 

I --...' 

Fig. 99. 

amI = m1 b} 
am2 = m2 c 

12 11 12 -- 11 
m 1 m 2 = 2--2 = 2 

. 12 --11 . 
m2 n = t2 -- tl = fil m2 SIn oc = --2- sm oc. 

Diese Beziehung gilt ffir den erst en Fall, ais t 2 > t 1 , d. h. ffir 
den Fall zunehmender Kohlengebirgsmachtigkeit. 

Wenn jedoch ta < t 1 , dann ist in Fig. 99 
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. 12 -I} . 
m} n = t} - t2 = m} m2 sm (X = -2- sm (X 

12 -11 . 
t2 = t l ---2-sm (X 

fur den Fall abnehmender Kohlengebirgsmachtigkeit. Setzen 
wir nun diese Werte fur t2 in den Ausdruok 

v sin ((X + ~) [t212 _ till] 
sin ~ 12" 11" 

ein, so erhalten wir fur 1.) t 2> t}: 

sin ((X + ~) [( + 12 - I}. ) 12 11 ] 
V . P. t1 --2- Sill (X -1" - t1 -1 " 

Sill t" 2 1 

oder 

oder 
sin ((X + ~) [ (12 11 ) 12 - 11. 12 ] 

V . P. tl -1"--1" --2-- slll (X -1 " 
Sill t" 2 1 2 

Es ist also fur t2 ~ t} : 
, sin fJ 12 ' - II' 

S2 - SI = 4 m t ctg Y sin (a + fJ) 12" II" 

_ sin (a+ fJ) [t (~_l) + 12 -11 , ~] 
v . Q 1 1" I" - 2 Sill a I " sin t-' 2 1 2 

(102) 

wobei das vor dem Ausdruck 12 2 11 sin (X ll~, vorgesetzte ( + )-Zeichen 
2 

fur den Fall t2 > t1 zu setzen ist, wahrend fur den Fall t2 < t1das (-). 
Zeichen in Geitung sich befindet. -

Wir konnen die vorstehende Gleichung auch foigendermaBen 
schreiben : . 

, sin fJ 12 ' - II' 
S2 - SI = 4 m t ctg r sin (a + fJ) 12" II" 

_ V sin (a + fJ) t (i _l) 
sin {J 1 12" 1/' 

- sin (a + fJ) 12 - 11' 12 + V • Q -2-SIlla-I" ... (103) 
sin t-' 2 

wobei das (-)-Zeichen fur t2 > tl und das (+ )-Zeichen fur t2 < tl gilt. 
13* 
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Bei zunehmender Kohlengebirgsmaehtigkeit wird die 
VergroLlerung des Senkungs maLles bei fortsehreitendem 
Abbau geringer als bei abnehmender Kohlengebirgsmaehtig­
keit. Diese beiden VergroLlerungen des SenkungsmaLles infolge fort­
sehreitenden Abbaues unterscheiden sich bei zu- und abnehmender 
Kohlengebirgsmachtigkeit nur durch den Ausdruck 

sin (Cl + ~) 12 - 1]. 12 
V . p. --2-- sm Cl -1 " , 

sm t' 2 

welcher im ersteren FaIle in Abzug zu bringen, im zweiten FaIle hinzu· 
zuftigen ist. 

Bei horizontal gelagerten Abbauen, also wenn Cl = 0° 1 . d 
~ = 900 f WIr 

der vorangefiihrte Ausdruck 

sin (Cl + ~) 
v . p. 

sm t' 

weil die Kohlengebirgsmachtigkeit konstant bleibt. 
In diesem FaIle ist die Zunahme des SenkungsmaLles bei fort­

schreitendem Abbau 

sin ~ 
Fur Cl = 0 ist: 1 und tl = t2 = t konstant unter 

sin (IX + ~) 
der Voraussetzung einer horizontalen Kohlengebirgsgrenze. 

Es ist dann 
, 12' -1'1 ( 12 11 ) 

S2 - Sl = 4 m t etg y I" I If - v t l" - l" . 
2 1 2 1 

seigeres Floz ist IX = 90o } . d dAd k 
~ = 900 WIr er us rue 

Fur ein 

sin (Cl + ~) 12 - 11' 12 
v sin ~ 2 sm IX V = 0 

und wir erhalten nach Einsetzung der Winkelwerte in die Gleiehung 
(103) 

, sin 900 12'.......c. II' sin 1800 (12 11 ) 
S2 - 81 = 4 m t etg y sin 1800 12" II" - v sin 900 tl I;'-1(' 

Da ferner 12' = 0 und II' = 0, so ist 

, 1 0 - 0 0 ( 12 I] ) 
S2 - Sl = 4 m t etg y 0 T"T" - v T t1 l"-l" 

2 1 2 1 

8 2 - Sl = (Xl unbestimmte Zahl. 
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Del' Senkungsfortschritt ist bei seigeren F lozen unbe­
stimmbar. Del' Ausdruck, welcher die Zu- oder Abnahme del' Kohlen­
gebirgsmachtigkeit darstellt, wird Null, weil die Kohlengebirgs­
kapazitat den Wert Null aufweist. . 

Untersuchen wir noch, wie gro13 sich del' Unterschied del' Vergro13e­
rung del' Senkungsma13e zwischen den Senkungsfallen ohne und mit 
Vol u m vel' mehrung bei fortschreitendem Abbau gestaltet, und be­
zeichnen wir das Ma13 dieses Fortschrittes im ersteren FaIle mit F 1 
und fur den letzteren Fall mit F 2, so folgt aus den Gleichungen (96) 
und (102): 

1. Fall del' Zunahme del' Kohlengebirgsmachtigkeit 

sin(CG+t1)[ (12 11) 12-11 12 , ] _ 
Dl = F 1 - F 2 = v sin t1 tl I;' -I(' + -2-- I;' SIll (' (101:> ) 

2. Fall del' Abnahme del' Kohlengebirgsmachtigkeit 

sin(CG+t1)[ (12 11) 12 -11 12 , ] 
D2 = F1-F2= v sin~ tl 12"-1(' ---2-I;'SIllC' (106) 

a) fUr ein horizontal gelagertes FlOz, also fur IX = 0 ist 

12 -11 12 , sin (IX + ~) 
-2--1-'-; sIn IX =--0 0, . P. = 1 und tl = t2 = t. 

2 sm I-' 

Es ist dann 

( 12 11 ) 
Dl = D2 = V t 12" - I(' 

b) fUr ein seigeres FlOz, also fur IX = 900 ist 

Es ist dann 

Sin(IX+~) 

sin ~ 

o 
T = O. 

. . . . . (107) 

. . . . (108) 

Die angeftthrten Resultate fUhren zu folgenden SchHissen. Ad 
Gleichungen (96) und (101): Del' Senkungsfortschritt (Zunahme 



198 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

der lotrechten SenkungsmaBe) bei zunehmender Lange des Ab­
baues ist im FaIle stattfindender Volumvermehrung geringel' als in 
jenem ohne Vermehrung des Volumens der nachsinkenden Hangend­
schichten. 

Ad Gleichung (102). Del' Unterschied zwischen diesen Senkungs­
fortschritten bei den zwei verschiedenen Moglichkeiten der Ab­
senkung (ohne und mit Volumvermehrung) ist dargestellt durch den 
Ausdruck: 

sin (0: + ~) [ (12 11 ) ± 12 - 11 12 , ] 
v sin ~ tl 1;' - 1(' 2 1;' sm 0: , 

wobei das (+ )-Zeichen fUr den Fall zunehmender Kohlengebirgs­
machtigkeit giiltig ist, wahrend das (-) -Zeichen fUr den Fall abnehmender 
Kohlengebirgsmachtigkeit in Geltung sich befindet. 

Ad Gleichungen (107) und (108). Die Differenz del' Senkungs­
fortschritte fur die beiden Falle der Senkung ohne und mit 
Volumvermehrung bei zu- und abnehmender Kohlengebirgs­
machtigkeit ist dieselbe wenn 1.) IX = 0 und 2.) 0: = 90°. 1m 
letzteren Falle besitzt dieser Differenzbetrag den Wert 
Null. 

-&) Der Abbau mit Bergvel'satz. Gelegentlich der Erorterung 
der Theorie des SenkungsmaBes wurde darauf hingewiesen, daB die 
Hangendschichten die ausgekohlten Raume entweder ohne Volum­
vermehrung oder bei gleichzeitiger Vermehrung des Volumens auszu­
fullen vermogen. Je machtiger das abgebaute FlOz war, bzw. je mach­
tiger der ausgekohlte Raum ist, desto groBer ist die Beanspruchung 
der nachsinkenden Hangendschichten in bezug auf deren Elastizitat, 
wodurch der Eintritt des Verbruches und der Volumvermehrung be­
gunstigt wird. 

Wenn nun der ausgekohlte Raum mit Versatzbergen ausgefullt 
wird, so wird den Hangendschichten eine Unterlage geboten, welche 
eine plOtzliche Absinkung verhindert. Es wird das Nachsinken der 
Hangendschichten nur in dem MaBe moglieh sein, als eine 
Zusammendruekung des· Versatzes stattfinden kann. Wurde 
eine solche Kompl'imierung des Vel'satzes uberhaupt nicht stattfinden 
konnen, wurde eine sorgfaltigeAusfullung des ausgekohlten Raumes, z. B. 
dureh Betonmauerwerk stattfinden, dann ware den Hangendschiehten gar 
kein AnlaB gegeben, eine Senkung mitzumaehen, wodureh eine voll­
standige Versehonung der Tagesoberflaehe bewirkt wurde. In je groBerem 
MaBe die Komprimierung des Versatzes stattfinden kann, desto groBer 
wird aueh das MaB der Absenkung der Hangendsehiehten, und um so 
groBer werden aueh die obertagigen SenkungsmaBe sein. 

Daraus geht hervor, daB die Qualitat des ausgefiihrten Ver­
satzes von groBer Bedeutung ist, und es wird bei der groBten Sorgfalt 
in der Versatzausfuhrung gewiB nieht vollstandig zu vel'hindern sein, 
daB eine Zusammendruekung des Vel'satzes stattfinden konne. Dureh 
die Ausftihrung des Versatzes wird eine ~~stringierung del' obertagigen 
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SenkungsmaBe bewirkt, welche um so groBer sein wird, je sorgfaltiger 
die Versatzausfi.lhrung stattgefunden hat. Es ist klar, daB der gewohn­
liche Handversatz keineswegs von so guter Beschaffenheit sein kann, 
wie z. B. ein Spiilversatz, welcher fur solche Falle in erster Linie in 
Betracht kommt, in denen bereits eine geringe Zusammenpressung 
der AusfiiJlungsmasse von wesentlicher Bedeutung sein muB, wie dies 
bei machtigen Flozen der Fall ist. 

Es ist nicht die Aufgabe dieses Buches, vom bergmannischen 
Standpunkte aus die Vor- und Nachteile der verschiedenen Versatz­
ausfUhrungen des naheren zu erortern, in diesen Zeilen seien nur die 
Rucksichten auf die Tagesoberfiache in Erwagung gezogen. Es sei 
lediglich hier der EinfluB besprochen, welchen die AusfUhrung eines 
Versatzes auf den SenkungsprozeB auszuuben vermag. Die Sorgfalt 
in der Ausfuhrung des Versatzes wird sich in der GroBe der Zusammen­
pressung desselben auBern, und es ist schwer, eine einheitliche Norm 
aufzustellen, welche das MaB dieser Zusammendruckung fur aIle Abbau­
falle festlegen solI. N ach den Erfahrungen J ic ins k ys betragt diese 
Zusammenpressung 0,4 der Flozmachtigkeit, welche das nachrti.ckende 
Gestein noch auszufullen hat. 

Gelegentlich der in diesem Buche gelieferten Kritik uber die 
Jicinskysche Theorie wurde bereits erortert, daB es unzulassig ist, 
fUr den Abbau mit Versatz denselben Volumvermehrungskoeffizienten 
anzunehmen wie fi.i.r den Abbau ohne Versatz. Durch die Ausfuhrung 
des Versatzes, wiederholen wir, werden an die Hangendschichten keilles­
wegs solche Beanspruchnngen in bezug auf deren Elastizitat gestellt, 
wie wenn diese nachsinkenden Schichten den ganzen Hohlraum des 
Abbaues auszufullen gezwungen waren. In demselben MaBe als 
eine Verringerung der Machtigkeit dieses Hohlraumes ein­
tritt, in demselben MaBe tritt eine Verringerung in der 
Beanspruchung dieser Schichten ein. Wenn wir bereits erortert 
haben, daB mit der Abnahme der Flozmachtigkeit auch eine Abnahme 
der Volumvermehrung verbunden ist, so ist das auch fur den Versatz 
der Fall, welcher ja eigentlich nichts anderes als eine Restringierung 
der Flozmachtigkeit bedeutet. 

Wellll im Falle des Abbaues ohne Versatz bei bestimmten geolo­
gischen Verhaltnissen die Hangendschichten absinken mit einer Volum­
vermehrung von z. B. v = 0,01, so muB im Falle des Vorhandenseins 
eines Versatzes, dessen Komprimierung auf 60 % seiner Machtigkeit 
stattfinden wurde (40 % bleiben fi.i.r die Ausfullung durch die nach­
sinkenden Schichten ii.brig) ein Volumvermehrungskoeffizient resultieren, 
welcher der durch den Versatz bewirkten Verringerung der Floz­
machtigkeit entsprechen muB. Wenn die Flozmachtigkeit im FaIle des 
Abbaues ohne Versatz den Wert m betragen hat, so wird im FaIle des 
Vorhandenseins des vorhin beschriebenen Versatzes nur noch 0,4 m 

m 001 
den Wert der Flozmachtigkeit darstellen. Es muB also -0 4 = -' -, 

,m x 
wobei x den Volumvermehrungskoeffizienten fur den Abbau mit einem 
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Versatz darsteIlt, dessen Zusammenpressung bis auf 60 % seiner Machtig­
keit stattfindet. 

x = 0,4 m 0,01 = 0,004. 
m 

Bezeichnen wir den Koeffizienten fur die infolge der Zusammen­
pressung des Versatzes noch erubrigende Flozmachtigkeit mit z = 0,4, 
so ist x = v z. Dabei muB mit Nachdruck betont werden, daB 
weder der Koeffizient 0,01 noch die angegebene Zusammen­
pressung des Versatzes (auf 60 % der Versatzmachtigkeit) 
fur aIle Abbaufalle ein fur allemal gultig sein konnen. Der 
Wert des Volumvermehrungskoeffizienten hangt von den im Kapitel 
uber "Die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten" bereits er­
orterten Umstanden ab; der Wert der Zusammenpressung des Versatzes 
hangt von dessen Beschafienheit abo Wenn wir jedoch diese \Verte fur 
bestimmte geologische Verhaltnisse ermittelt und der Rechnung 
zugrunde gelegt haben, dam} muss en wir fUr den Abbau mit Versatz 
die entsprechende Reduktion des Volumvermehrungskoeffi­
zien ten vorneh men. Es ist klar, daB durch die Ausfuhrung eines Ver­
satzes die Elastizitat des nachsinkenden Materials nicht mehr in dem 
MaBe beansprucht wird wie beim Abbau ohne Versatz, es wird deshalb 
im ersteren FaIle die Volumvermehrung in demselben MaBe abnehmen, 
als eine Verminderung in der Biegungsbeanspruchung der hangenden 
Gebirgsschichten eintritt. 

Die beiden Volu m ver mehrungskoeffizienten bei be­
stimmten geologischen Verhaltnissen verhalten sich fur 
die beiden Abbauarten (ohne und mit Versatz) so wie die 
beiden Flozmachtigkeiten, welche fur die Berechnung des 
SenkungsmaBes in Betracht kommen. 1m FaIle des Abbaues 
ohne Versatz ist die ganze Flozmachtigkeit ins Kalkul zu ziehen, im 
FaIle des Abbaues mit Versatz ist nur jener Teilbetrag der Flozmachtig­
keit in Betracht zu ziehen, welcher infolge der Komprimierung des 
Versatzes fliT die AusfuIlung seitens der nachruckenden Hangendschichten 
noch erubrigt. HieI;bei ist die VorauElsetzung getrofien, daB die GroBe 
der Tertiarmachtigkeit, der Kohlengebirgsmachtigkeit und des Floz­
faIlwinkels fur beide Abbaumethoden rlieselben sind; es ist hierbei 
auch vorausgesetzt, daB die Veranderungen im Kohlengebirge, welche 
durch bereits erfolgte Abbaue hel'vorgerufen wul'den, in beiden Abbau­
methoden dieselben sind. Diese Umstande sind maBgebend fur die 
Art der obertagigenEinwirkungen undreprasentieren die geologischen 
Verhaltnisse in senkungstechnischer Beziehung. 

Diese Reduktion des Volumvermehrungskoeffizienten fur den Abbau 
mit Versatz ist nun in den bereits vorgefuhrten Formeln vorzunehmen und 
ist auch fur die FlOzmachtigkeit nur jener Teilbetrag zu berucksichtigen, 
welcher nach erfolgter Zusammenpressung des Versatzes noch erubrigt. 

Der Reihe nach seien nunmehr die einzelnen Formeln fUr die Abbau­
methode mit Versatz vorge£uhrt. 
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I. Senkung ohne Volumvermehrung. 

I 
SenkungsmaB s' = 21" z m (109); z stellt uns jenen Koeffizienten 

vor, welcher den Teilbetrag der Flozmachtigkeit angibt, welcher nach 
Zusammenpressung des Versatzes noch ubrig bleibt. 

Nach Jicinsky ist z = 0,4. Dieser Koeffizient hangt von der 
Qualitat des Versatzes ab und kann sehr verschiedene Werle an­
nehmen. 

, sin fJ I' 
s = 2 z m sin (a + fJ) l" 

II. Senkung mit Volumvermehrung. 

I' ( I ) s'=21" l'zm-zvt 

, I' [ sin tJ ] 
s = 2 I" sin (a + fJ) z m - z V t 

I 
I" 2 z m - s I" 

v' = vz 
2 t I' 

T' =~ zm =_I_~ = T 
I' z v l' V 

(110) 

(Ill) 

(112) 

(113) 

(114) 

Aus der Gleichung (114) geht hervor, daB die schadlose Tiefe 
fiir den Abbau ohne Versatz gleich ist jener fiir den Abbau 
mit Versatz. Das will besagen, daB durch die Annahme eines 
Volumvermehrungskoeffizienten, welcher nur den angegebenen Teil­
betrag jenes Koeffizienten ausmacht, welcher fur den Abbau ohne 
Versatz gewahlt wurde, bezuglich der Beschaffenheit des Materials 
nichts geandert wurde. 

Da die Elastizitat der Gebirgsschichten in beiden Abbau­
fallen gleich groB ist und nur die Beanspruchung auf Biegung 
in beiden Fallen verschieden ist, darf sich d'er Wert der schad­
losen Tiefe bei beiden Abbauarten nicht andern, weil uns 
die schadlose Tiefe gewissermaBen die GroBe der Material­
elastizitat darstellt. 

Die schadlose Tiefe ist unendIich groB, d. h. ein begrenzter Wert 
derselben ist uberhaupt nicht vorhooden, wenn das Material so elastisch 
ist, daB es sich absenkt ohne zu verbrechen; das MaB der schadlosen 
Tiefe nimmt mit der GroBe der Materialelastizitat zu, es ist 
eine Funktion derselben. 

Es soll nun abermals darauf hingewiesen werden, daB die Wirk­
samkeit des Bergversatzes fUr die Milderung der oberlagigen Boden­
bewegungen je nach der Beschaffenheit und Einbringung des Versatz-
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gutes und nach den Lagerungs-" und Abbauverhaltnissen verschieden 
ist. Es ist zweifellos, daB die Einspulung feinkornigen Versatzgutes 
mit einem unter Druck stehenden Wasserstrom den weitaus besten 
Versatz abgibt. 

In der Zeitschrift fUr das Berg-, Hutten- und Salinenwesen im 
preuBischen Staate (Jahrgang 1911, 2. Heft) hat Herr Oberbergrat 
Bun tzel aus Breslau eine sehr interessante Abhandlung veroffentlicht 
unter dem Titel: "Dber die in Oberschlesien beim Abbau mit 
Spiilversatz beobachteten Erdsenkungen." Auf Grund einer 
Reihe angefuhrter Senkungsfalle kommt der genannte Fachmann zu 
dem Resiimee, daB del' Abbau mit Spiilversatz in allen Fallen 
Senkungen del' Erdoberflache herbeigefiihrt hat. 

"Der Spiilversatz" heiBt es im gegenstandlichen Artikel, "ist 
also nich t imstande, Einwirkungen des Abbaues auf die Tagesoberflache 
auszuschlieBen. Wohl abel' ist der Spulversatz geeignet, die Abbau­
wirkungen auf die Erdoberflache zu mild ern, und zwar sowohl hinsicht­
lich a) del' Art wie b) des MaBes del' Senkungen." 

Oberbergrat Buntzel fuhrt ferrier aus, daB libel' dem Abbau mit 
Spulversatz nul' flachmuldenformige Bodensetzungen aufgetreten 
sind; Risse im Erdreich sind hierbei nicht beobachtet worden. Der 
tiefste Punkt der Mulde liegt in del' Regel in der Mitte des Ab­
baufeldes, wahrend die Muldenrander libel' die Abbaugrenze 
hinausreichen. 

Nach einigen Betrachtungen uber die Senkungswinkel heiBt es 
weiter: "Hieraus und aus den Betrachtungen bei den Fallen V und II 
ist zu entnehmen, daB beim Spulversatzbau der Gebirgskorper, del' 
uber dem durch den Abbau ausgehohlten und mit dem Spulgut aus­
gefulltem Raume liegt, im ganzen langsam so lange niederzugehen 
pflegt, bis das Versatzgut vollstandig zusammengepreBt ist und eine 
feste Auflage bietet. Del' Gebirgskorper erfahrt also bei del' Senkung 
und bei del' muldenformigen Durchbiegung seiner Schichten keine 
Auflockerung, wie sie beim Bruchbau die Regel bildet. Es ist 
abel' naturgemaB nicht ausgeschlossen, daB, sobald bei del' Durch­
biegung del' fest en Gebirgsschichten die Elastizitatsgrenze uberschritten 
wird, eine ZerreiBung des Gebirges eintritt; ein Verbruch del' Schichten 
erfolgt hierbei indessen nicht. 

Beim Bruch ba u betragt die Tiefe del' Bodensenkungen gunstigen­
falls, namlich beim Vorherrschen von Sandstein und bei geringer Dilu­
vialbedeckung, 30-40 v. H. del' Flozmachtigkeit. Wenn, wie meist in 
Oberschlesien, Sandstein und Schiefer in den hangenden Schichten 
etwa gleich verteilt sind, wachst die Tiefe del' Einsenkungen bis 55% 
und erreicht sogar 70% del' Abbaumachtigkeit bei vorwiegend aus 
Schiefer und einer starken Diluvialschicht bestehendem Deckgebirge. 

Beim Spiilversatz schwankt dagegen nach den aufgefi'thrten 
Beispielen das MaB der Senkungen in den Fallen, in welch en nicht 
gleichzeitig Einwirkungen des Bruchbaues stattgefunden haben, von 
0,3-7,8% der Machtigkeit del' ausgehOhlten Raume. Hierbei ist die 
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Gesteinsart des festen Deckgebirges (Sandstein oder Schiefer) auf den 
Umfang der Senkungen nicht gerade von wesentlichem EinfluB, da 
nach den Ausfuhrungen bei a) der gesamte uber dem Abbau anstehende 
Deckgebirgskorper gleichzeitig ohne Auflockerung niedergeht. Aus­
schlaggebend fur die Tiefe der Senkungen sind vielmehr die Beschaffen­
heit (Zusammendruckbarkeit) des Versatzmatetials, die Vollstandigkeit 
der Ausfullung der Hohlraume, die Starke des Einfallens und die Mach­
tigkeit der Floze, wie dies schon durch eine Reihe von Veroffentlichungen 
bekannt ist." 

b) Das Kohlengebirge ist zu Tage anstehend. Es sei nunmehr der 
ill Ostrau-Karwiner Kohlenrevier verhaltnismaBig seltene Fall der geo­
logischen Verhaltnisse ins Auge gefaBt, bei welchemdasKohlengebirge 
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Fig. 100. 

zu Tage ansteht. Wie bereits erwahnt wurde, ist ill FaIle anstehenden 
Kohlengebirges eine GesetzmaBigkeit in der Bahnsenkungsmulde nicht 
mehr vorhanden, es kommen nicht mehr kurvenformige Senkungsbilder 
zum Vorschein, es entstehenSenkungspolygonalzuge, wie dies bereits 
ausfuhrlich erortert worden ist. trber die verschiedenen Arten des Ver­
haltens der Hangendschichten ill FaIle ihrer Absenkung ist bereits 
ausfuhrlich gesprochen worden, und mussen wir auch hier die 2 FaIle 
in Betracht ziehen, in welch en entweder eine Volumvermehrung nicht 
stattfindet, oder infolge der groBeren Flozmachtigkeit bzw. des groBeren 
FaIlwinkels der Floze eine Vermehrung des Volumens der nachsinkenden 
Gebirgsschichten eintreten muB. 

a) Nachsinken der Hangendschichten ohne Volum­
vermehrung. Im FaIle eine Volumsermehrung nicht stattfindet, 
wird eine annahernde Gleichung der Flachen abc d und e f g h = F 
vorhanden sein (Fig. 100), wenn hier wieder nach der bereits erklarten 
Annaherungsmethode verfahren wird. Es muB also 1 m = F sein. 
Hierbei wurde die Form des obertagigen Senkungsbildes ahnlich ge-
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"ahlt, wie sie an den praktischen Senkungsfallen der lYIontanbahn sich 
ergeben hat. 

Behufs naherungsweiser Berechnung des Querschnittes der ober­
tagigen Senkungsflache nehmen wir an, es sei: 81 = S2 = S, f'g' = 11' 
ef' = g'h = 12 , und es ist dann: 

foIglich 

hieraus 

s 
F = 2 12 2' + 11 s = S (II + 12), 

Wir konnen nun annaherungsweise setzen 

I" 
II = 12 = 3' 

(115) 

wobei 11 + 212 = 1" die gesamte Lange des obertagigen Senkungs­
gebietes bezeichnet. Es ist dann 

1 3 
s = --m oder s = 21" m . . . . (116) 

~I" 
3 

~) Nachsinken der Hangendschichten mit Volumver­
mehrung. 1m FaIle die Hangendschichten unter gleichzeitiger Ver­
mehrung des Volumens nachsinken, wird die Flache 1m groBer sein 
als die obertagige Senkungsquerschnittsflache. Es wird dann: 1m = 
F + 1" v t, 
wobei I" v t 
jene Flache darstellt, welche infolge der Volumvermehrung aufgezehrt 
wird. 

Wenn wir nun abermals die bereits angefiihrte naherungsweise 
Berechnungsmethode anwenden, so erhalten wir 

1m = s (II + 12) + 1" v t 

1m = s ~ I" + 1" v t 
3 

s=~(_1 m-vt) 
2 I" (117) 

Wenn nun yom Einflusse des Flozeinfallswinkels auf die GroBe 
des obertagigen SenkungsmaBes gesprochen werden soIl, so gilt hier 
dasselbe, wie dies bei der Berechnung des SenkungsmaBes im FaIle 
des Vorhandenseins von Tertiarschichten erortert wurde. 

1m Kapitel iiber "dieTheorie derGrenzrichtung" wurde gelegentlich 
der Erorterung der Verhaltnisse im FaIle anstehenden Kohlengebirges 
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bereits auf die Erfahrung hingewiesen, daB im FaIle machtiger FlOze 
iiber die Jicinskyschen Bruchrichtungen hinaus eine seitliche Nach­
rutschung der Kohlengebirgsschichten stattfindet. Bezuglich der Gren­
zen dieser seitlichen Nachrutschung wurde bern erkt , daB man auf 
praktische Erfahrungen angewiesen ist, welche verschiedene GroBen 
der Grenzwinkel aufweisen. 

In Fig. 101 sei ein Floz dargesteIlt, dessen Einfallswinkel von ('/" = 0° 
bis ('/,,3 bei gleichbleibender Abbaulange 1 zunehmen moge, und es sei 
angenornmen, daB das seitliche Nachrutschen der Kohlengebirgs­
schichten zu den Jicinskyschen Bruchrichtungen unter dem Winkel y 
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erfolgen moge, der an allen Stellen des Abbaufeldes dieselbe GroBe 
besitzen soll. Wir sehen an diesem Beispiele, daB zwischen den Ein­
fallswinkeln von 0° bis 90° das Senkungsgebiet immer rnehr einge­
schrankt wird. Es muB infolgedessen auch eine VergroBerung der 
SenkungsmaBe bei Zunahme des Flozfallwinkels eintreten. 

Durch die Verkleinerung des obertagigen Senkungsgebietes wird 
in den angefuhrten Senkungsformeln eine VergroBerung des Brueh­

l 
wertes l" hervorgerufen, wodurch eine VergroBerung des Senkungs-

maBes bewirkt wird. 
Aus der Formel (117) ist auch ersichtlich, daB mit der Abnahme 

der Kohlengebirgsmachtigkeit eine Zunahme des obertagigen Senkungs­
maBes erzeugt wird. 

Aus der allgemeinen Formel 1 m = F + 1" v t ergibt sich der 

Wert der schadlosen Tiefe T = t = l~' : (US), weil F = 0, d. h. eine 

Senkungsmulde ganzlich verrnieden werden muBte, wenn der Abbau in 
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del' schadlosen Tiefe VOl' sich geht. Aus del' Gleichung 1m = F + 1" v t 
berechnet man den Volumvermehrungskoeffizienten 

lm-F v =-___ --
1" t (119) 

Del' Volumvermehrungskoeffizient HiBt sich ermitteln, wenn man 
die Differenz aus del' abgebauten FlOzquel'schnittsmiche und del' obel'­
tagigen Muldenquel'schnittsflache bestimmt und diese Diffel'enz dul'ch 
das Pl'odukt aus del' Lange des obel'tagigen Senkungsgebietes und del' 
Kohlengebirgsmachtigkeit dividiel't. Del' Vol um v erm eh run g s­
koeffizient wachst mit del' Flozmachtigkeit und nimmt mit 
del' Kohlengebirgsmachtigkeit ab. 

Nehmen wir nun den Fall, daB mehrere parallel ubereinanderge­
lagerte FlOze von den Machtigkeiten m', m", mil' und derselben Lange 1 
derart abgebaut werden, daB die zu den einzelnen Abbauen gehorigen 
Senkungsgebiete sich nacheinander voll entwickeln konnen. 

Es ist dann 
a) F' =lm' -l"vt' 
b) F" = 1 m" -1" v t" 
c) F"' = 1 m'" -1" v til'; 

hierbei wurde die Voraussetzung getroffen, daB derVolumvermehrungs­
koeffizient fur aIle Abbaue gleich groB ware. 

Die Summiel'ung del' vorstehenden Gleichungcn ergibt 

F = F' + F" + F'" = 1 (m' + m" + m"') -1" v (t' + t" + til'). 

Bezeichnen wir die zu den einzelnen Abbauen gehorigen Senkungs­
masse mit s', s" und s''', so erhalten wir analog del' Gleichung (117) 

s' = : C~, m' - v t' ) 

s" = ~(_l m" - vt") 
2 1" 

s'" = ~ (_1_ m'" - v t''') , 2 1" 

S = s' + s" + s'" = ! I~' (m' + m" + m"') - : v (t' + t" + t"') 

s = : [f" (ru' + m" + m"') - v (t' + t" + t"')] . (120) 

Wenn jedoch del' Abbau aller 3 Floze gleichzeitig erfolgt und die 
obertagigen Senkungsgebiete fiir alle 3 Abbaue gleichzeitig 
zur Entwicklung gelangen, dann kommt fur die Volumvermehrung 
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nul' die Kohlengebirgsmachtigkeit des liegendsten Flozes in 
Betracht, und wir erhalten: 

s = : [+ (m' + mil + m'") - vt'"] . . . (121) 

Bezliglich del' verschiedenen Methoden fur die Berechnung del' 
obertagigen SenkungsmaBe sind hier dieselben Gesichtspunkte maB­
gebend, welche fur den Fall des Vorhandenseins tertiarer Dberlagerung 
im bezuglichen Kapitel bereits eingehend erortert \vurden. 

Bei anstehendem Kohlengebirge wird die Aushihrung des 
Versatzes von ganz besonderem Werte sein, weil ein plOtzlieher 
Verbrueh del' Hangendsehichten hierdureh verhinderl werden kann, und 
weil aueh die sonst unregelmaBigen Senkungen in kontinuierliehere 
Bahnen gebraeht werden kOnnen. Dureh die Ausfiihrung eines guten 
Versatzes wird dem Kohlengebirge Gelegenheit gegeben, den Senkungs­
prozeB allmahlieh und entspreehend dem MaBe del' Zusammenpressung 
des Versatzes mitzumaehen. 

Speziell bei steil einfallenden Flozen ist die Versatzausfuhrung im 
FaIle anstehenden Kohlengebirges gewiB eine zwingende Notwendig­
keit, weil die eventuelle Mogliehkeit plOtzlieher Devastationen del' 
Tagesoberflaehe hierdureh verhindert wird. 

4. Die Theorie del' Fernwirkungen an del' TagesoberfHiche. 

Wenn bisher ftber die mit dem Senkungsprozesse umnittelbar 
zusammenhangenden obertagigen Einwirkungen und deren Ursaehen 
eingehend uiskutiert wurde, so solI nun im folgenden die theoretisehe 
Erklarung jener Folgewirkungen gegeben werden, welehe die viel­
jahrigen Erfahrungen ebenfalls zutage gebraeht haben. 

Es hat sieh namlieh gezeigt, daB an den Randern del' durch 
die Ab baue hervorgerufenen 0 bertagigen Senkungsmulden 
kurze Geleisestrecken Punkte aufwiesen, welche eine hohere 
Lage hatten, als dies nach del' ursprunglichen Nivelette del' 
Fall sein soUte. Man hat diese Wahrnehmung wahrend meiner viel­
jahrigen Tatigkeit in del' Bahnerhaltungssektion M.-Ostrau-Oderfurt 
wiederholt gemaeht und hielt es fUr ausgesehlossen, daB in den 
an den Senkungsmuldenrandern ansehlieBenden Gleisteilen Hebungen 
des Terrains infolge Kohlenabbaues hervorgerufen wurden. Man 
hat diese Dberhohungen del' normalen Erhaltung" del' Gleise zu­
gesehrieben und vermutet, daB gelegentlieh del' Schotterbettausweehs­
lungen und Unterkralllpung des Oberbaues das Gleis an einzelnen 
Stellen uberhoht worden sei. 

Ich selbst habe gelegentlieh des von mil' im Juli 1906 ausgefuhrten 
Nivellelllents in km 4,6-6,0 des Burniaflugels derMontanbahn (Fig. 102) 
Gelegenheit gehabt, auf einer 100 m langen Gebirgsstreeke km 5,050 
bis 5,105 in del' Mitte diesel' Streeke, also in klll 5,10 eine maximale 
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Hebung von 143 mm zu konstatieren, liber deren Ursaehe ieh mir 
keine Erklarung geben konnte. Dieser uberhobene Streekenteil 
befand sieh im AnsehluB an einer in km 4,80-5,05 aufgetretenen Sen­
kungsmulde einerseits, andererseits sehloB sieh an die gegenstandliche 
liberh6hte Gleisstrecke eine Senkungsmulde an, welche von km 5,250 
bis km 5,950 reichend war. Wahrend die erstere Mulde ein maximales 
SenkungsmaB von 467 mm aufwies, hat die letztere viel langere Sen­
kungsmulde ein maximales SenkungsmaB von 4235 mm gezeigt, welches 
durch den Abbau mehrerer Fl6ze verursacht worden ist. AnschlieBend 
an diese letztere, 700 m lange Mulde habe ich wieder an 
der restlichen von 5,95-6,020 reichenden Gleisstrecke 
in km 6,020 eine maximale Dberhohung von 297 mm 
zu konstatieren Gelegenheit gehabt. 

----.---------"--=---~----

8esenlde /lwei/silo 

! I 

a Meter 100 200 300 'loa 500 600 700 800 900 

Fig. 102. 

Oberbergrat Buntzel weist in seiner bereits erwahnten Ab­
handlung auf die Tatsaehe hin, daB die Nivellements an einzelnen 
Vermessungspunkten den Eintritt von Hebungen ergeben haben. 
Der genannte Fachmann fiihrt in einigen Tabellen eine ganze Reihe 
von Punkten an, an welch en eine He bung des Terrains zu kon­
statieren war, welche in einer Nivellementstation das maxim ale MaB 
von 150 mm betragen hat, wie dies aus einer bezllglichen Tabelle her­
vorgeht. 

Oberbergrat Buntzel bemerkt ferner, daB die Beobachtungen 
nur vereinzelt gemacht worden sind, weshalb dieselben zu einer voll· 
standigen Beurteilung der Frage nicht ausreichen, ob tatsachlich 
Hebungen des Erdreiches erfolgt sind, oder ob es sich lediglich um 
Ungenauigkeiten in den Messungen oder vielleicht auch um Verande­
rung en der Nivellementsausgangspunkte handelt. Nach den inte­
ressanten Mitteilungen des vorgenannten Fachmannes, der die Erd­
senkungen in Oberschlesien beobachtet hat, welche durch den 
Abbau mit Spiilversatz hervorgerufen wurden, ist bei dieser besten 
Versatzausflihrung ein maximales HebungsmaB von 150 mm 
konstatiert worden. 

Meiner Dberzeugung nach sind diese Hebungen nicht das Resultat 
ungenauer Messungen, und es laSt sich im Falle des Vorhandenseins 

, 
1000 
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tertiarer Schichten eine theoretische Erklarung dafiir geben, daB die 
an die Senkungsmulden anschlieBenden TerrainfHi.chen eine 
Erhohung erleiden, welche auf den Gleisstrecken der Montanbahn 
wiederholt beobachtet worden ist. 

In Fig. 103 sei abc d ein abgebauter Teil eines Flozes, und infolge 
der Absenkung des Kohlengebirges senke sich der mittlere Block A 
nach, wie dies gelegentlich der Erklarung des Senkungsprozesses be­
reits erlautert wurde. Mit dieser Absenkung des Kohlengebirges und 
des dariibergelagerten Tertiarblockes A tritt gleichzeitig ein seit-
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Fig. 103. 
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liches Nachrutschen der Blocke B und C ein, welches bis zur 
gefahrlichen Boschungsebene des Tertiarmaterials und dariiber hinaus 
seine Grenzen besitzen wird. In dem MaBe der lotrechten Absenkung 
des mittleren Tertiarblockes wird der akti ve Erddruck der seit­
lichen TertiarblOcke frei. welchem der mittlere Block deshalb nur einen 
geringeren Widerstand entgegep.zusetzen vermag, weil dieser Block 
sich eben in der vertikalen Abwartsbewegung befindet. 

In dem Momente der Beendigung des Senkungsprozesses, 
also zur Zeit, wo der mittlere Block zur Ruhe gekommen ist, wird er 
nach den seitlichen Blocken hin seinen voUen Widerstand gegen die 
Nachrutsc1ung leisten konnen, welcher als der aktive Erddruck 
des mittleren Erdblockes zur Wirkung kommt. In dem 
Zeitpunkte des voUen Widerstandes des mittleren Erd­
bl"ockes wird dem seitlichen NachrutschprozeB der Tertiar­
blocke B und C Einhalt getan. Die seitlichen Blocke B und C 
werden dem mittleren.Block A einen passiven Widerstand leisten, 

Goldreich, Bodensenkun"en. 14 
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welcher dem passiven Erddrucke gleich kommt, fur welchen Reb­
hann in seinem bereits angefuhrten Werke eine theoretische Er­
kUi.rung gefunden hat. 

Wie bereits im Kapitel uber "die Theorie der Grenzrichtung" er­
ortert wurde, nennt Re bhann den passi ven Erddruck auch den 
Widerstand der Erde, wenn der aktive Erddruck als Druck 
derselben bezeichnet wird. 

K 
E , 

C+--"( 

Fig. 104. 

a) Die Bebhannsche Theorie des passiveo Erddrnckes. Es sei nun 
die Rebhannsche Theorie des passiven Erddruckes hier zum 
Verstandnis der folgenden Ausfuhrungen angefuhrt, und ist der zu 
beobachtende Vorgang analog dem, welcher bei Bestimmung des 
aktiven Erddruckes eingehalten wurde. 

A F sei die Wand (Fig. 104), hinter welcher anliegendes Erdreich 
vorhanden sei, an welches die Wand mit einer solchen Intension an­
gepreBt werden solI, daB das Erdreich geradezu im Grenzzustande 
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des Gleichgewichtes sich befindet. In diesem Augenblicke beginnt 
die Gefahr, daB sich in dem Erdreich die Bruchflache A E bildet, die 
Wand nach ruckwarts ausweicht und das keilformige Bruchprisma 
A F E libel' die Bruchflache und an del' Wand nach aufwarts verscho­
ben wird. Del' normale Druck, welchen hierbei die Wand an das Erd­
reich ubertragt, wird mit D bezeichnet, und ebenso groB ist offen bar 
del' passive Erddruck oder del' Widerstand des Erdreiches 
gegen jene Wand. 

Del' erwahnten Verschiebung setzen sich in del' BruchfHiche die 
Reibungs- und Kohasionswiderstande zwischen den Erdteilchen ent­
gegen, an del' Wand tritt als Widerstand noch die Reibung auf, welche 
dort infolge des Anpressens derselben an das Erdreich entsteht. Diesel' 
Reibungswiderstand ist 

R = fl. D = D tg P ........... (122), 

wobei fl. = tg P den diesfalligen Reibungskoeffizienten bezeichnet. Nur 
geht die Richtung desselben nicht -wie beim aktiven Erddruck nach 
aufwarts, sondel'll, wie dies in del' Fig. 104 bereits angedeutet, nach ah­
warts. 

Die beiden Krafte D und R sind es nun, welche unmittelbar an del' 
Wand auftreten und durch den in Betracht stehenden Grenzzustand 
des G-leichgewichts im Erdreiche bedingt werden, wonach namlich 
die Reihungs- und Kohasionswiderstande in del' Bruch- odeI' gefahr­
lichen Flache geradezu aufgehoben werden mussen. In jeder anderen 
Boschungsflache AK, welche von del' Bruchhoschung abweicht, also mit 
del' naturlichen Boschung A I nicht den Bruchwinkel y, sondel'll einen 
davon verschiedenen Winkel cp einschlieBt, werden die beziiglichen 
Reibungs- und Kohasionswiderstande nicht vollstandig aufgehoben, 
sondel'll es hleibt ein Teil derselben unheansprucht zUrUck, del' zwar 
in del' Lagerflache schlummert, indessen zur Wirksamkeit nicht erweckt 
wird. 

Betrachten wir nun den Gleichgewichtszustand irgendeines Erd­
prismas A F K, an welches vorne die Wand angepreBt wird, und welches 
ruckwarts die unter dem Winkel cp geneigte LagerfHiche hat, so treten 
hierbei folgende Krafte auf: 

1. die den passivenNormal-Erddruck an die Wand reprasentierende, 
von cp unahhangige Kraft D, welche zugleich die Starke anzeigt, mit 
welcher die Wand an das Erdreich in offensiver Weise angepreBt wird; 

2. del' an del' Wand entstehende, von cp gleichfalls nicht ahhangige 
Reihungswiderstand R, welcher sich dort del' Verschiebung del' Erd­
teilchen nach aufwarts entgegensetzt; 

3. Das mit cp variable Gewicht des in Betracht stehenden Erd­
prismas A F K, namlich X = g ~ A F K, wenn g das Gewicht del' 
kubischen Einheit des Erdreiches vorstellt; 

4. die von cp abhangige normale Reaktion W des unter del' Lager-
Wiche A K gelegenen Erdreiches; 

5. die Reibung zwischen Erde und Erde 1'; 
14* 
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'6. die Kohasion 0, welche letzteren zwei Krafte sich dem Ver­
schieben des Erdreiches in der Lagerflache A K entgegensetzen, wobei 
die GroBe dieser Widerstande von cp abhangt und der Richtungspfeil 
derselben ofi'enbar nach abwarts anzunehmen ist, weil die Verschiebungs­
tendenz aufwarts geht. 

Diese 6 Krafte miissen untereinander im Gleichgewicht sein. 
Die Widerstandskrafte R, r und 0 treten nunmehr im entgegengesetzten 
Sinne wie beim aktiven Erddruck auf. Indem man sich der Kiirze 
wegen behufs des weiteren Vorgehens zur Gewinnung der notigen 
Bedingungsrelationen fiir das Gleichgewicht auf die in Ansehung des 
aktiven Erddruckes geschehenen Ausfiihrungen, welche auch gegen­
wartig anwendbar sind, bezieht, und indem man die Bezeichnungen und 
die allgemeine Bedeutung derselben beibehalt, ergibt sich folgendes: 

- r' =::, I' W < f W } 
C = 0' S < c S . . . . . . . . (123) 

f = tg ~ = ctg oc} ,....... (124) 
£' = tg W = ctgoc' 

f' tg ~' ctg oc' 
T = ti[f = ctgoc (125) 

(oc + ~) = (oc' + W) = 900 } 

W<~, oc'>oc 
. . . . . . . (126) 

D'= D cos e;} R' ~ R sin e; = D tg P sin e; 

D" = D sin e; R" = R cos e; = D tg P cos e; 

W' = W cos (oc - cp)} r' = rsin (oc -cp) = W ctgoc'sin (oc - cp) (127) 
W" = W sin (oc - cp) r" = r cos (oc - cp) = W ctg oc' cos (oc - cp) 

0' = O,sin (oc -:- cp) = c'S sin (oc ~ cp) 
'0" = 0 cos (oc - cp) = c'S cos (oc - cp) 

D'-R'-W'-r'-O' = 0 } 
X + D" + R" - W" + r"-+ 0" = 0 .•. (128) 

D [cos e; - tg p sin e;] - W [cos (oc - cp) 
+ ctg oc' sin (oc - cp)] - c' S sin (oc - cp) = 0 

X + D [sin e; + tg P sin e;] - W [sin (oc - cp) 
- ctg oct cos (oc - cp)] + c'S cos (oc - cp) = 0 

D cos (p + e;) _ W sin (oc -: oc' -=- cp) _ c' S sin (oc - ) = 0 
cos p 'sm «' cp 

X + D sin (p + e) + W cos (oc +. oc'. - cp-) --'---'----'--'- + c' S cos (oc -- cp) = 0 
cos p sm oc' 
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W D cos (p + e) c'S sin (a. - cp) 
sin a.' cos p sin (ex + ex' - cp) sin (a. + a.' -- cp) 

X + ~ [sin (p + e) + cos (p + e) ctg (ex + ex' - cp)] 
cos p . 

+ c'S[cos(ex-cp)-sin(ex-cp)ctg(ex +a.'-cp)J = 0 

x+nCOs(ex~a.'-p--:e-cp) + c'S sin ex' = 0 
. cos P S111 (a. + a. -cp)' sin (a. + a.' - cp) 

Aus der letzten Gleichung folgt fur den passiven normalen 
Erddruck: 

D + -: cos p [X sin (a. + a.' - cp) + c' S sin a.'] (129) 
cos (a. ex -p-e-cp) 

Dieser Wert kann, wie bereits erwahnt, von cp nicht abhangen, 
es muB also fUr verschiedene cp konstant werden, was nur dadurch 
moglich wird, daB a.' und c' sich hiernach entsprechend verandern. 

Geht man sogleich auf die Bruchflache uber, so wird cp = 'Y, X = G, 
S = A, ex' = ex und c' = c; sonach erhalt man: 

D 2 . - cos p ) [G sin (2 a. - 'Y) + c A sin a.] . . (130) 
cos ( a. - p - e - 'Y 

Diese Gleichung ist geeignet, den passiven Normaldruck des Erd­
reiches an die Wand zu bestimmen, wenn es gelingt, den Bruchwinkel 'Y 
ausfindig zu machen. Zu diesem Zwecke kann man ahnliche Erwagun­
gen wie gelegentlich del' Besprechung des aktiven Erddruckes an­
stellen. Wurde man in del' allgemeinen Gleichung (129) ex' = IX und 
c' = c setzen, d. h. sich vorstellen, daB in del' Flache A K die Reibungs­
und Kohasionswiderstande zwischen den dortigen Erdteilchen in ihrer 
ganzen moglichen GroBe del' Verschiebung entgegenwirken konnten, 
so muBte offenbar der hieraus resultierende passive Normaldruck ein 
groBerer als der tatsachlich eintretende sein, d. h. ein Resultat hierfur 
zum Vorschein kommen, welches, wenn es mit ~ bezeichnet wird, 
zu dem wirklichen Passivdrucke in einer Beziehungsteht, die durch 
die Ungleichung ~ > D ausgedruckt erscheint, wobei wegen a. = ex' 
und c = c' der Wert fur ~ mit: 

~ = - 2 cosp [Xsin(2a.-cp)+cSsina.] . (131) 
cos ( ex - p - e - cp) 

zu bemessen ist. 
Es wirddaher die Differenz (~-D), welche mit U bezeichnet werden 

mag, im allgemeinen jedenfalls eine positive sein und nur in demFalle, 
wenn die Flache A K mit der Bruchflache A E zusammenfallt, vollends 
verschwinden, d. h. insbesondere ~ = D werden. Wenn auch nach der 
vorstehenden Erorterung ~ eigentlich eine bloB eingebildete GroBe 
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darstellt, so hat dennoch die Differenz U eine reelle Bedeutung. Indem 
namlich D der wirkliche passive Normaldruck ist, dagegen Ll denjenigen 
vorstellt, welcher sich ergeben wurde, falls in der betrachteten Flache 
A K die ganzen moglichen Reibungs- und Kohasionswiderstande 
zwischen den dortigen Erdteilchen absorbiert werden konnten, letzteres 
aber nur fur die BruchfHiche eintritt. 

U = Ll-- D ruhrt also von dem Dberschuss an dies en Widerstanden 
her, welcher durch die mittels der Wand ubertragene Offensivpressung 
an das Erdreich nicht aufgehoben wird, sondern gleichsam in der Flache 
A K aufgespeichert bleibt und zur Folge hat, daB daselbst im Beginn 
des Ausweichens der Wand solange keine Trennung zwischen den 
Erdteilchen eintreten kann, als A K eine von A E verschiedene N eigung 
hat. Aus der fraglichen Differenz ergibt sich somit gewissermaBen der 
Anhaltspunkt zur Beurteilung des Grades an Sicherheit, mit welchem 
das Erdreich in der Flache A K ungeachtet der faktischen Tendenz zum 
Hinaufschieben noch immer aneinander haften bleibt. 

Offenbar muB die Gefahr eines Bruches in dem Erdreiche zunachst 
unter demjenigen Neigungswinkel Ifl = y auftreten, wofilr die fragliche 
Differenz U = (Ll - D) ein Minimum und insbesondere gleich 0 wird, 
weil dann in der zugehorigen BruchfHiche A E die dort schlummernden 
Reibungs- und Kohasionswiderstande vollstandig zur Tatigkeit erweckt 
werden und kein unbeanspruchter DberschuB davon zuruckbleibt. 
Daaber Dkonstant ist, erreicht die Differenz U = (Ll- D) ihr Minimum, 
wenn die GroBe Ll ihren kleinsten Wert annimmt, und da das gedachte 
Minimum schliel3lich gleich Null sein muB, so erhalt man D = min Ll, 
daher, weil in diesem Falle in der Relation (131) Ifl = y, X = G 
und S = A zu setzen ist: 

D = min Ll = (2 - cos P ) [G sin (21X-Y) + c A sinlX](132) 
cos IX - P - z - Y 

Es muB sonach ~ = 0, damit Ll ein Minimum werde. Der hieraus 

sich ergebende Wert fUr Ifl bedeutet, wenn dd2 ~ positiv wird, den Bruch­
Ifl" 

winkel y, wonach dann auch die dazu gehorigen GroBen X = G und 
S = A bestimmt werden konnen. 

Zahlt man in Fig. (104) den Boschungswinkel Hi.r die Lagerflache 
A K und fur die Bruchboschung nicht von der ansteigenden naturlichen, 
Boschung A I, sondern von der abfallenden A I' an, welche namlich 
durch den WandfuB A nach abwarts, um den Winkel ~ gegen den 
Horizont geneigt, lauft,' und setzt man 

<t K A l' = Ifl' und <r EAr = y' (l33) 

so hat man: 

Ifl = (Ifl' - 2 ~) Y = (y' - 2 ~) daher wegen IX = (900 - ~) 
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und zwar zufolge der Gleichung (131): 

cos p X" + S· ] ~ = (' + + ) [ SIll cp C SIll IX cos cp ::: p 
(134) 

ferner laut Relation (132): 

D=min~= cosp [Gsiny'+cAsinlX] (135) 
cos (y' + ::: + p) 

Diese neuen Ausdrucke fur ~ und D haben eine bemerkenswerte 
Ahnlichkeit mit jenen unter (24) und (26), welche auf den aktiven 
Erddruck sich beziehen, indem man namlich daselbst nur cp' und y' 
anstatt cp und y zu setzen und hierbei das Zeichen von p und c in das 
entgegengesetzte umzuwandeln hat. Wie man aus dem Re bhannschen 
Werk ersehen kann, erhalt man unter Annahme einer horizontalen 
Oberflache und unter Vernachlassigung der Reibung zwischen Wand 
und Erdreich (p = 0) nach Einsetzung des Wertes 

S =AK= H = _ H 
cos(IX+2~-cp') cos (IX + cp') 

in die Gleichung (134) durch Differentiation nach cp', indem man den 
erhaltenen Ausdruck gleich Null setzt, fur cp' = y' den Wert 

y' = 900 _ (a; E) = ~ <tF AI' (136) 

d. h. die gefahrliche oder Bruchboschung AE halbiert den 
Winkel zwischen der Wand A Fund der natiirlichen Bosch ung 
A I', ohne von der Erdkohasion a bzuhangen. 

b) Die Anwendung del' Rebhannschen Theol'ie des passiven Erd­
druckes auf das Vel'halten del' tel'tial'en Ubel'lagerung. Wenden wir nun 
dieses Resultat auf unseren speziellen Fall an, so erhalten wir, wenn 

IX 
::: = 0 (Fig. 105), fur y' = 90 -"2 . 

Der gefahrliche Boschungswinkel 

folglich 

und da 

so ist 

a = y'-~ 

IX a = 900 --- p. 2 tJ, 

IX = 900 - ~ 

~ = 450 _1-
2 2 ' 

a = 900 - 450 + 1- - ~ 
2 

(137) 
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oder 
fJ 0= 45° -- -
2 

(138) 

Aus der Formel fiir den gefahrliehen Boschungswinkel des 
passiven Erddruckes geht liervor, daB dieser Winkel mit der Zu-

F E 

Fig. 105. 

nahme des natiirlichen Boschungswinkels abnimmt. Je groBer 
der natiirliche Boschuugswinkel des Tertiarmaterials wird, um so weiter 
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Fig. 106. 

erstreckt sich die Sphare der Fernwirkungen, welche die Tendenz des Aus­
driickens, Hebens der seitlichen Erdprismen aufweist. 

Der passive Erddruck wird daun zur Geltuug kommen, wenn der 
mittlere Tertiarblock A (Fig. 106) das Nachrutschen der seitlichen 
TertiarblOcke nicht mehr zulaBt, indem er infolge seines eingetre-
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tenen Ruhezustandes in die Lage versetzt wird, dies em seit­
lichen NachrutschprozeB der NachbarblOcke Einhalt zu 
tun. Es wird infolge dieses Widerstandes des mittleren TerWirblockes 
ein passiver Erddruck der seitlichen Tertiiirblocke geleistet und in diesen 
letzteren die Tendenz einer Ausdriickung, Aushebung erzeugt, 
welcheinden gefahrlichen Bosehungsebenen des passiven Erddruekes ihre 
Grenze haben muB. Es werden also in Fig. (106) die seitliehen Tertiar­
blocke d' b" d1" und c' a" c1" das Bestreben des Ausweichens besitzen, 
und da die Spharen der noch Un bewegten Terrainstellensichzwischen 
den Punkten d" und d1" bzw e" und c1" befinden, so kann es geschehen, 
daB an dies en Stellen Uberhohungen des Terrains zum Vor­
schein gelangen, welehe Territorien den obertagigen Senkungsmulden 
angrenzend sind: 

Mit Riicksicht auf die vorangefiihrten theoretischen Erklanmgen 
befindet sich das eigentliche Gebiet der eventuell konstatierbaren 
Fernwirkungen zwischen den gefiihrlichen Boschungsebenen 
des aktiven Ulid des passi yen Erddruckes. 

Die beiden Formeln fiir die GroBen der gefahrlichen Boschungs­
winkel fiir den aktiven und den passiven Erddruck lauten: 

y = 45 + 1.- und a = 45 _1.-
2 2 ' 

wobei ~ die GroBe des natllrlichen Boschungswinkels bezeichnet. Der 
Winkel, welchen die gfahrlichen Boschungsebenen des aktiven und 
des passiven Erddruckes miteinander einschlieBen, ist 

~ = y - a = 45. + 1.- -- 45 + 1.- = {J, (139) 
2 2 

das ist die GroBe des natiirlichen Boschungswinkels des Tertiarmaterials. 
Die Zone der eventuell konstatierbaren Fernwirkungen 

wird von zwei Ebenen begrenzt, welche einen Winkel mitein­
ander einschlieBen, der dem Werte des n;1tiirlichen 
Boschungswinkels gleich ist. 

Je groBer der natiirliche Boschungswinkel des Tertiar­
materials ist, desto groBer wird der gefahrliche Boschungs­
winkel desselben fiir den aktiven Erddruck, und desto kleiner 
wird der gefahrliche Boschungswinkel fiir den passiven 
Erddruck. Es wachst also mit der Zunahme des natiirlichen 
Boschungswinkels die Gro Be des Gebietes der Fern~irkungen, 
wahrend mit der Abnahme des natiirlichen Bosch ungswinkels 
dieses Gebiet eingeschrankt wird. 

Es muB noch hervorgehoben werden, daB die in den seitlichen 
TertiarblOcken hervorgerufene Tendenz desAusweichens derselben nich t 
immer eine Rebung dieser Fernwirkungsgebiete zur Folge haben 
muB. Der Eintritt von Geleisehebungen wird dannzu gewartigen sein, 
wenn infolge· Ahbaues eines machtigen FlOzes die Absenkung des mitt­
leren Tertiarblockes bedeutend war und infolgedessen die Nachrutschung 
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der seitlichen Blocke um so mehr entfacht wurde. Je groBer die noch im 
letzten Momente des Senkungsprozesses vorhandene seitliche N ach­
rutschung ist, desto groBer wird auch der hervorgerufene Widerstand 
des mittleren Blockes sein, der sogar die Hinausdriickung der seitlichen 
Tertiarprismen zur Folge haben kann, welche am Burniafliigel mit 
einem Maximum von 297 mm konstatiert worden ist. 

Aus den Formeln y = 45 + ~ und a = 45 - ~ ist zu ersehen, 

daB die Boschungsebene unter einem Winkel von 45° eine Grenze 
darstellt, welcher die gefahrlichen Boschungsebenen des aktiven und 
des passiven Erddruckes zustreben. 

F 

] 

Fig. 107. 

D 
Fur ~ = 0 ist Y = a 

= 45°, d. h. das Fernwirkungs­
gebiet fallt in die Grenze A D 
(Fig. 107), es decken sich in 
diesem rein theoretischem 
FaIle die beiden Gebiete des 
aktiven und passiven Erd­
druckes. Obzwar ein Erd­
material mit den naturlichen 
Boschungswinkel yom Werte 0° 
nicht existiert, so mag dieser 
Grenzzustand doch eine Be­

handlung erfahren, da er zugleich jenen Fall reprasentiert, in welchem 
ein konstatierbares Fernwirkungsgebiet, d.h. Hebungsgebiet, 
nicht mehr existiert, weil dieses letztere in die Zone 
der gesenkten Oberflache hineinfallt. 

Das Gebiet des aktiven Erddruckes stellt einen Teil des obertagigen 
Senkungsgebietes dar, und es kann deshalb der passive Erddruck hier 
nicht mehr sichtbar zur Geltung kommen, weil die MaBe eventueller 
Hebungen nur viel geringer als jene der bereits eingetretenen Senkungen 
sein konnen. 

Nur jene Stellen, an welchen das Terrain im unveranderten 
Niveau sich befindet, konnen bestenfalls meBbare Hebungen erfahren, 
es muBte also das passive Erddruckgebiet, von der lotrechten 
Bruchrichtung beginnend, das Gebiet des aktiven Erddruckes 
ubergreifen, um obertags entsprechend zur Geltung kommen 
zu konnen. Die Gerade A Dl (Fig. 107), welche unter dem Winkel 

y = 45 + ~ geneigt ist, stellt die gefahrliche Boschungsebene des 

aktiven Erddruckes dar, wahrend die unter dem Winkel a = 45 - ~ 
geneigte Gerade A D2 die gefahrliche Boschungsebene fur den passiven 
Erddruck bedeutet. 

Wenn wir nun voraussetzen, daB die Kohasion des Erdmaterials 
so groB ist, daB die gefahrliche Boschungsebene des aktiven Erddruckes 
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zugleich die Grenzebene des obertagigen Senkungsgebietes bezeichnet, 
so wird die Terrainzone Dl D2 das obertagige Fernwirkungsgebiet 
bezeichnen, welches keine Senkungen erfahren hat und deshalb eventuell 
Stellen aufweisen kann, welche infolge der passiven Erddruckwirkung 
eine hohere Lage als das ursprungliche Terrain erhalten. konnen. 

Betrachten wir nun den Grenzwert fi'tr ~ = 90°, so ist 

y = 45 + ~ = 90° und 0 = 45 - ~ = O. 
2 2 

Mit der Zunahme des naturlichen Boschungswinkels von 0° bis 90° 
wachst der gefahrliche Boschungswinkel fi.ir den aktiven Erddruck 
yon 45° bis 90°, jener des passiven Erddruckes nimmt von 450 bis 0° 
abo In diesem Grenzfalle fur ~ = 90° wlirde es kein Senkungsgebiet des 
aktivenErddruckes und nur ein ins Unendliche reichendes Gebiet 
des passiven Erddruckes geben. Sowohl das den Flussigkeiten eigene 
naturliche Boschungsvermogen von 0° als auch jenes von 90° ist den 
Tertiarmaterialien nicht eigen, beide Grenzfalle haben einen 
rein theoretischen Wert, welcher fur die Beurteilung der Zu- und 
Abnahme der Senkungs- und Hebungsgebiete von Interesse ist. 

Die Fern wirk ungsgebiete werden von keinen oder ganz un­
wesentlichen Folgen fur die obertagigen Objekte sein, und es werden 
daher Schutzma13nahmen fur diese Gebiete nicht erforderlich 
werden. 

1m Falle anstehenden Kohlenge birges kommen Uberhohungen 
des obertagigen Terrains an den Grenzen der Senkungsmulden auch 
Yor, wie dies das Langenprofil des BurniafHigels (Fig. 102) in km 6,2 
beweist. Dies wird jedoch nur bei milder Beschaffenheit des Kohlen­
gebirges zutreffen, und wird dann fur diese Terrainausdruckungen 
eine ahnliche theoretische Erklarung gegeben werden konnen. 

5. Die Theorie der Richtungswinkel des Senkungsgebietes. 

In der anlaBlich der Erorterung einiger Senkungsfalle von Montan­
bahnstrecken angefuhrten Tabelle (S.256u. 257) sind unter anderen auch 
die Richtungswinkel fur die auf dem Bahnkorper hervorgerufenen 
Senkungsgebiete angegeben. 

Un ter dem Ric h tun g s w in k e I eines Senkungsgebietes versteh en wir 
jenen Winkel, welchen die Verbindungsgerade zwischen einem Abbau­
stoDe (Ende des Abbaues) und dem entsprechenden Endpunkte der 
obertagigen Senkungsmulde mit der Horizontalrichtung einschlieDt. 

Dieser Winkel variiert erfahrungsgemaD zwischen den Werten von 
50° bis 86°, und es ist nicht moglich, bestimmte Winkelwerte zu pro­
gnostizieren, wenn in einem gegebenen Gebiete keine Erfahrungen in 
dieser Beziehung vorhanden sein soUten. Die GroDe dieser 
Richtungswinkel istabhangig: 
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l. von der GroBe der Grenzwinkel im Tertiar, 
2. von der GroBe der Bruchwinkel im Kohlengebirge und 
3. von der Machtigkeit a) des Tertiars und b) des Kohlen­

gebirges. 
l. Mit der'Zunahme der Grenzwinkel im Tertiar nimmt 

auch der Richtungswinkel zu, wenn vorausgesetzt wird, daB die 
Machtigkeit des Tertiars und jene des Kohlengebirges konstant bleiben. 

Fig. 108. 

In Fig. 108 bedeuten: 

In 

in 

Yl u. Y2 die Grenzwinkel im Tertiar, 
<:1 u. <:2 die Richtungswinkel, 

t' die Machtigkeit des Tertiars, 
H die Gesamtmachtigkeit der uber dem Abbau lagernden 

Gebirgsschichten. 

6. a' a" b ist: tg,Yl = 
t' 

a'b 
, 

6. a' al" b i ist: 
t' 

tg Y2 = a'b1 

Da a' b > a' b l , so ist tg Yl < tg Y2, weshalb Yl < Y2' 

H 
In 6. a a" c ist: 

a" c ' 

Da a" c > al" c, s6 ist tg <:1 < tg <:2, weshalb <:1 < <:2' 
2. Mit der Zunahme des Bruehwinkels im Kohlengebirge 

nimmt aueh der Richtungswi:nkel zu, unter der Voraussetzung, 
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daB der Grenzwinkel im Tertiar, die Machtigkeit des Tertiars und jene 
des Kohlengebirges konstant bleiben. 

In Fig. 109 bedeuten: 
~1 u. ~2 die Bruchwinkel im Kohlengebirge, 

y den Grenzwinkel im Tertiar, 
H Gesamtmachtigkeit der fiber dem Abbau lagernden Ge­

birgsschichten, 
t Machtigkeit des Kohlengebirges. 
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Fig. 109. Fig. no. 

t 
tg ~2 = -b- . 

a 2 

Da a b1 > a b2 , so ist tg ~1 < tg ~2' weshalb ~1 < ~2' 
H 

In ~ a a1" C1 ist: tg <: =--
I a c1 ' 

H 
tg <:2 = -- .' 

,a c2 

Da a C1 > a c2 , so ist tg <:1 < tg <:2, weshalb <:1 < <:2' 

3. a) Mit der Zunahme der Machtigkeit des TEntiars nimmt 
die GroBe des Richtungswinkels ab, unter der Voraussetzung, 



222 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues. 

daB der Bruchwinkel im Kohlengebirge, dieMachtigkeit desselben und 
der Grenzwinkel im Tertiar konstant bleiben. 

In Fig. 110 sind: 
y der Grenzwinkel im. Tertiar, 

ZI u. Z2 die Richtungswinkel, 
HI u. Hz die Gesamtmachtigkeiten der fiber dem Abbau lagernden 

Gebirgsschichten, wobei Hz > HI, 

t die Machtigkeit des Kohlengebirges, 
tl' u. t2' Machtigkeiten des Tertiars. 

In ~ a b1 0 ist: 

in ~ a bz c ist: 

Fig. Ill. 

t 
tg ZI = -b-- , 

1 c 

t 
tg Zz = -b- . 

2 0 

Da b1 0 < b2 C, so ist tg ZI > tg Z2, weshalb ZI> Zz. 

3. b) Mit der Zunahme der Maohtigkeit des Kohlengebirges 
waohst die GroBe des Riohtungswinkels, unter der Voraussetzung 
daB die Machtigkeit des Tertiars, die GroBe des Grenzwinkels im Tertiar 
und jene des Bruchwinkels im Kohlengebirge konstant bleiben. 

In Fig. III bedeuten: 
y den Grenzwinkel im Tertiar, 

tl u. t2 die Machtigkeiten des Kohlengebirges, wobei t z > t 1 , 

t' die Machtigkeit des TerWir, 
1::1 u. Zz die Richtungswinkel. 
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In ~ a" b1 0 ist: 

in ~ a" b2 0 ist: 

t' 
tg e:l = -b--' 

1 0 

t' 
tge:2 = -b-' 

2 0 

Da b1 0 > b2 0, ist tg e:l < tg e:2, weshalb e:1 < e:2' 
Die Kenntnis der Richtungswinkel ist insofern von Bedeutung, 

als dieselben die Grenzen des obertagigen Senkungsgebietes angeben, 
ohne daB man erst die Bruchrichtungen und die Grenzrichtungen zu 
konstatieren hatte. 

Waohsmann bezeichnet diesen Richtungswinkel als Senkungs­
winkel und gibt fur denselben den durohschnittlichen Wert von 
75° an (siehe Figur 20). 



IV. Eillflu:B der Bodellsenkullgell illfolge 
R.ohlellabbaues auf den Bestalld der Eisellbahnen. 

Die im Ostrau -Karwiner Kohlenrevier mit der Erhaltung der Motan­
bahn betrauten Organe haben vielfache Erfahrungen beziiglich der 
Einwirkung des Bergbaues auf den Bahnbestand gesammelt, sie muBten 
in unzahligen Fallen MaBnahmen treffen, um den entstandenen Dbel­
standen Abhilfe zu verschaffen. Es traten Anderungen der Gefallsver­
haltnisse der Geleisestrecken auf, welche fiir den durchlaufenden Ver­
kehr der Ziige groBe, geradezu uniiberwindliche Steigungen hervor­
riefen. Es entstanden andererseits in ehemals horizontalen Geleisen, 
welche der Rangiermanipulation dienten, Mulden, deren Bestand fUr 
die Sicherheit des Verkehres Gefahrsmomente bedeuteten. 

Es ist wohl selbstverstandlich, daB infolge dieser Bahnsenkungen 
auch besonders jene Objekte gelitten haben, welche dies en Bewegungen 
des Terrains folgen muBten, wie Briicken und Durchlasse, deren 
Instandsetzung, beziehungsweise Neubau erforderlich war. Es hat sich 
gezeigt, daB zum Beispiel der Bestand gewolbter Objekte im Berg­
baugebiete besonders gefahrdet erscheint, well diese Objekte den 
Bewegungen der Erdoberflache nicht so folgen konnen, wie die offenen 
Objekte, welche auBerdem noch den groBen Vorteil besitzen, daB bei 
Geleiseaufholungen der Aufbau der Widerlager keine besonderen 
Schwierigkeiten bietet. 

In einigen Senkungsfallen ist es notwendig geworden, gewolbte 
Objekte in offene umzubauen, um erne wirksame Sanierung herbei­
fiihren zu konnen. 

1. SchutzmaBnahmen fUr den Bestand der Eisenbahnen. 

Fiir die Beurteilung der Notwendigkeit von SchutzmaB­
nahmen bei den Eisenbahnen im Bergbaugebiete kommen folgende 
Fragen in Betracht: 1. Ist ein Schutz fiir eine Eisenbahn not­
wendig~ 2. Wie sollen die eventuell erforderlichen Schutz­
maBnahmen getroffen werden ~ 

Die geologischen Verhaltnisse im Ostrau -Karwiner Reviere liegen 
gliicklicherweise so giinstig, daB an ein plotzliches Niedersinken von 
Bahnkorpern nicht zu denken sein wird. DerweitausgroBteTeildieses 
Reviers besitzt iiber dem Steinkohlengebirge eine machtige Tertiar­
schichte, welche als eine Art Beruhigungsmittel fiir die unter­
irdischen Senkungen wirkend ist. Trotz dieses gliicklichen Umstandes 
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war fur groBere Objekte die Anwendung von SchutzmaBnahmen 
erforderlich, wozu jedoch nicht momentane Gefahrsmoglichkeiten 
Veranlassung gaben. Die an den Objekten auftretenden Schaden sind 
oft so unangenehmer Natur, daB Neuherstellungen erforderlich werden, 
welche nicht nur eine Belastung der Bahnerhaltungskosten, sondern 
auch eine ganz empfindliche Einschrankung des Zugverkehres invol­
vieren. 

Bei der Beantwortung der erst en Frage, ob ein Schutz einer Eisen­
bahn notwendig erscheint, wird man die Berucksichtigung der mitunter 
ganz bedeutenden Kosten der Kohlenverluste infolge zu be­
lassender Kohlenpfeiler, bzw. die Kosten fur Versatzaus­
fuhrungen gewiB nicht auBer acht lassen durfen. 

Es wird sich darum handeln, ob der Wert eines zu schutzenden 
Objektes mit den Kosten der zu treffenden SicherheitsmaB­
nahmen im Einklange sich befindet. Man wird auch die Frage erwagen 
mussen,ob man nicht den Abbau unter einem Objekte zulassen soIl, um 
es einfach den schadlichen Einwirkungen des Abbaues zu uberlassen, 
wobei eine Ableitung des Verkehrs auf ein anderes, an anderer Stelle 
zu dieselll Zwecke neu erbautes, eventuell provisorisches Objekt 
zu erfolgen hatte. Es kann sogar die Frage aufgeworfen werden, ob 
trotz des Abbaues unter einelll groBen Objekte illl gegenseitigen Einver­
nehlllen zwischen Bergbau und Eisenbahn der Verkehr unter Anwendung 
von VorsichtslllaBregeln zu gestatten sei, wenn die Ver kehrssicher­
heit keine Gefahrdung dadurch erleidet. 

Es solI weder der Entwicklung des Eisenbahnwesens 
noch jener des Bergbaubetriebes ein unbegriindeter Hemm­
schuh angelegt werden, fiir beide sprechen, eminent wichtige 
offentliche Interessen, deren gemeinschaftliche Forderung 
de m W ohle j edes Staatswesens dienlich ist. 

Es ist sehr schwer, allgemein giiltige N ormen fur dieNotwendig­
keit von Schutzma13nahmen fUr die Eisenbahnen der Bergbaugebiete 
aufzustellen, es werden immer die ortlichen Verhaltnisse dafii.r 
maBgebend sein, 0 b Sch utzvorkehrungen un bedingtnotwendig erscheinen. 
Es wird vor allem auf den Charakter der zu schiitzenden Bahn, 
bzw. des zu schiitzenden Objektes derselben ankolllmen, und es 
werden gewiB nicht fur Hauptbahnen, welche mit groBen Geschwin­
digkeiten befahren werden, dieselben Gesichtspunkte fur den etwaigen 
Schutz maBgebend sein wie fur N eben bahnen oder Bahnen, die 
lediglich dem Frachtenverkehre zu dienen haben. 

Was den auBerhalb der Unterbauobjekte befindlichen Bahnkorper 
anbelangt, wird dessen immer wieder erforderliche Aufholung bei ge­
senkten Nebengeleisen der Hauptbahnen und sonstigen mit geringen 
Geschwindigkeiten befahrenen Geleisanlagen ohne wesentliche Schwierig' 
keiten durchgefiihrt werden konnen. Wenn auch bei den Geleisehebungen 
jene gunstigen, ursprunglich bestandenen Gefallsverhaltnisse oft nicht 
lllehr wieder hergestellt werden konnen, ohne eine durchgreifende 
kostspielige Sanierung veranlassen zu mussen, so muB man sich dennoch 

Goldreich, Bodensenkungen. 15 
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mit dies en in del' Natur des Bergbaugebietes gelegenen Ursachen abzu­
finden wissen. 

FliT die Anordnung von Bergbaubeschrankungen muB die okono­
mische Frage von Bedeutung sein, ohne Rucksicht darauf, von wem 
die Kosten fur dieselben zu tragen sind. Gelegentlich eines zu begut­
achtenden Falles hat Herr Baurat Ing. J. Kajaba die Kosten del' 
bergbaulichen SchutzmaBnahmen mit 68 % bis 81 % del' 
Baukosten del' zu sichernden Anlage berechnet. Del' genannte 
Fachmann, del' sich sehr verdienstvoll mit del' Senkungsfrage 
del' Eisen bahnen befaBt hat, hat betont, daB die wirtschaftliche 
Frage dazu drange, die Erhaltung von N ebengeleisen zur Ganze an die 
Tagesoberflache zu verlegen, weil sie dort rechtzeitig in vollkommenster 
und okonomischer Weise bewirkt werden kann. 

Es werden die Bahnverwaltungen oftmals die unangenehme Er­
haltung des Bahnbestandes den ubermaBig hohen Kosten del' Bergbau­
beschrankungen vorziehen mussen, wenn nich t Griinde del' Betrie bs­
sicherheit dagegen sprechen sollten. 

Jedenfalls ist es auch von groBem offentlichen Interesse, 
daB durch den unterirdisch betriebenen Abbau del' Bau von Eisenbahnen 
nicht erschwert, eventuell sogar verhindert werde. Es ist ein vitales 
Interesse des Staates, den Bau von Eisenbahnen im Bergbau­
gebiete zu begunstigen, weil sie in erster Linie geeignet er­
scheinen, den Bergbaubetrieb selbst zu immer hohererEnt­
wicklung zu bringen. Abel' auch dem Bergbaubetriebe soIl die 
Moglichkeit seiner Entwicklung gegeben sein, und es id deshalb eine 
gewissenhafte Prufung del' Sachlage erforderlich, urn diesen Umstanden 
Rechnung zu tragen. 

Urn nun del' Beantwortung del' Frage uber die Art del' eventuell er­
forderlichen SchutzmaBnahmen naher zu treten, muss en wir jene Sicher­
heitsmaBnahmen ins Auge fassen, welche geeignet erscheinen, den siche­
ren Bestand obertagiger Objekte zu gewahrleisten. 

Es kann sich 1. darum handeln, einem obertagigen Objekt einen 
derartigen Schutz zu bieten, daB es von den Wirkungen des Abbaues 
vollstandig verschont bleibt, daB also jedenoch so geringe Bewegung 
dieses Objektes ganzlich hintangehalten werden muB. Diesel' Umstand 
kann VOl' allem beim Schutze gro Bel' Briicken in Betracht kommen, 
wo die Bewegung del' Widerlager sehr unangenehme Folgen in bezug 
auf den Bestand del' Tragkonstruktionen zeitigen kann. 

Man kann ein Objekt nur dann vollstandig VOl' den Abbauwir­
kungen schutz en , wenn man unter demselben k ein en A b b au vornimmt, 
d. h. wenn man zum Schutze des Objektes einen sogenannten Kohlen­
sicherheitspfeiler zurucklaBt, in welchem in keiner Tiefe ein Abbau 
vorgenommen werden darf, wie dies bereits im Kapitel uber die Theorie 
del' schadlosen Tiefe erlautert worden ist. 

Es wird nun dieFrage zu beantworten sein: WelcheDi mensionen 
fiuB ein solcher Schutzpfeiler aufweisen, wie muB seine Lage in bezug 
auf das Objekt beschaffen sein, damit dasselbe vollstandig gesichert 
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Fig. 112. 

N ach Konstruktion der Bruchrichtungen im Kohlengebirge und 
der Grenzrichtungen im Tertiar ergibt sich unter der Voraussetzung, 
daB a b = m und c d = n, die Distanz 

x = m + n = t tg (900 -~) + t' tg (900 - y), 
x = t ctg fJ + t' ctg r . . . . . . . . . .. (140) 

wobei ~ den Bruchwinkel im Kohlengebirge und y den Grenzwinkel im 
Tertiar bedeuten. 

Der Wert x stellt also jene auBerste Distanz fur die Annaherung des 
Abbaues an den Bahnkorper vor, bei welcher der letztere noch verschont 
bleibt, es ist also x die sogenannte Annaherungsdistanz, welche 
bestimmt werden muBte, wenn dem Bergbautreibenden die Pflicht der 
Annaherungsanzeige angeordnet werden soUte. Zur Berechnung 
dieser Distanz x ist die GroBe des Grenzwinkels y erforderlich, welche 
unter der Voraussetzung des Jicinskyschen Bruchwinkels im Kohlen­
gebirge festgesteUt werden muBte. 

15* 
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In der "Theorie der Grenzrichtung" wurde hervorgehoben, daB die 
GroBe des Grenzwinkels von der GroBe des natiirlichen Boschungs­
winkels im TerWir abhangig ist, weil dieser letztere fiir die GroBe des 
Re bhannschen gefahrlichen Boschungswinkels maBgebend erscheint, 
welcher die Minimalgrenze des obertagigen Senkungsgebietes angibt. 
Die Wirkungssphare der obertagigen Senkungen ist. aber nur in jenem 
FaIle bis zu den Re bhannschen gefahrlichen B6schungen reichend, 
wenn das Tertiar eine entsprechende Kohasion besitzt. Wenn aber 
die Kohasion des Tertiarmaterials, deren Wirkungssphare erst auBer­
halb der gefahrlichen Boschungsebenen (da der gefahrliche Boschungs­
winkel von der Kohasion des Erdreiches unabhangig ist) beginnt, 
gering ist, so reicht die obertagige Senkungszone noch iiber die ge­
fahrlichen Boschungsebenen hinaus, wie dies bereits im Kapitel iiber 
die "Theorie der Grenzrichtung" erortert worden ist. Die Nachrutsch­
tendenz der seitlichen Tertiarblocke hat bei kohasionslosem Material 
in den natiirlichen Boschungsebenen ihre Grenze. 

Es ist sicherlich nicht moglich, die GroBe des obertagigen Sen­
kungsgebietes genau zu prognostizieren, weil wir die GroBe der Ko­
hasion des Erdmaterials nicht kennen, welche fill' die auBerhalb del' 
gefahrlichen Boschungsebenen auftretende Nachrutschtendenz maB­
gebend erscheint. Auf Grund der in den einzelnen Gebieten gemachten 
Erfahrungen konnen wir fiir diese Gebiete Kohlenpfeiler annahernd 
genau dimensionieren. Mit Zuhilfenahme des Richtungswinkels (e:) be­
rechnet man 

x = (t + t') ctg e: • • • . • • • • (141) 
1m Kapitel iibcr "die Theorie der Richtungswinkel" wurde in ein­
gehendcr Weise erortert, daB diese Winkel von vielen Umstanden 
abhangig sind, welche es unmoglich machen, auch nur annahernd ge­
naue Winkelwerte zu prognostiziercn. Auch hier kann wiederholt 
werden, daB nur vorhandene Erfahrungen ein verHiBliches Mittel 
liefern konnen, die Annaherungsdistanzen mit Hilfe der Richtungs­
winkel zu berechnen. 

Wir wollen an del' Hand ·eines Beispiels . fiir einen gegebenen Fall, 
in welchem die Erfahrungen li.ber die Grenzrichtungen obertagiger 
Senkungsgebiete vorhanden seien, die Dimensionierung eines Kohlen­
pfeilers fiir eine zu schiitzende Eisenbahnbriicke erklaren. Es solI nun 
angenommen werden, daB infolge des bereits bewirkten Abbaues 
eines Flozes die am Bahnkorper gemessenen Endwinkel einander 
gleich sind und 500 betragen. Es seien ferner diese Endwinkel mit den 
Grenzwinkeln des obertagigen Senkungsgebietes identisOh, was im 
FaIle del' Annahme zutrifft, daB die Bahntrasse in der Fallrichtung 
des Flozes gelegen sei. Bei Betrachtung diesel' Umstande drangt sich 
die Frage auf, ob die vorliegenden Grenzwinkelwerte eventuell die 
Werte der natiirlichen Boschungswinkel darstellen, oder ob diese 
Grenzebenen die Re bhannschen gefahrlichen Boschungsebenen re­
prasentieren, so daB die natiirlichen Boschungswinkel geringere Werte 
aufweisen wiirden. 
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Im ersteren FaIle hatten wir es mit eiriem kohasionslosen Material 
zu tun, oder einem Material von nur sehr geringer Kohasion, im letzteren 
Fane wii.rde dasselbe eine entsprechende Kohasion besitzen. 

Die Beantwortung dieser Frage allein beweist uns, wie schwierig 
es ist, die Losung des Kohlenpfei1erpro b1ems zu finden, selbst 
wenn Erfahrungen flber bereits stattgehabte Senkungsfalleeines Ge­
biets vorhanden sind. . 

Nehmen wir nun an (Fig. 113), es seien die gefundenen Winkelwerte 
die gefahrlichen Boschungswinkel des Materials, so konnen die 
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Fig. 113. 

naturlichen Boschungswinkel noch inlmer aIle Werte zwischen 
200 und 500 aufweisen. so daB die auBersten Grenzen des Senkungs­
gebietes bei 200 (dem Minimum des natflrlichen Boschungswinkels) 
sich befinden konnen. Wflrde man also mit absoluter Sicherheit 
ohne Rflcksicht auf die Kohasion des Tertiarmaterials den Bestand 
des in Rede stehenden Objektes schutzen wollen, so wurde man in den 
von den auBersten Grenzen desselben unter 200 geneigten bis zur Kohlen­
gebirgsgrenze reichenden Ebenen die Begrenzungen des Tertiarblockes 
erhalten, welcher keine Bewegung erleiden durfte. Es wurden bei 
Annahme einer 10 m messenden Sicherheitsberme diese Grenzen in 
Fig. 113 durch die Geraden a1 b1 und a2 b2 dargestellt, und wir muBten 
nun von den Punkten b1 und b 2 unter 860 die Jicinskyschen Bruch­
linien des Kohlengebirges einzeichnen, so daB die Geraden b1 C1 und 
b2 c2 die Begrenzilllgen des Koh1engebirgspfeilers fur die ersichtliche 
FlOzgruppe darstellen, deren Floze unter 80 geneigt sind. 
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Aus dem Angefiihrten ist zu ersehen, daB die mit Beriicksichtigung 
der moglichen auBersten Grenzen konstruierten Kohlenpfeiler sehr 
bedeutende Dimensionen aufweisen miiBten, und es ware gewiB 
unokonomisch, wollte man von vornherein diese Grenzen als feststehend 
betrachten. Diese Grenzen sind jedoch insofern von Bedeutung, als 
sie jene Stellen bezeichnen, an welchen der Abbau mit Vorsicht gegen 
das Objekt hin fortzuschreiten hatte und im gegenseitigen Einver­
nehmen zwischen Bergbau und Eisenbahnen die obertagigen Wirkungen 
der Abbaue an den Grenzen des Objektes zu beobachten waren. Es 
ware also beider kommissionellen Feststellung derSicherheitsmaBnahmen 
fiir ein zu schiitzendes Objekt ein sogenannter Annaherungspfeiler 
festzulegen, von dessen Grenzen die Abbaue nur vorsich tig und ein­
vernehmlich mit den Bahnorganen zu beginnen hatten. 

Mit Rticksicht auf die bereits gemachten Erfahrungen im gegen­
standlichen Gebiete (Fig. 113) wiirde fiir die hangendsten Floze ein 
Sicherheitspfeiler ausreichen, dessen Grenzen im Tertiar unter 50° 
[a1 dv a 2 d 2] und im Kohlengebirge unter 86° geneigt sind [d1 e1 , d2 e21-

Bei der Konstruktion der Bruchlinie d1 e1 ist es auffallend, daB 
dieselbe bei den liegenderen Flozen sich immer mehr dem durch die Lot­
rechten AN und BB' begrenzten Kohlenpfeiler nahert. Es erscheint 
diese Tatsache wichtig, weil dieser Kohlenblock A B B' A' geeignet 
ist, einen Anhaltspunkt fiir die Sta bilitat des Kohlenpfeilers 
im allgemeinen darzustellen; man konnte diesen Block als den Sta­
bilitatspfeiler des zu schtitzenden Objektes bezeichnen. 

Bei der Fortsetzung der Bruchlinie d1 e1 iiber das in der Figur 
ersichtliche liegendste FlOz wird der Schnittpunkt e1 in den Bereich 
A' B' hinein fallen, und es kann endlich der Fall eintreten, daB der lot­
rechte Stabilitatspfeiler in seinen unteren Partien nicht mehr vorhanden 
ist, weil die Bruchlinie d1 e1 den Stabilitatspfeiler schneidet. 

Durch die vom Hangenden ins Liegende sich fortsetzenden Ab­
baue der einzelnen Floze werden an den Kohlenpfeilergrenzen d1 e1 

und d2 e2 immer von neuem Briiche erzeugt, welche in dies en Richtungen 
verlaufen. Das an dies en Richtungen angrenzende, iiber den Abbauen 
gelegene Kohlengebirge macht einen SenkungsprozeB mit, wodurch 
immer mehr eine Auflockerung dieser Kohlengebirgsschichten statt­
findet, wahrend die Gebirgsschichten im Pfeiler selbst intakt bleiben. 
Infolge dieses Uil1stal1des wird der an die gelockerten Kohlengebirgs­
schichten in d1 e1 angrenzende, iiberhangende Kohlenpfeiler nach und 
nach die Moglichkeit haben, in diese Kohlengebirgsschichten nachzu­
sinken, in diesem Pfeiler kann sonach eine Rutschtendenz hervor­
gerufen werden, welche fiir den Bestand des Objektes von groBem 
Nachteil werden kann. 

Diesem Dbelstande denke man sich dadurch gesteuert, daB man vor 
allem den Stabilitatspfeiler vollnach abwarts fiihrt, und statt der Bruch­
rich tung d1 e1 die Pfeilergrenze d1 e3 wahlt, welche symmetrisch zu d2 e2 

konstruiert wurde. Hierdurch erhalten wir einen nach abwarts sich 
erweiternden Pfeiler, welcher in statischer Beziehung entsprechend 
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erscheint. Dieselben statischen Rucksichten sind auch bei del' Kon­
struktion des Annaherungspfeilers maBgebend, weshalb wir statt del' 
Grenze b1 C1 die Grenze b1 C3 festlegen. 

Del' in Fig. 113 bezeichnete Kohlenpfeiler kann nul' fur die er­
sichtlich gemachte Flozgruppe gelten, es wird bei den liegenderen Ab­
bauen immer wieder von den Grenzen des Annah erungspfeilers beginnend 
mit groBer Vorsicht abgebaut werden mussen, bis endlich abermals ein 
Pfeiler erhalten wird, dessen Grenzen unverruckbar festgelegt werden. 

Durch den einvel'llehmlich gefuhrten Abbau in del' Nahe zu sichel'll­
del' Objekte wird sowohl den Interessen des Bergbaubetriebes als 
jenen del' Bahnbetriebssicherheit Rechnung getragen. 

Bei anstehendem Kohlengebirge wird es ebenfalls auf die ort­
lichen Verhaltnisse ankommen, welche fur die Dimensionen eines 
Schutzpfeilers maBgehend sein mussen. Man wird bei Festlegung del' 
Dimensionen des Annaherungspfeilers bei anstehendem Kohlengebirge 
um so vorsichtiger sein, da in diesem Falle jene Tertiarschichten nicht 
vorhanden sind, welche die Allmahlichkeit del' Senkungen besonders 
begunstigen. Es wird selbst bei reichlichen El'fahrungen schwer mog­
lich sein, mit absoluter Sicherheit die Dimensionen eines Schutzpfeilers 
fur ein zu sichel'lldes Objekt von vol'llherein festzulegen, immer wird 
die Beohachtung zu sichel'llder Ohjekte notwendig sein, insbesondere 
wird von den Grenzen des Annaherungspfeilers heginnend del' gegen das 
Ohjekt fortschreitende Ahbau mit groBer Vorsicht stattfinden mussen, 
bis endlich die Dimensionen des bleibenden Kohlensicherheitspfeilers 
flir eine Flozgruppe festgestellt sind. 

Es geht gewiB nicht an, allgemeine Normen fur die 
Dimensionierung del' Schutzpfeiler festzulegen, es wird viel­
mehr in jedem gegebenen Falle die Ausarbeitung eines Kohlenpfeiler­
proj ektes erforderlich sein. Dieselhen Gesichtspunkte sind fUr die 
Konstruktion von Kohlenschutzpfeilel'll auch dann maBgehend, wenn 
bezuglich del' GroBe del' Richtungs\Vinkel Erfahrungen vorhanden 
sein sonten. 

Die vorgefuhrten Betrachtungen uber die Art del' Sicherung ober­
tagiger Bahnobjekte geben zur Frage Veranlassung, ob es mit Ruck­
sicht auf die ganz bedeutenden Kosten del' zu belassenden Schutz­
pfeiler nicht moglich ware, den Abbau unter gewissen VorsichtsmaB­
regeln auch unter groBen Objekten zu bewirken. Es muBte selbstvel'­
standlich eine Erol'terung jener VorsichtsmaBregeln stattfinden, welche 
bezuglich del' Erhaltung des Bahnbestandes notwendig waren, um eine 
Gefahl'dung del' Betriebssicherheit auszuschlieBen. 

Derzeit sind im Ostrau-Karwiner Kohlenreviere nul' El'fahrungen 
bezuglich ungeniigend dimensionierter Kohlenpfeiler bei groBen 
Eisenhahnbl'ucken vorhanden, wie aus den folgenden Beispielen ent­
nommen werden kann. 

In Fig. 114und 115 ist dasBahnsenkungsbild dargestellt, welches sich 
in derStrecke Ostrau-Wilhehnschacht del' Montanbahn im Jahre 1883 
gezeigt hat. Del' vorliegende Senkungsfall ist bei den Behorden festgelegt 
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und betrifft die Besehadigung der Ostrawitzabriieke anlaBlieh 
des Abbaues des "dritten Hangendflozes". Es wurde damals zum 
Sehutze del' genannten Briieke ein Kohlenpfeiler vorgesehrieben, der 
10 m li.ber die Briiekenfundamente hinauszureiehen hatte, sowohl in 

Profil nach der B:a:hnlinie B. 

Fig. 114. 

Bahn­
'~~ entstanden durch 
~ C 3ten hangenden 
<ll I 

~.~~~~ ~ 
<>- '" >oS >oS >oS ""- Oslrawilzabriiclre 

0:: 

~RiBim 
.~ 

fallender als aueh in streiehender Riehtlmg des FlOzes. Man ist also 
mit 10m Sieherheit iiber die lotreehten Bruehriehtungen im 
Tertiar hinausgegangen. 

Seitens del' bergbautreibeJJ.den Gewerksehaft ist man damals sehr 
vorsiehtig zu Werke gegangen, und es hat sleh ergeben, daB die ober-
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tagige Senkungssphare am Bahnkorper viel weiter hinaus gereicht hat, 
als man mit Berucksichtigung des Fortschrittes im Abbau vorausge­
setzt hatte. lnfolge dieser Tatsache hat sich der damalige Streckenvor­
stand der Montanbahn, Herr lng. Postulka, an seine Direktion ge-

senkung 
den Abbau des 
Kohlenflozes. 

Ostrowitzo 

Pr'ofil'-nach CD. 

FluB 

Fig. 114. 

wendet, welche am 20. Februar 1883 an die k. k. Berghauptmannschaft 
in Wien einen eingehenden Bericht erstattete und um eine neuerliche, 
kommissionelle Feststellung der sich damals als unzureichend heraus­
gestellten SicherheitsmaBnahmen ersucht hat. Das Resultat dieser 
Berichterstattung war ein ErlaB der k. k. Statthalterei in BrUnn yom 
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28. Juli 1883, in welchem nachtraglich die Erbreiterung des Kohlen­
pfeilers von 10 m auf 35 m angeordnet wurde, welch en man jedoch 
nur 22 m uber die Bruckenfundamente hinaus reichen lief3. 

Wir sehen an der wiedergegebenen Originalzeichnung den schad­
lichen Einfluf3 der N achrutschraume im Tertiar. Wir bemerken 
ferner anschlief3end an die in den lotrechten Ebenen im Tertiar am 
Bahnkorper konstatierten Risse, welche jedoch kein plOtzliches Abreif3en 
des Bahndammes zur Folge gehabt haben und auch die Kontinuitat 
der Senkungskurve nicht beeinfluf3ten, weil ein gleichzeitiges Nach­
rutschen der seitlichen Tertiarmassen stattgefunden hat. 

Meier 100 
! 

/(ohlengebirqe 

Fig. 115. 

&00 
? 

300 
( 

In Fig. 115 ist der Verlauf der Grenzrichtungen des Senkungsgebietes 
dargestellt; der aus der Senkungsformel berechnete Volumsermehrungs­
koeffizient ergab den Wert v = 0,017. 

2. Senkungsfalle der Montanbahn des Ostrau-Karwiner 
I{ohlenreviers. 

Es seien nun einige lehrreiche Senkungsbilder vorgefuhrt, welche 
im Laufe der Jahre auf den verschiedenen Montanbahnstrecken be­
obachtet wurden. 

In Fig. 116 ist das durch den Abbau des "machtigen Flozes" auf 
der Dombrauer Seite der Ostrawitzabrucke hervorgerufene Senkungsbild 
gezeichnet. Das Senkungsbild ist unsymmetrisch, und ist die auf der 
rechten Seite desselben bezeichnete Senkungsflache d e f g durch die 
Wirkungen des auf3erhalb des Kohlenpfeilers fur den Wilhelm schacht 
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Senkungsfiache d e f gist hervorgerufen durch die. in einer Entfernung von 
durchschnittlich 26 ill von der BahnachEe (links der Bahn), auBerhalb des 

Kohlenpfeilers, bewirkten Abbaue. 
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Senkungsffache abc ist hel'vol'gerufen durch die, in einer Entfernung von 
durchschnittlich 26 ill von del' Bahnachse (links del' Bahn), auBerhalb des 

Kohlenpfeilers bewirkten Abbaue. 
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Fig. 117. 
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links der Bahn bewirkten Abbaue hervorgerufen. Der Volumver­
mehrungskoeffizient betragt v = 0,027. 

In Fig. 117 ' ist ein Senkungsbild dargestellt, welches in der Strecke 
Ostrau-Wilhelmschacht infolge Abbaues des "machtigen Flozes" 
am Dombrauer Rande des Wilhelmschachter Kohlenpfeilers hervor­
gerufen wurde. Auch dieses Bild ist unsymmetrisch, und wurde dies 
einerseits, wie beinl vorerwahntenFalle, infolge derAbbaue links der Bahn 
hervorgerufen, andererseits faUt die unregelmaBige Form der rechten 

Fig. llS. 

zoo 
~ 

Muldenhalfte auf, welche in der Form der Kohlengebirgsgrenze ilire Dr­
sache haben muB. Der Volumvermehrungskoeffizient betragt v = 0,013. 

In Fig. 118 ist die infolge Abbaues des 1 m machtigen Kronprinz­
flozes hervorgerufene Bahnsenkung dargestellt. Der Abbau wurde in 
den drei Flozpartien I, II und III in den Jahren 1879-1887 durch­
gefuhrt. Es wurde die obertagige tot ale Senkungsflache ent­
sprechend den einzelnenAb bauen in die einzelnen Flachen zerlegt, 
um fur die anlaBlich des Nivellements yom 11. Mai 1887 konstatierte 
Senkungsmulde eine Erklarung zu finden. Die zu den einzelnen Floz­
partien I, II und III gehorigen Volumvermehrungskoeffizienten VI' v2 

und V3 wurden berechnet und es' ergaben sich folgende Werte: 
v t = 0,005 fur den Abbau I, 
V 2 = 0,007" " " II, 
V3 = 0,006" " " III. 
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Ohne Rucksicht auf die einzelnen Abbauteile ergibt sich aus der Total­
senkung ein Volumvermehrungskoeffizient v4 = 0,006. 

Der in Fig. 119 ersichtliche kombinierte Senkungsfall ist eine 
der interessantesten Beobachtungen anliiBlich des Abbaues der Floze 
Juno, Urania, Nr. XII und XI unter demJaklowetzflugel derMontan­
bahn. Gelegentlich des Nivellements vom Jahre 1891 wurde die aus­
gelebte Senkung in der angedeuteten Form konstatiert, und habe ich 
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Fig. 119. 

nun entsprechend den einzelnen Abbaupartien die totale 
Senkungsflache in einzelne Teile zerlegt, welche in aufeinander 
folgenden Zeitraumen entstanden sein muBten. Durch die dem Gesetze 
der Symmetrie entsprechende Konstruktion der einzelnen Senkungs­
mulden ergibt sich auBer den drei Mulden I, II und III die mit IV 
bezeichnete Senkungsflache, fur welche folgende Erkliirung zu geben 
ware. 

Zufolge der angefuhrten Aufteilung der Senkungsflache hatte 
sich gelegentlich des Abbaues I eine obertagige Senkungsmulde I gezeigt, 
deren maximales SenkungsmaB mit 1,52 m sich ergeben hat. Der hierzu 
gehorige Volumvermehrungskoeffizient betragt VI = 0,003. Die zu den 
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SenkungsfUichen II und III der Abbaue II und III gehOrigen Volum­
vermehrungskoeffizienten v 2 und v 3 betragen: 

v2 = 0,010 
V3 = 0,003. 

Es ist auffallend, daB sich gelegentlich des Abbaues II ein Koeffi­
zient v2 = 0,010 ergeben hat, welcher bedeutend groBer ist, als der 
Wert der Koeffizienten VI = V3 = 0,003. 

AnlaBlich des Abbaues III muB infolge der Senkung del' Hangend­
schichten eine Komprimierung der uber dem Abbau II der Floze Juno 
und Urania befindlichen Gebirgsschichten erfolgt sein, welche Schichten 
durch den Abbau II mit v2 = 0,010 sich vermehrt haben. 1m letzten 
Stadium des Senkungsprozesses haben die Abbaue II und III innerhalb 
der Grenzen (gg' und hh') gleichzeitig gewirkt und in ihrer gemeinschaft­
lichen Wirkungsweise eine Senkungsmulde IV erzeugt, welche infolge der 
eingetretenen nachtraglichen Zusammenpressung der in dem Teil IV 
uber II befindlichen Hangendschichten hervorgerufen wurde. Wenn 
wir nun die ftber dem Teile IV der Abballpartie II infolge des Abhaues 
der Floze hervorgerufene maximale Senkung in der Mulde II im'Betrage 
von zirka 0,15 m zu dem maximalen SenkungsmaBe der Mulde IV im 
Betrage von zirka 0,95m addieren, so erhalten wir die durch die Abbaue 
Juno und Urania hervorgerufene Maximalsenkung von 1.10 m in del' 
Partie IV del' genannten Abbaue. Der diesel' Senkung entsprechende 
Volumvermehrungskoeffizient wurde mit VI' = 0,002 berechnet. Es 
hat sich somit der Volumvermehrungskoeffizient von VI = 0,010 auf 
VI' = 0,002 infolge der nachtraglich eingetretenen Zusammendruckung 
der Hangendschichten liber dem Teil IV des Abbaues II wesentlich 
reduziert. 

In Fig. 120 ist das infolge Abbaues des "zweiten Liegend­
flo z e s" im Streichen desselben am J ako bfliigel hervorgerufene Senkungs­
bild gezeichnet, an welchem es auffallend erscheint, daB das maximale 
SenkungsmaB von 0,25 m auf eine Lange von 100 m konstant bleibt. 
Der Volumvermehrungskoeffizient wurde hier mit Hilfe der bereits er­
lauterten Senkungsformel 

I' ( 1 ) 1 I' 
s=l"+l" l'm-vt = l"+l"m-l"+l" vt 

I ~ 1 2 1 2 

berechnet. Es ist v = 0,01l. 
AnUiBlich der Erorterung der Senkungen im FaIle anstehenden 

Kohlengebirges wurde unter Anfuhrung von praktischen Beispielen 
erkHirt, daB zu den JicinskyschenBruchrichtungen hin ein seitliches 
Nachrutschen der Kohlengebirgsschichten stattfindet. Fig. 55 zeigt 
uns das bereits behandelte Senkungsbild gelegentlich des Abbaues des 
0,74 m machtig~:m Uraniaflozes unterhalb des Burniaflugels der Mon­
tanbahn. Wir sehen, daB die Grenzrichtung am oberen StoB flacher 
geneigt ist als die Jicinskysche Bruchlinie. Bei anstehendem 
Kohlengebirge kann an Stelle der Bruchrichtung die bereits 
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erorterte Durchbiegungsrichtung treten, wenn es sich um den 
Abbau eines sch wachen Flozes handelt, wie dies aus dem vorgefUhrten 
Beispiel ersehen werden kann. Die Durchbiegungsrichtung ist hier 
mit der Grenzrichtung identisch. Der Volumvermehrungskoeffizient 
wurde im gegenstandlichen FaIle mit dem gering en Werte v = 0,008 
bereclmet. 

Es solI nun im folgenden die Berechnung der in der auf 
Seite 256 und 257 Tabelle angefii.hrten Volumvermehrungs­
koeffizienten vorgefuhrt werden. Es wurde hierbei die am 
Bahnkorper konstatierte Muldenlange gemessen, welche fur den 
Wert }" in der Formel eingesetzt erscheint, trotzdem die gegen-

. '. ~',- ., 

BahnnivellsHe 

Terti«r 

/(ohlengsbil'gs 

2. Lit. elfd-fi5z 1..6m 
Ab,;elJavl1490 

Fig. 120. 

standlichen Bahnstrecken nicht genau in der Fallrichtung derAb­
baue gelegen sind. Aber selbst bei groBeren Abweichungen del' Richtung 
del' Bahnachse von jener des Falles der F15ze kann in del' Berechnung 
del' Volumvermehrungskoeffizienten ein namhafter Fehler nicht ge­
macht werden, wenn man die am Bahnkorper gemessene Muldenlange 
der Berechnung zugrunde legt, statt die in del' Flozfallrichtung auf­
tretende Mulde zu ermitteln, wie dies den Grundsatzen del' Theorie cnt­
sprechen wii.rde. 

Urn das maximale SenkungsmaB einer Terrainflache auf einer 
Bahnstrecke beobachten zu konnen, muB die letztere beilaufig in der 
Mitte des Ab baufeldes bzw. des Senkungsgebietes gelegen sein. Das 
Merkmal del' Symmetrie an einer Bahnsenkungsmulde ist noch nicht 
der Beweis dafur, daB die Bahnstrecke beilaufig durch die Mitte des 
Senkungsgebietes hindurchgeht. Es weisen namlich die in der Fall­
oder Streichrichtung del' Abbaue gel'egenen Bahnstrecken auch danll 
symmetrische Mulden auf, wenn dieselben nicht durch den Mittel­
punkt des Senkungsgebietes hilldurchgehen, wie das in Fig. 70 ersehen 
werden kann. 
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Die allermeisten der beobachteten Bahnstrecken waren in der 
beilaufigen Mitte des Abbaufeldes gelegen, und ergaben die angestellten 
Berechnungen fur die Volumvermehrungskoeffizienten Werte, welche 
den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen und mit den Grundsatzen der 
Theorie im Einklange sich befinden. Bei dieser Gelegenheit sei darauf 
hingewiesen, daB die gesenkten Bahnstrecken immer das maximale 
SenkungsmaB aufweisen, wenn sie durch die beilaufige Mitte des Ab­
baufeldes hindurchgehen, ohne Rucksicht darauf, ob die Bahnstrecke 
in der fallen den bzw. streichenden Richtung oder zwischen diesen beiden 
Richtungen gelegen erscheint. 
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I 
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Fig. 121. 

Senkungsfall in Fig. 121: 
Jakobflugel, Abbau: Urania 

m = 0,65m, 1 = 44m, I' = 44m, 1" = 160m, t = 70m, s = 0,287m• 

v 

1 44 
2 i" m - s 2 160 0,65 - 0,287 

I' 44 = 0,0017. 

2 i"t 2 160 70 

Senkungsfall in Fig. 55 (siehe Seitc 99): 
Burniaflftgel, Abbau: Urania 

V= 
Im-F 

I" t 
Goldreich, Bodensenkungeu. 

100·0,74 -- 58 
160·120 

0,008. 

16 
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Senkungsfall in Fig. 122: 

Salm-Josefschacht, Abbau: Urania 
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Senkungsfall in Fig. 118 (siBhe Seite 237): 

Wilhelmschacht-Salm, Abbau: Kronprinz. 

A) Zerlegung in Teilflachen. 

a) Senkungsflache I: 

152m ,I1' = 170m , 11" = 204m , t1 = 140m , s~ = 0,275m • 

I 
2 pill -SI 

l' 
2 pt 
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2 170 140 
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0,005. 
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b) Senkung8flache II: 

1 
21"m -82 

54 
2 105 1,0 - 0,12 

-
l' 

21" t 
54 

2 104 118 

0 Mefet> 100 BOO 
~ 9 9 

~I 

Bah' 

, , 

Tertifir fH 

i Ko"lenoeoiroe 
\. 
\ 

,~OJlJ'",;'­
:' :' 
i ;' 

...... L ... .1 

\ I 
, I 
'. 

Fig. 123. 

c) Senkung8flache III: 

1 
2l"m-sa 

l' 
2Ft 

26 
2108 1,0 - 0,17 

28 
2 108 100 

= 0,007. 

300 
9-

= 0,006. 

16* 
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B) Totale SenkungsfHiche. 

m = 1,0m, L = 232m, L' = 252m, L" = 270m, T = 120m, S = 0,279JIl. 

L 232 
2 L" m - S 

V = -----=-L~'-

2 L" T 

2270 1,0 - 0,279 

') 252 120 
.. 270 

0,006. 

r 

Meter 100 , 300 , 1j()0 , 

Nivellemenf 13.01d. 1890 

Terfiur 

/(oh/en!lebir!le 

Fig. 124. 

M've11Mlfl1l21.Mqi 189/ 

". 

Senkungsfall in Fig. 123 (siehe Seite 243): 

ZwierzinafliigeI, Abbau: Xtes FI6z. 

m = 1,0m, 1 = 116m, l' = 116m, I" = 180m, t = 200m, s = 0,42m. 

1 2~10-042 2 F m-s 180' , 
0,003. V 

I' 
-

2 116 200 2Ft 180 
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Senkungsfall in Fig. 124 (siehe Seite 244): 

Ostrau-Ostrau- Witkowitz, Abbau: VIItes Liegendfloz. 

ill = 1,om, 1 = 192m, I' = 192m, I" = 280m, II" = 120m, 12" = 40 m, 

v 

Meter 

Nivellement 188J 

t = 144m, s = 0,40m. . 

100 
¢ 

192 
160 1,0 - 0,40 

192 144 
160 

200 
Q 

0,0046. 

I fieleise, 

"Ive/lemenf 1S. Apri/1886 

l~ 
6rubenbe.silz Ii: 

tI. fiirskn Salm ~ 
Bahnnivellelfe 

Tertia, 

\\\ 
JuntJ -floz 1;1Om. 

Fig. 125. 

Senkungsfall in Fig. 53 (siehe Seite 96): 

Ostrau-Michalkowitz, Abbau: IItes Liegendfloz. 

ill = 1,lOm, 1 = 208m, I' = 220m, I" = 360m, t = 45m, s = 0,90m. 

v= 

1 
2 F ill-S 

I' 
2yrt 

208 
236() 1,10- 0,90 

2 220 45 
360 

0,006. 
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Senkungsfall in Fig. 125 (siehe Seite 245): 

Ostrau-MichaIkowitz (Ladestelle Johannschacht); Abbau: Juno. 

m = l,lom, 1 = 218m , I' = 210m , I" = 304m, t = 120m, s = 0,68m. 

1 218 
2 F m-s 2 304 1,10-0,68 

I' 210 
2Ft 2 304 120 

V= 0,004. 

HollhngtlJ irgc 

Fig. 126. 

Senkungsfall in Fig. 126 (siehe Seite 91 und 246): 

JakobfliigeI, Abbau: Juno. 
Die am 15. Oktober 1879 konstatierte, totaIe Senkungsflachc 

wurde entsprechend den einzeInen Abbauen I und II in die FHi.chen 
I und II geteilt. 

a) Abbau I: m = 1,lOm, 11 = 70m, 11' = 70m, 11" = 120m , tl = 65m , 

Sl = 0,655m • 

70 
2 120 1,10 - 0,655 

----7-0---- = 0,008. 
2--65 

120 
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b) Abbau II: m = 1,1O1ll, 12 = 14m , 12' = 141ll, 12" = 86m, t2 = 541ll, 

S2 = 0,576m . 

2 * 1,10 - 0,576 

2~54 
86 

- 0,013. 

Dieser negative Wert des Volumvermehrungskoeffizienten lehrt 
uns, daB die obertagige Muldenqllerschnittsflache im vorliegenden 
}-'alle groBer sein sollte als die Flozquerschnittsflache. Dies konnte 
eigentlich nur dann moglich sein, wenn die hangenden Kohlengebirgs­
schichten infolge des Senkungsprozesses eine Volumverminderung 
erfahren hatten, was jedoch ausgeschlossen erscheint. Der geringste 
Wert des Volumvermehrungskoeffizienten ist gleich Null, und es milBte 
fUr den Fall, a.ls eine Volumverniehrung n ich t stattflndet, der Zahler des 

1 
Bruchwertes gleich Null sein. Es miiBte dann: 2 1 ~, m - S2 = ° oder 

2 

211~, m = S2' Da im vorliegenden FaIle 2 :~, m = 2 ~: 1,1 = 0,352, so 
2 2 

diirfte bei der angegebenen Lange der Senkungsmulde das maximale 
SenkungsmaB nur 0,352 betragen, damit der Zahlerwert des Bruches 
gleich Null werde. Es stellt also der Differenzwert 0,576 - 0,352 = 0,224 
jenes maximale MaB dar, urn welches die hangenden Gebirgsschichten 
des Abbaues sich zusammengepreBt haben miiBten, um die obertagige 
Muldenquerschnittsflache hervorrufen zu konnen. Es muB sonach 
die dem MehrmaBe an Senkung (0,224) entsprechende MuldenfIache 
yom Abbaue des benachbarten Flozteiles I herriihren, und man muB 
annehmen, daB die Volumvermehrung im 14 m langen Flozteile II 
den Wert Null betragen hat. 

Es ware nun zur Senkungsmulde des 70 m langen Flozteiles I die 

bei der benachbarten Mulde sich ergebende Mehrflache von 86. 0,~4 
= 9,63 m 2 hinzuzufiigen und der Wert fiir VI neuerlich zu berechnen. 

Aus der Gleichung 11 m = II" ; + 11' VI' t ergibt sich 

I " s I m __ 1 __ 

1 2 

1/ t 

s 
wobei II" 2" die Querschnittsmiche der obertagigen Senkungsmulde be-

zeichnet. Diese Querschnittsflache ist im vorliegenden FaIle gleich 
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I " 11 m - ( l/~ SI + 9,63m2) 

I " ~ - ~ + 963m2 so daB VI' = ----'---------'-
1 2 - 2 " I1't 

70. 1,1 - ( 120 '2°,655 + 9,63 ) 

70·65 

VI' = 0,006. 

Es reduziert sich sohin der Volumvermehrungskoeffizient von 
VI = 0,008 auf V I' = 0,006. 

Nive/lement. Mai 1895 

Bohnnive//elle 

Ifohlengebirge 

100 
) 

Fig. 127. 

Senkungsfall in Fig. 127: 

Michalkowitz-Dombrau, Abbaue; Hugo und Adolf. 

m = 0,65m + I,20m = I,85m, 1 = 160m, I' = 182m, I" = 284m, t = 120m, 
S = I,05m. 

V= 

1 
2 F m-s 

I' 
2Ft 

2 160 1 85 -101': 
284' , ;) 

2 182 120 
284 

0,006. 
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. Senkungsfall in Fig. 128: 

Micha.lkowitz-Dombrau, Abbau: Adolf. 

m = 1,50m, 1 = 102m, l' = 102m, I" = 240m, s = 0,94m, t = 200m. 

1 102 
2 F m - s 2 240 1,50 - 0,94 

= 0,002. v= 
l' 2 102 200 2Ft 240 

Meter 100 ZOO 300 ~ ~ I I 

NiveilemettlJun/19QZ 

\ 

\ 
\. Terfitir 

\t{ 
___ L~ _____________ . 

Fig. 128. 

Senkungsfall in Fig. 120 (siehe Seite 240): 

JakobflugeI, Abbau: II tes Liegend£loz. 

Fur den vorliegenden Senkungsfall gilt die Fiachenformel 

s 
1 m = 21 " - + 1 "s + l' v t· 1 2 2 , 

12" =. 100m bedeutet die Lange des mittleren Teiles der Senkungs­
mulde, wahrend II" = 50m die· Lange der seitlichen Kurvenaste be­
zeichnet, welche an beiden Enden des Bildes einander gieich sind, 
m = 1,6m, t = 105m, 1 = 9Sm, 's = 0,25m. 
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Aus der angefi.ihrten Formel bereclmet man 

1 I' 
s= I"+I"m-I"+I"vt 

1 2 1 2 

1 2 

~16-025 
150' , 

~105 
150 

= O,Oll. 

SenkungsfalI in Fig. 119 (siehe Seite 23S): 

JaklowctzfliigeI, Abbaue: Juno, Urania, Xltes und 
XIItes FI6z. 

a) Abbau I: m = 0,80m + 1,15m = 1,95m, 11 = llsm, 1/ = 124m, 

11" = 240m, tl = 142m, SI = 1,52m. 

2~19r: -152 240 ,D , 

2 124 142 
240 

= 0,003. 

b) Abbau II: m = O,som + O,74m = 1,54m, 12 = 160m, 12' = 144m, 

12" = 240m, t2 = 120m, S2 = 0,53m. 

160 
2240 1,54 - 0,53 

2 144 120 
240 

= 0,010. 

c) Abbau III: m = O,som + 1,15m = 1,95m, 1~= 150m, la' = 150m 

la" = 246m, ta = 1S5m, Sa = 1,64m• 

la 
2l"ill - sa 

va = __ 3"--__ 

') la' 
"'pta 

a 

150 r: 
2 246 1,9D-1,64 
------- = 0,003. 

2 150 1S5 
246 

d) Mulde IV: m = O,som + O,74m = 1,54m, 1<1 = 60m, 1<1' 60m, 

1<1" = 146m , t<1 = 106m, S4 = 0,95 + 0,15 = 1,1Om• 

1<1 
2T"ill - S4 

<1 
V <1 = --"---1-'---

2frt4 
<1 

60 
2 146 1,54-1,10 
---6-0---- = 0,002. 

2 146 106 
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Senkungsfall in Fig. 115 (siehe Seite 234): 

Ostrau-Michalkowitz, Abbau: HItes Hangendfloz. 

m = 2,20m , 1 = ll4m , I' = l14m ,I" = 220m , t = 70m , s = 0,955m • 

v 

1 
2 F m-s 

o 
¢ 

2 114 2 20 - 0 955 
220' , 

100 
¢ 

114 
2 220 70 

zoo 
¢ 

0,0l7. 

#ivellemerrt 15.Apri/18?8 

t~:L~l 
Anfang des Senkungsprozesses im Dezember 1877. 

Ende des SenkungsprozesEes im April 1878. 

BuhnnlvelleHe 

\ 

'(J esflijz2.1i5m,' 

5' -----~--- ------- ------
f(ohle~gebif'ge 

Fig. 129. 

Senkungsfall in Fig. 129: 

Witkowitzer FIugeI, Abbau: Machtiges FI6z_ 

m = 2,45m , 1 = 98m , I' = 98m ,I" = 200m , t = 32m , s = 1,10m . 

v 

1 
2 F m-s 

I' 
2Ft 

2~245-110 20(1' , 

~32 
2 200 

= 0,041. 

Senkungsfall in Fig. 130 (siehe Seite 252): 

JaklowetzflugeI, Abbau: Machtiges FI6z. 

m = 3,8m , 1 = 104m , I' = 104m , 1" = 200m , t = 96m , s = 0,88m • 

v= 

1 
2 F m-s 

I' 
2Ft 

2 104 38 - 088 
200' , 

0,030. 
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Senknngsfall in l'ig.72 (siehe Seite 135): 

Burniaflugel, Abbau: Machtiges Floz. 

m = 3,sm, 1 = 236m, II" = 140m, 12" = loom, Ia" = 20m, 14" = 130m, 
I" = 1/' + 12" + 13" + 14" = 390m, t = 10sm. 

Aus der Grundgleichung 1m = F + I" V t berechnet man 

Im-F 

Meter 0 
Q 

Nivel/ement] August 1885 

lfoMenoebirge 

V = -----,-.--
I" t 

100 
¢ 

200 
9 

Terlliir 

300 
9 

Aus dem gezeichneten Senkungspolygon berechnet man: 

F = I" 1,29 + I " 1,29 + 1,61 + I " 1,61 + 1,56 + I ,,~~ 
122 2 a 2 42 

4 1,29 + 100 1,29 + 1,61 + 0 1,61 + 1,56 
10 2 2 2 2 

+ 130 1,56 = 36S 30m2 
2 ' 

1m - F 236· 3,SO - 36S,RO 
I" t 390· lOS 

v= = 0,0125. 

Senkungsfall in Fig. 73 (siehe Seite 135): 

Burniaflugel, Abbau: Machtiges Floz. 

m = 3,sm, 1 = 150m, I)" = som, 12" = ssm, 13" = 5Sm, 14" = 28m, 

I" = 11" + 12" + la" + 14" = 254m, t = 140m. 
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V= 
Im-F 

1" t 

F ° ~ + 88 1,18 + 0,80 + 0,80 + 0,42 
8 2 2 58 2 

Meter 

Nivellemenf 1895 

F 

Bahnnive//eJIe : 

a 
¢ 

V= 

+ 28 0,42 = 175 58m2 
2 ' 

150'3,8 - 175,58 
254·140 

100 
¢ 

200 
¢ 

0,01l0. 

300 
¢ 

~"··l 
[ 

Terfiiir 

----{-----~-

""""

/ /(ohlengebirge 

,'t..:.- ___ ...... 

! '.~" 
.I \ 

! \ , \ 
----------~----i§~ ______________ _ 

Miichtiges Fl6z 4,0 m 

Fig. 131. 

Senkungsfall in Fig. 74 (siehe Seite 136): 

Burniafliigel, Abbau: Machtiges FI6z. 

ill = 4,om, 1 = 332m, l' = 328m, 1" = 436m, t = 230m, s = 1,90m. 

1 332 
2?m-s 2 436 4,0 - 1,90 

0,012. V 
l' 2 328 230 2?t 436 
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Mete,. 0 100 
$ 

200 
$ 

300 
9 

~oo 
9 $ 

~~~~~~ ~, ~ !c Nive/lemenf 1892 
a 

c N/ve//emenl 1896 

Terliiir 

lfoMenlJebirlJe 

Fig. 132. 

Senkungsfall in Fig. 131 (siehe Seite 253): 

BurniaflugeI, Abbau: Machtiges FlOz. 

m = 4,om, I = 176m, I' = 184m, I" = 320m, t = llom, s = O,62m. 

I 
2- m-·s 

I" 
v= ------

I' 
21" t 

2 176 4 ° - ° 62 
320' , 

2 ~~~ 110 

0,030. 
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Senkungsfall in Fig. 132 (siehe Seite 254): 
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: Miirchtiges Floz. 

m = 4,om, 1 = 356m, l' = 362m, 1" = 420m, t = 176m, s = 1,12m 

v= 

1 
2y.m-s 

l' 
21" t 

356 
2420 4,0 - 1,12 

362 
2 420 176 

= 0,019. 

Senkungsfall in Fig. 116 (siehe Seite 235): 
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: Ma.chtiges FlOz. 

m = 4,om, 1 = 210m, l' = 220m, 1" = 326m,~t = 120m, s = 1,1Om. 
1 210 

21"m-s 2"""326 4,0-1,10 

2 l' t 2 220 120 
1" 326 

v= 0,027. 

Senkungsfall in Fig. 117 (siehe Seite 236): . 
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: M1I.chtiges Floz. 

m = 4,om, 1 = 210m, l' = 220m,I" = 268m, t = 240m, s = 1,06m. 

2 1 2 llO 4 ° _ 1 06 1" m - s 268' , 

2 11:, t 2 220 240 
268 

v= = 0,013. 

Aus der auf S. 256 und257 ersichtlichen Tabellekann ersehen werden, 
daB die Volum vermehrungskoeffizienten die verschiedensten' 
Werte annehmen konnen. Hauptsachlich istesdieGroBeder FIoz­
machtigkeit, welche diese Koeffizienten beeinfluBt. Es ist sehr 
schwierig, auch nur annahernd genaue Volumvermehrungskoeffizienten zu 
prognostizieren, weil diese Werte von ~o vielen Umstanden abhangig sind, 
daB es ganz ausgeschlossen erscheint, mit Sicherheit den Weg der Pro­
gnose zu beschreiten. In Iogischer Foige des Vorangefuhrten ist man 
auch nicht in der Lage, annahernd genaue SenkungsmaBe im vornhinein 
anzugeben. Mit Bicherneit konnen wir jedoch beurteilen, ob das maxi­
male MaB einer aufgetretenen Bahnsenkung durch bergbauliche Ur­
sachen hervorgerufen sein kann, es wird uns dann die Formel fur 'den 
Velumvermehrungskoeffizienten die Moglichkeit zur Berechnung des­
selben bieten. 

Der berechnete Wert dieses Koeffizienten wird iiber die Zulassig­
keit der Annahme bergbaulicher Wirkungen AufschluB geben, und 
hauptsachlich wird es die charakteristische Form des Senkungs­
biIdes sein, welche fur die Entsch'eidung strittiger Fragen von aus­
schlaggebender Bedeutung sein muB. 
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Fiir die Prognose konnte man folgende Werte des Volumver­
mehrungskoeffizienten annehmen. Fur die FlOzmachtigkeiten bis 
m = 1,50m variieren die Werte der Volumvermehrung zwischen 

Tabelle iiber beobachtete Senkungsfalle von Bahnstrecken 

Mittlere Miichtigkeit Bruch- Endwinkel 
Fliiz- Fliizfall- des winkel des 

Post Nr. Fl6z-Benennung ~Hichtigkeit winkel hn 
Senkungs-Kohlen- ITt ... 

I 
2 
3 

4 

5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 

22 
23 
24 

Kohlen-
(in Metern) gebirges . er lars gebirge gebietes (in Metern) (Ill Metern) 

m a t t' j3 lJ 

Urania 0,65 8°,5° 70 24 86°, 87°30' I 20°,30° 
Urania 0,74 14° 120 0 83° I 52°,71° 
Urania ~O 8°,4° 130 50 86°,88° 65°,69° 

f iI 1 Kron-
1,00) :: ) 140} 50 1 

88° 70°, 52° 1 
1,00 U8 60 88° } 70°,70° l III J prinz 1,00 6° 100 84 f 87° 70°, 61°f 

Total 1,00 6°,4° 120 60 87° 88° 70°,52° , 
X 1,00 9° 200 36 85°30' 45°,45° 
VII. Liegendes 1,00 16° 1M 96 82° 65°, 66° 
II. Liegendes 1,10 12° 45 100 84° 540°,52° 
Juno 1,10 8°,0° 120 50 86°,90° 520, 52° 

iI } Juno 1,10 7° \ 65 \ 24 } 86°30' } 46°,42° } 
5°30'J MJ 24 87°15' 42°,34° 

Hugo t 0,65\ 10° 120 U6 85° 63°,65° Adolf J 1,20 J 
Adolf 1,50 0° 200 80 90° 53°,52° 
II. Liegendes 1,60 0° 105 52 90° 47°,47° 

I {XI 1,15} 1 9" 20°, 17°) 142 \ 

~l 80"'81"0'1 24°,21° XII 0,80 ,.0 
II {Juno 0,80 \ 1M 

0", 17' I 120 24 90°,81°30' 36°,22° Urania 0,74 J ' 
III IXI 6:~g} 1,95 20° 185 24 80° 32°,27° tXII 

IV {Juno 0,80 t 154 17° J 106 24 81°30' J 32°,22° Urania 0,74 J ' 
III. Hangendes 2,20 6° 70 120 87° 64°,67° 
Machtiges 2,45 6° 32 84 87° 64°,55° 
Machtiges 3,80 10° 96 56 85° 47°,51° 
Machtiges 3,80 120 108 0 84° 52°,55° 
Machtiges 3,80 10° 140 0 85° 75°,63° 
Machtiges 4,00 0°,4° 230 20 90°,88° 520, 1I0 
Machtiges 4,00 6° 1I0 125 87° 60°,67° 
Machtiges 4,00 10° 1I0 50 85° 50°,50° 
Machtiges I 4,00 1I0 176 40 84°30' 540°30',53 
Machtiges 

I 
4,00 8° 

I 
120 130 86° 64°,66° 

Machtiges 4,00 3°30' 240 50 88°15' 57°,50° 

v = 0,000 bis V = O,OlO. Man wird also das mogliche Senkungs­
maximum unter Zugrundelegung eines Volumvermehrungskoeffizienten 
v = 0,000, das mogliche Senkungsminimum unter Annahme eines 
Koeffizienten v = O,OlO prognostizieren konnen. Fur die Flozmach­
tigkeiten m = 1,50 bis ·2,5 m kann man im gleichen Sinne die Koef-
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fizienten v = 0,01 bis v = 0,02 zur Prognose verwenden. Endlich 
konnen fUr die FlOzmachtigkeiten m = 2,5 m bis 4,0 m die Koeffizienten 
v = 0,02 bis 0,03 in Anwendung gebracht werden. 

des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres. 

·Volum- Maximales Die 
I Jahr I Senkungs- Jicins-

Richtungs- ver-
mall wurde ky'sche 

des I mehrungs- Formel Bahnstrecke winkel gemessen s=m-O,Ol t I Nivene-Koeffizient (in ~fetern) ergibt ments I 
e v s (in Metern) 

53°,64° 
I 

0,002 I 0,287 - 0,05 I J akobfliigel I 1885 
52°,71° 0,008 0,58 - 0,46 Burniafliigel 1887 
86°,84° 0,004 0,53 - 0.50 Salm -J osefschacht 1890 
82°,84° l 0,005 } 0,275) - 0;40 

} Wilhelmschacht-Salm 
85°,79° 0,007 0,12 - 0,18 
84°,73° J 0,006 0,17 0,00 1887 
85°,84° 0,006 0,279 - 0,20 
78°,86° 0,003 0,42 - 1,00 Zwierzinafliigel , 1891 
83°,67° 0,005 0,40 - 0,44 Ostrau-Ostrau-Witkowitz 1891 
69°,52° 0,006 0,90 0,65 Ostrau-Michalkowitz 1894 

78°,720 0,004 0,68 - 0,10 
Ostrau-Michalkowitz (Ladestelle 1886 J ohannschacht) 

Figur 
Nr. 

121 
55 

122 

118 

123 
124 
53 

125 

740, 75o} 0,006} 0,655} 0,45 } J akobfliigel 1879 49,126 67°,72° 0,000 0,576 0,56 

77°,720 0,006 1,05 0,65 Michalkowitz-Dombrau 1895 127 

76°,78° 0,002 0,94 - 0,50 Michalkowitz-Dombrau 1902 128 
72°,72° O,Oll 0,25 0,55 Jakobfliigel 1891 120 

66°,74° 1 0,003} 1,52 

I 
0,53 I J,]dow''''' •• g,] 

74°, 72° 0,010 I 0,53 0,34 
1891 119 

74°,78° J 0,003 1,64 0,10 

71",720 0,002J 1,10 J 0,48 J 

74°,75° 0,017 0,95 1,50 Ostrau-Michalkowitz 1883 114,11 
69°,65° 0,041 1,10 2,13 Witkowitzer Fliigel 1878 
69°,78° 0,030 0,88 2,84 J aklowetzfliigel 1885 
52°,55° 0,013 1,61 2,72 Burniafliigel 1883 
75°,63° O,Oll 1,18 2,40 Burniafliigel 1889 
78°,80° 0,012 1,90 1,70 Burniafliigel 1893 

68°30',78° 0,030 0,62 2,90 B urniafl iigel 1895 

73°,77° 0,027 0,92 2,90 Ostrau-Michalkowitz 1895 

74°30',83° 0,019 1,12 I 2,24 Ostrau-Michalkowitz 1896 
75°,79° 0,027 1,10 

I 
2,80 Ostrau-Michalkowitz 1897 

84°,85° 0,013 1,06 1,60 Ostrau -Michalkowitz 1896 

Bei Angabe dieser Wert"e wurde jedoch auf die Gro.Be 
des die Volumvermehrung wesentlich beeinflussenden Flozfall­
winkels keine Rucksicht genommen; es wurde femer auch vor­
ausgesetzt, da.B es sich um Gebiete handelt, in welchen das 
Kohlengebirge einen Vermehrungsproze.B noch nicht erfahren 
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hat, welcher durch einen bereits bewirkten Abbau hervorgerufen 
sein konnte. 

Dieangefuhrten Betrachtungen erweisen, daB es ganz unmoglich 
ist, genaue Daten daruber Mlzugeben, innerhalb welcher Grenzen ein zu 
erwartendes Senkungsgebiet zu liegen kommen wird; auch ist es nicht 
moglich, genaue Werte der lotrechten SenkungsmaBe zu pro­
gnostizieren. 

Er drangt deshalb den Verfasser vor der schematischen, schab­
lonenhaften Anwendung jeder Formel zu warnen; niemals wird cs 
gelingen, das Senkungsproblem in ein System rezeptmaBiger Behandlung 
zu bringen. 

Es erscheint deshalb notwendig, die charakteristischen Momente 
der obertagigen Einwirkungen zu erfassen. In dieser Beziehung sei 
resumierend hervorgehoben, daB die Grundform des obertagigen 
Senkungsbildes im Ostrauer Reviere immer wieder zu konstatieren 
sein wird. 

Es wird ferner die GroBe des maximalen SenkungsmaBes 
sich aus jener der Flozmachtigkeit erklaren lassen; auch die GraBen 
der Richtungswinkel und Grenzwinkel (EndwinkeI) werden 
Werte aufweisen, welche der Erfahrung entsprechen, bzw. mit Ruck­
sicht auf die vorhandenen geologischen Verhaltnisse erklart werden 
konnen. 

Auch wird der Fortschritt im Abbau eine Erweiterung der 
obertagigen Senkungsmulde bewirken, welcher Umstand ebenfalls 
ein wichtiges Argument fUr die Kla:;'sifizierung einer bergbaulichen 
Ursache bilden kann. 

Fur die Losung des schwierigen Senknngproblemes sind so viele Um­
stande maBgebend, daB es ganz ausgeschlossen erscheint, die GroBe 
des voraussichtlich in Bewegung geratenden obertagigen Territoriums 
sowie das MaB der vertikalen Absenkung desselben mit Sicherheit an­
geben zu konnen. Fur die Prognose ist die Kenntnis genauer Senkungs­
maBe gar nicht notwendig, es genugt vollstandig fur die Beurteilung 
der Standsicherheit eines Objektes, wenn man dessen Lage 
innerhalb des zum Vorschein gelangenden Senkungsgebietes 
zu beurteilen weill, welche fur die Entstehung von Bergschaden in 
allererster Linie von Bedeutung ist. 

Die Lage eines Objektes innerhalb derSenkungsmuldeist 
dafur bestimmend, ob dasselbe einen erheblichen Schaden 
erleiden wird, oder 0 b dasselbe eventuell schadlos den 
SenkungsprozeB mitmachen kann. Ein innerhalb der lot­
rechten Bruchrichtungen gelegenes Objekt kann schadlos bleiben 
ohne Rucksicht auf die GroBe der vertikalen Absenkung. Ein 
in den Nachrutschraum zu liegen kommendes Objekt wird zweifellos 
Schaden erleiden, weil die SenkungsmaBe an den Objektfundamenten 
nicht gleich sein werden. Wenn auch die GroBe der vertikalen Ab­
senkung eines Objektes von Interesse ist, so ist doch die Kenntnis 
des genauen MaBes von keinem wesentlichen Vorteil. Es ware des­
halb die eventuelle SchluBfassung nicht zulassig, daB eine Theorie nur 
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dann von ·Wert sein kann, wenn man mit Hilfe derselben in die Lage 
versetzt wird, vollstandige Klarheit in der Art zu schafie:J., daB man 
mit Genauigkeit alle in Betracht kommenden GroBen zu prognosti­
zieren imstande ist. 

Die Theorie ist der Leitstern 'fur die Behandlung praktischer 
Fragen, die Theorie weist uns den Weg zur Losung des gestellten Pro­
blems. Die Theorie beinhaltet die allgemeine Erklarung fur die 
Vorgange der Praxis, jeder einzelne praktische Fall bedarf einer be­
sonderen Behandlung. 

Bei dieser Gelegenheit drangt es den Verfasser auf den bemerkens­
werten Umstand hinzuweisen, daB er nach eingehendem Studium der in 
Betracht kommenden Fragen mit Zuhilfenahme der Grundsatze der 
technischen Wissenschaft die angefuhrte Theorie entwickelt hat. 
Die praktische Beo bachtung der gesenkten Bahnstrecken be­
statigte die theoretischen Deduktionen, und immer wieder wurden 
neue Beweise fur die Richtigkeit der erlauterten Theorie gefunden. 
Die praktischen Erfahrungen lieferten die Moglichkeit zur Er­
weiterung und zum Ausbau der Theorie. Die gegenseitigen 
und innigen Beziehungen zwischen Theorie und Praxis 
sind fur den Werdegang des vorliegenden Buches maB­
gebend gewesen. 

Wenn es einer Theorie gelingt, fur die infolge der menschlichen 
Arbeit hervorgerufenen Naturkafte und deren Folgewirkungen eine 
Erklarung zu finden, dann hat sie einen eminent praktischen Wert, 
weil uns dann diese Theorie die Moglichkeit bietet, den Weg der Pro­
gnose innerhalb gewisser Grenzen mit Erfolg zu beschreiten. Wenn 
auch jeder zu erwartende Senkungsfall gewissermaBen ein Novum dar­
stellen wird, so bietet uns die Theorie Anhaltspunkte fur die Beurteilung 
der moglichen Grenzen des zur Entwicklung gelangenden Senkungs­
territoriums. Wir werden auch die Grenzwerte der lotrechten Senkungs­
maBe beurteilen konnen, sowie wir uberhaupt imstande sein werden, 
nach genauer Prufung der Sachlage ein Urteil daruber abzugeben, 
ob eine Terrainsenkung bergbaulichen Charakters ist, , oder ob 
andere Ursachen fur eine entstandene Bahnsenkung veranlassend 
waren. 

Es entsteht femer die Frage, ~b die im Ostrau-Karwiner Revier 
gemachten Erfahrungen und deren theoretische Erklarung fur andere 
Bergbaugebiete zur Anwendung gelangen konnen. Es wurde bereits 
bemerkt, daB durch den Kohlenabbau und die dam it verbundene Nach­
senkung des Hangenden in die ausgekohlten Raume statische Vor­
gange hervorgerufen werden. 

Es kommt nun vor aHem auf die Beschaffenheit des Materials 
an, welches fur dies en SenkungsprozeB in Betraeht kommt. Je nach 
der Verschiedenheit dieser Materialbeschaffenheit der 
hangenden Gebirgsschichten werden sich diese auch ver­
schieden verhalten, und dieFolgeerscheinungen werden auch 
dann verschiedenen Charakters sein. Wir mussen also die 
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geologischen Verhaltnisse 
tagigen Wirkungen erkIaren 
kannen. 

eines Gebietes kennen, urn die ober­
und mit Erfolg prognostizieren zu 

Es wird gewiB maglich sein, in logischer Weise auch in anderen Ge­
bieten die Erfahrungen des Ostrau-Karwiner Revieres zu verwerten, 
wenn man die Eigenschaften der Elastizitat, der Kohasion und 
der Reibung der in Betracht kommenden Gebirgsschichten beruck­
sichtigt. 

Die Kenntnis der infolge Kohlenabbaues hervorgerufenen ober­
tagigen Erscheinungen ist nicht nur fitr Bergschadenstritte von Be­
deutung, sie regt uns an, zu untersuchen, auf welche Art Baulich­
keiten ausgefuhrt werden sollen, damit sie den Bodenbe­
wegungen folgen kannen, ohne daB die Standsicherheit be­
sonders gefahrdet werde. Die Lasung dieses Problems erfordert 
je nach der Art des Objektes eine besondere Behandlung, und es wurde 
den Rahmen des vorliegenden Buches uberschreiten, wenn die in den 
Baulichkeiten infolge der Bodenbewegungen hervorgerufenen statischen 
Vorgange hier erlautert werden sollten. 

Das vorliegende Werk kann als Grundlage dafur dienen, urn 
Bauaushthrungsarten zu ersinnen, welche den Baulichkeiten die 
Maglichkeit zu geben hatten, den bergbaulichen Senkungen derart 
zu folgen, daB Objektsschaden soweit als maglich hintangehalten 
werden. 

So sei denn dieses Buch den Fachkreisen ubergeben mit dem 
innigen Wunsche, daB es eine QueUe lehrreichen Stoffes biete fur die 
Behandlung der gestellten Aufgaben, deren Lasung im vitalen Inte­
resse der ungestarten Entwicklung der Eisenbahnen und des Berg­
baues gelegen erscheint. 
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