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Yorwort.

In meiner Eigenschaft als Vorstandstellvertreter der k. k. Bahn-
erhaltungssektion M.-Ostrau—Oderfurt hatte ich in reichlichem Mafe
Gelegenheit, die obertidgigen Wirkungen des Kohlenabbaues an der
Montanbahn des Ostrau—XKarwiner Kohlenrevieres zu beobachten.

In iiberaus zahlreichen Fillen erforderte es meine Berufsstellung,
die Ursachen der an den Bahnkérpern hervorgerufenen Bewegungen
zu ergrinden sowie auch die Art der Sanierung gesenkter Bahnstrecken
und beschidigter Briicken zu beurteilen. Die immer wieder notwendig
werdenden Aufholungen gesenkter Bahnkorper sowie die Instandsetzung
ungeschiitzter oder nicht geniigend geschiitzter Eisenbahnobjekte
erfordern eine ganz besondere Inanspruchnahme der Bahnaufsichts-
organe, welche fiir 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 Verhiltnisse 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 Streckenvorstinde der Montanbahn des Ostrau—Karwiner—Stein-
kohlenrevieres, umsomehr als man sich zur Zeit des Beginnes der Ab-
baue unter dieser Bahn iiber den Charakter der Bodenbewegungen
noch nicht im klaren war.

Ich habe mir die in dieser Hinsicht vorhandenen Erfahrungen
zunutze gemacht und Gelegenheit gefunden, dieselben wahrend
meiner vieljahrigen Titigkeit in der genannten Amtsstelle ver-
werten. zu konnen. Rine Reihe hochinteressanter Studien, welche als
Senkungslehrfille zu bezeichnen sind, verdanke ich dem verdienst-
vollen Wirken des seinerzeitigen Streckenvorstandes und derzeit im
Ruhestand lebenden kaiserlichen Rates Herrn Ingenieur Alois
Postulka, Oberinspektor der k. k. Nordbahn, dem ich bei dieser
Gelegenheit meinen besten Dank ausdriicke.

Die immer wieder hervorgerufenen Bergschiden an den durch zu
gering bemessene Kohlenpfeiler ungeniigend geschiitzten Briicken
der Montanbahn sowie die in Frage stehende Unterbauung der mit
groBen Geschwindigkeiten befahrenen Hauptstrecke Schénbrunn—
Witkowitz—M.-Ostrau —Oderfurt der k. k. Nordbahn, in welcher sich
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Briicken von bedeutenden Spannweiten befinden, haben mir Veran-
lassung dazu gegeben, mich dem eingehenden Studium der Senkungs-
frage der Eisenbahnen des erwadhnten Bergbaugebietes zu widmen.
Ich habe mich mit der Frage der eventuell notwendigen Schutzmaf-
nahmen befat, welche erforderlich sein sollten, den Bestand dieser
Hauptbahn zu sichern.

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

Die Eisenbahnen der Bergbaugebiete sind die Gradmesser
der Terrainbewegungen; an keinem zu Tage befindlichen Koérper
konnen sich diese Bewegungen so piinktlich und genau &uBlern wie
an den Bahnen, fiir welche ein eminentes Interesse besteht, sie in
ihrer Lage dauernd und betriebsfihig zu erhalten. Man koénnte sich
zu der absurden Behauptung hinreilen lassen, dal in einem zu beob-
achtenden Territorium eine Eisenbahn errichtet werden miifite,
um die Senkungen des Terrains, welche sich am Eisenbahnkérper
wiederspiegeln, messen und beurteilen zu kénnen.

Ich stiitze mich deshalb auf ‘die mir zur Verfiigung stehenden,
von einer vieljahrigen Erfahrung herrithrenden Resultate einerseits,
andererseits basiere ich meine Folgerungen auf meine eigene mehr-
jahrige Praxis, auf Grund welcher ich mich fiir berechtigt erachte,
iber die gegenstdndlichen Fragen ein Urteil abgeben zu kénnen.

Meine Deduktionen entstammen dem reinen wissenschaft-
lichen Interesse, sie sind der Ausdruck der mir innewohnenden
Tendenz nach Aufklirung der Senkungsfrage der Eisenbahnen der
Bergbaugebiete, welche sowohl vom Standpunkte der offentlichen
Sicherheit als von jenem der Okonomie der Erhaltung dieser Bahnen
von ganz exorbitantem Interesse ist. Ich habe mich mit dem Studium
betreffend die SicherheitsmaBnahmen der Eisenbahnen im Ostrauer
Kohlenrevier sehr eingehend befafit, und war in dieser Hinsicht fir
mich die mir auf Grund meiner wissenschaftlichen Uberzeugung
innewohnende volle Objektivitdt maBgebend, behufs Forderung
der gegenseitigen und offentlichen Interessen des Berg-
baues und der Eisenbahnen. Meine Studien waren stets von dem
Bestreben geleitet, auf Grund meiner Erfahrungen zur Férderung der
gleichzeitigen Entwicklung des Eisenbahn- und Bergbaubetriebes zum
Wohle unseres Staatswesens beizutragen..

Mit der Herausgabe dieses Buches habe ich einem Bediirfnisse
Rechnung getragen, das sich jedem Techniker fithlbar macht, der in
Kohlenrevieren seine Berufstitigkeit auszuiiben hat. Durch die An-
fithrung eines Kapitels iiber die Theorien der verschiedenen Kohlen-
reviere wollte ich zugleich den derzeitigen Stand der Wissenschaft
auf dem Gebiete der Theorie der durch Kohlenabbau verursachten
Bodenbewegungen zusammenfassend darstellen. Einen sehr wertvollen
Beitrag betreffend einige noch 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 fithle, meinen besten Dank abzustatten.

Es obliegt mir die Pflicht, dem hochverehrten Herrn k. k. Hofrat
Dr. Franz Toula, o.6. Professor der Geologie an der k. k. techn.
Hochschule in Wien, fiir die ehrenvolle Bewilligung zur Entnahme des
geologischen Teiles dieses Buches aus dem Werke ,,Lehrbuch der
Geologle, ein Leitfaden fir Studierende von Dr. Franz Toula 1906,
meinen warmsten Dank auszudriicken.:

Es dringt mich ferner, meinem ze1ch11er1schen Nhtarbe1ter Herrn
Bergakademiker Franz Werner fir die gewissenhafte und duBlerst
verstandnisvolle Betétigung bei Verfassung des vorliegenden Werkes
bestens zu danken.

Zum Schlusse meiner Ausfithrungen kann ich nicht umhin, meinem
hochverehrten Amtsvorstande, dem Herrn Ingenieur Richard Wa-
werka, Oberinspektor der k. k. Staatsbahnen und Vorstand der k. k.
Babnerhaltungssektion M.-Ostrau—Oderfurt fiir die wahrhaft selbst-
lose Forderung meiner Bestrebungen an dieser Stelle meinen tiefgefiithlten
Dank auszusprechen.

Oderfurt, im Mai 1913.
Ingenieur Armin H. Goldreich.
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Einleitung.

Nach beendetemm Kohlenabbau werden die hierdurch erzeugten
Hohlrdume durch die Absenkung der Firstgesteinsschichten wieder
ausgefiillt, und die Folge dieses Senkungsprozesses ist eine Gleichgewichts-
stérung der iiberlagernden Gebirgsschichten, welche obertags diejenigen
Vorginge hervorruft, welche im Volksmunde allgemein als Bergschéden
bezeichnet werden.

Die Bestrebungen nach theoretischer Ergrimdung dieser ober-
tagigen Wirkungen beschiftigten bereits in den dreifiger Jahren des
vorigen Jahrhundertes die beteiligten Fachkreise, und war der belgische
Ingenieur Gonot im Jahre 1839 der erste, welcher sich mit der
Losung dieser Frage befafit hat.

Die Veranlassung fiir das Studium des Senkungsproblemes waren
Meinungsverschiedenheiten iiber die Ursachen obertags entstandener
Objektsschiden, und es zwang deshalbdie Notwendigkeit der Begriindung
der ins Treffen gefithrten Ansichten dazu, Nachweise zu liefern tiber die
Art der infolge des Kohlenabbaues obertags sich duBernden Erschei-
nungen. Man suchte also die Grenzen der obertédgigen Bodenbewegungen
unter Zuhilfenahme praktischer Fille theoretisch zu ergriinden und
suchte fir die GroBen und Grenzen der entstandenen Senkungsgebiete
ein Gesetz, welches fiir die Beurteilung der strittigen Fragen maQ-
gebend sein sollte. Es ist wohl selbstverstindlich, daB aus diesem An-
lasse auch die geologischen Verhiltnisse gesenkter Gebiete einem
nzheren Studium unterzogen werden mufBten, welche zweifellos fiir
die hervorgerufenen Gebirgsbewegungen in allererster Linie beeinflussend
sind.

Wenn wir zu untersuchen haben, ob die durch die menschliche
Arbeit hervorgerufenen Naturkrifte gewissen Gesetzen folgen, so
miissen wir uns selbstverstindlich fragen, ob auch die Voraus-
setzungen fiir eine derartige GesetzmiBigkeit vorhanden sind.

Es sei deshalb in kurzen Zigen ein Bild iiber die geologischen Ver-
héltnisse des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres in folgenden Zeilen
vorgefiihrt, doch sei zuvor allgemeinen Bemerkungen iiber die Lagerungs-
verhéltnisse der Gesteinsschichten Platz gegeben.

Goldreich, Bodensenkungen. 1



I. Gebirgslehre (Geologie).

A. Allgemeines.

1. Das Alter der Gesteine.

In seinem ,,Lehrbuch der Geologie‘ hat Hofrat Dr. Franz Toula
iiber das Alter der Gesteine folgendes ausgefithrt: ,,Die Betrachtung
der Lagerungsverhéltnisse der Gesteine ergibt, dafl} sie nacheinander
durch periodische Absédtze oder durch periodische Ausbriiche, also
nach und nach, oft in lange an-
dauernden Zeitrdumen gebildet
wurden. Das absolute Alter
der Gesteine, d. h. das etwa
durch eine Anzahl von Jahren,
Jahrhunderten  oder  Jahr-
tausenden ausgedriickte Alter,
188t sich nur in dublerst seltenen
Féllen (z. B. beim Wachstum
der Deltabildungen wu. dgl.)
bestimmen. Die Lagerungs-

Fig. 1. verhiltnisse geben aber die

Mittel an die Hand, um das

relative Alter der Gesteine anzugeben, d. h. um festzustellen, ob
irgendein Gestein frither oder spéter als ein anderes gebildet worden ist.

Bei geschichteten Gesteinen in normaler Lagerung sind die unter
anderen liegenden Schichten immer &lter als die auflagernden, die tiber-
greifenden und transgredierenden Schichten sind jinger als die darunter
liegenden usw. Bei durchgreifender Lagerung ist das durchgreifende
Gebirgsglied jiinger als alle Gebirgsglieder, welche durchsetzt werden.
Génge, welche andere Génge durchsetzen, werden jiinger sein als die
durchsetzten (m. vgl. Fig. 1).

Die &lteren Génge erscheinen in solchen Féllen sehr hiufig ver-
worfen, und sind dann die verworfenen Génge (a beziehungsweise auch b)
immer &alter als der jiingste ,,Verwerfer* (c).

Nach diesen Merkmalen kann man das Alter vieler Sediment-
gesteine und auch der Eruptivgesteine bestimmen.

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

Nach den sedimentéiren Bildungen und den in denselben einge-
schlossenen Versteinerungen kann man in der (eschichte der Erde
vier Hauptperioden unterscheiden: die Urzeit, das Altertum,
das Mittelalter und die Neuzeit mit der Jetztzeit. Diese Zeitalter
werden mit Riicksicht auf den Entwicklungsgang des organischen Lebens
auf der Erde auch als archéische oder prozoische, paldozoische,
mesozoische, kiinozoische und anthropozoische Perioden unter-
schieden.

Wie die gewahlten Namen anzeigen, spielen bei dieser Zeiteinteilung-
die tierischen Uberreste eine besonders hervorragende Rolle. Diese Tiere
waren in den #ltesten Perioden, mit den in der heutigen Zeit lebenden
verglichen, besonders auffallend verschieden und nihern sich in den
darauffolgenden Zeitabschnitten allm&hlich mehr und mehr den jetzt
lebenden an. Demnach erhalten wir folgende Reihenfolge und Grup-
pierung der Sedimentformationen:

Ara, Gruppe oder Zeitalter | Formationen, Systeme oder Perioden
Anthropo-
zoisches |16 Alluvium jiingeres | aufgeschwemm-
oder e 2. .
. 15. Diluvium dlteres | tes Gebirge
v Quartires

Kinozoische!) Ara Ze1t§1ter

Neozoische Gruppe

oder Neuzeit 14. Plichén-Form.
Tertitres | 13- Miocdn-F. jungeres Braunkohlen-
Zeitalter | 12+ Oligocan-F. Gebirge
11. Eocdn-F. alteres g
10. Paleocén-F.
IIL. - | Sekun- | 9. Kreide-F. Quadersandsteingebirge
Mesozoische Ara dires 8. Jura-F. Oolith-Gebirge
oder Mittelalter Zeitalter | 7. Trias-F. Dolomit-Salz-Gebirge
6. Dyas-F. Kupfer-Salz-Gebirge
I 5. Steinkohlen- Steinkohlen-Gebirge
Paléozoische Ara (Karbon-) F. .
oder Altertum 4. Devonische F. | jiingeres) Ubergangs- oder
Primires| o Silurische F. | slteres } Grauwacken-
Tioi 2. Kambrische F.| Gebirge
eitalter

I

Azoische oder . Urgebirge oder kristalli-
Archiische!) Ara 1. Urformation nisches Schiefer-Gebirge
oder Urzeit

1) Archaiés und palaids, alt, méson, die Mitte; eds, Morgenrote; obligos,
wenig; meion, weniger; pleion, mehr; neds, neu; anthropos, des Mensch.

1*



4 . Allgemeines.

Auf den geologischen Karten sind die verschiedenen Forma-
tionen durch besondere Farben in der Verbreitung, in welcher sie an der
Erdoberfliche erscheinen, gekennzeichnet. Durch’die’ geologischen
Durchschnitte (Profile) werden die Lagerungsverhaltnisse der Ge-
steine und Formationen anschaulich gemacht.

2. Erstes Zeitalter.

Die azoische oder archiiische Ara oder die Urzeit der Erde. (Das
Urgebirge.) Die archiischen Formationen bestehen vorherrschend
aus vollkristallinischen Silikatgesteinen: teils Massengesteinen, wie
Granit, Syenit, Griinsteine und Quarzporphyre, teils vollkristallinischen
Schiefergesteinen, wie Gneis, Glimmerschiefer, Hornblendeschiefer,
Granulit und Phyllit mit untergeordneten Massen von Quarzit, Serpentin,
kornigem Kalkstein, Magnesit und Graphit. Es sind dies die dltesten
Gesteinsbildungen, welche man kennt und die man deshalb auch als
Urgebirge bezeichnete. Thre Gesamtmichtigkeit wurde in Kanada
auf etwa 16 000 m geschétzt. Sie setzen das Grundgebirge der Erde
in groBler rdumlicher Ausdehnung zusammen, auf welchem alle deutliche
organische Reste einschlieBenden, klastischen Sedimentgesteine auf-
ruhen. Sie sind reich an Erzlagerstdtten und Erzgéngen 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 archéischen Formationen, deren Schichtenreihe in einzelnen
Gegenden, z. B. Bohmens, sogar auf die auflerordentliche Machtigkeit
von 30 000 m geschétzt wurde, sind mit ziemlich gleichbleibendem Cha-
rakter weit verbreitet auf allen Kontinenten und in allen Zonen; die
Lagerung der Schichten zeigt die mannigfaltigsten Stérungen durch
Dislokationen aller Art, durch Briiche, Aufrichtung und Faltung ein-
zelner Gesteinsbédnke und ganzer Schichtenkomplexe.

3. Zweites Zeitalter.

Die paliozoische Ara oder das Altertum der Erde. Von der Zeit an,
da das kristallinische Grundgebirge der Erde gebildet war, also von
dem Beginne der paldozoischen Periode angefangen, ist die Geschichte
der weiteren Fortbildung der Erdoberfliche, abgesehen von den wieder-
holten Eruptivbildungen und den durch die Organismen gebildeten
Gesteinen, eine Geschichte der Zerstérung frither gebildeter Gesteins-
massen und der Umbildung derselben zu neuen Gesteinsschichten.
Unter den Gesteinen dieser und der folgenden Perioden spielen daher
die klastischen Sedimente neben zoogenen und phytogenen Bildungen
die Hauptrolle. — Uber dem Urgebirge folgt nach der alten Werner-
schen Auffassung das Flézgebirge. — Das paldozoische Floz-
gebirge schlieBt die dltesten deutlich erkennbaren Tier- und Pflanzen-
reste in sich.
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Gliederung der priméren Formationen:

5.
Permische
Formation, die
Dyas oder das
Kupfergebirge.

Zeitalter der ungleich-

schwinzigen Schmelz-
schupper, der ersten Am-

phibien und Reptilien.

b) Obere Abteilung
(Sandsteine, bitumindse,
kupferhaltige Schiefer,
Kalksteine und Dolomite
mit Gips- und Steinsalz-
lagern). Zechstein,
Kupferschiefer.

Die ersten Amphibien (Pan-
zerlurche) und Reptilien
sowie zahlreiche ungleich-
schwinzige Schmelzschup-
per (heterozerke Ganoiden:
Palaeonjeus usw.). Viele
Brachiopoden.
Die Trilobiten erloschen.

a) Untere Abteilung
(Sandsteine,Konglomerate;
Porphyre und Melaphyre).

Rotliegendes

Zahlreiche fossile Holzer

(sog. versteinerte Wilder)

von Farnbdumen, Palmen
und Koniferen.

4.
Karbonische
Formation
oder das Steinkohlen-
gebirge.

Zeitalter der Kr ypto-
gamen, der ersten Spin-
nen und Insekten.

b) Obere Abteilung
(Sandsteine, Schiefertone
und Kohlenfléze). Pro-

duktives Kohlen-

gebirge.

KryptogameLandpflanzen:
Schuppenbidume (Lepido-
dendren), Siegelbdume (Si-
gillarien), Schachtelhalme
(Calamiten), Farne. Die
ersten Nadelholzer.

a) Untere Abteilung
(Kalke, Sandsteine und
Tonschiefer). Bergkalk
oder Kohlenkalk, Kulm-
schiefer.

Mannigfaltige Entwicklung
der Crinoiden (Seelilien).

3.
Devonische
Formation,

das Devon oder
das jiingere Grau-
wackengebirge.

Zeitalter der Panzer-
fische und der ersten

Landpflanzen (Krypto-

¢) Obere Abteilung
(Kalke, Mergel- und
Tonschiefer).

b) Mittlere Abteilung
(Kalke, Mergel und
Schiefer).

a) Untere Abteilung
(Grauwacken-Sandsteine

Im alten, roten Sandsteine
von Schottland eigentiim-
liche Panzerfische.

Kryptogame Landpflanzen.
Deckelkorallen  (Calceola
sandalina); Seelilien,
Schraubensteine (Stein-
kerne von Crinoiden-

Stielgliedern).

Mollusken (Goniatiten),

gamen). und Tonschiefer). Brachiopoden, Trilobiten.
2. b) Obersilurische Seetange, Korallen,Grapto-
Silurische Abteilung (Kalke,

Formation, das
Silur oder das éltere
Grauwackengebirge.
Zeitalter der Trilobiten
und Graptolithen.

Sandsteine und Schiefer).

a) Untersilurische
Abteilung (Quarzite
und Tonschiefer).

lithen,Seelilien(Crinoiden),
Mollusken (Nautileen),
Brachiopoden, Trilobiten,
und die ersten Spuren von
Fischen.

1.
Kambrische
Formation.

Konglomerate, Grau-
wacken-Sandsteine, Quar-
zite und Tonschiefer.

Spuren von Anneliden
(Ringelwiirmern).
Trilobiten (dreiteilige
Urkrebse), Brachiopoden
(,,Armfiifiert).

Die Flora der paliozoischen Ara wird fast ausschlieflich durch
kryptogame Pflanzen gebildet; Seetange, Schachtelhalme, (Equi-
setazeen) Farnkriuter und birlappartige Pflanzen (Lykopodiazeen)

sind die vorherrschenden Formen.

Dagegen fehlen noch ganz die
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Dikotyledonen, z. B. alle Laubbdume und die meisten Formen der
Monokotyledonen. »
Ahnlich verhilt es sich mit der Fauna. Von den groBen Abtei-
lungen der Wirbeltiere, welche in der Gegenwart {iber alle Teile der
Erde verbreitet sind,- fehlen die Séugetiere und Voégel durchaus. Die

Fig. 2. Das oberschlesische Steinkohlenbecken.

Seine Umgrenzung: das Liegendgebirge (Kulm und Devon) im Westen und Nord-
westen und die Hangendbildungen im Siiden, Osten und Nordosten (Trias, Jura,
Kreide und Eocéin [Flysch]). Die unbekannte siidliche Umgrenzung liegt in Oster-
reich unter den aufgelagerten Kreide- und Eocéingebirgen. Die tertifire Decke
ist nicht verzeichnet. Die Rybniker Floze mit marinen Einlagerungen. Die Sattel-
floze bei Konigs- und Laurahiitte. Die obersten Mulden- oder Nikolajerfloze.
Das bekannte Bohrloch von Paruschowitz (2003 m tief) liegt bei Rybnik und
ergab: 210 m Tertiir, 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 jiingsten Abteilung auf
und nur die Fische sind in groBerer Mannigfaltigkeit schon in den &lteren
Ablagerungen dieses Zeitalters vertreten. Die Hauptrolle spielen
wirbellose Tiere aus den Ordnungen der darmlosen Tiere (Korallen),
Stachelhduter, Molluskoiden, Weichtiere wund Glieder-
fiiBer (vor allem die Trilobiten).

Man hat finf Hauptformationen dieser Ara unterschieden: 1. die
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 priméren
Formationen (s. S. 5).

Etwas naher soll zundchst auf die Verbdltnisse im oberschlesi-
schen Becken eingegangen werden, dessen beildufige Ausdehnung
in seiner Gesamtheit (Deutschland, Osterreich, RuBland) aus Fig. 2

Hawwin

-‘Eﬂ'\‘-is[ﬂi&
sohishn
Sk

(usachom Maghh T Btson A
Saichprite Bia®™ ',j.\\.&ém“g " Mafebean | Sesdik Jekewomald
J‘m-.a; Altatih i Hevmpmigilddsh —— O

Fig. 4.
Fig. 3 und 4. Das Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevier im GrundriB
und Durchschnitt. (Nach W. Jidinsky.)
Verlauf der nachgewiesenen (erschiirften), der wahrscheinlichen Flszziige und der
wichtigsten Storungslinien (Verwerfungen) und Kluftbildungen (,,Sprengkliifte*).
Im Profile sind auch die vorhandenen Eruptivgesteine (Basalte) angedeutet.
Hauptverwerfung bei Orlau.

ersichtlich wird (mehr als 5000 km?), wovon etwa ein Drittel als
kohlefithrend durch den Bergbau und durch Bohrungen erschlossen ist.

Die zahlreichen Floze mit mehr als 155 m Kohle (wobei das
Hauptfloz, das Xaverifiéz, bis 16 m Méchtigkeit und dariiber erreicht)
werden in vier Flozziige eingeteilt. Thre Unterlage diirfte der Kulm
bilden, der jedoch nicht erbohrt ist (nur im Siidosten tritt auch Berg-
kalk als Einlagerung auf); tberlagert wird das ausgeebnete Kohlen-
gebirge bis auf einzelne inselartig aufragende Teile durch diluviale
Ablagerungen. Im unteren Teile treten, wie schon erwihnt, marine
Einlagerungen auf, was wiederholte Transgressionen des XKarbon-
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meeres iiber die flachen Uferstriche andeutet (paralische Facies der
produktiven Steinkohle). Die Floze liegen zwischen Sandsteinen und
Schiefern, deren Méachtigkeit etwa 2500 m betrigt. Umrandet wird das
Becken (m. vgl. Fig.2) von den unterkarbonen Kulmschichten,
welche, in groBer Michtigkeit, aus Grauwacken und Ton- (Dach-)
Schicfern bestehen und besonders im nordwestlichen Méhren eine grofie
Ausdehnung erreichen.

Das Ostrau- Karwiner Revier (m. vgl. Fig. 3 u. 4) bildet den
siidwestlichen Teil des oberschlesischen Beckens und umfalit etwa
140 km?2.

Die tiefste Flozzone liegt im Westen (Mé&hrisch- Ostrau) mit
diinnen marinen Einlagerungen im Liegenden und weiter oben, bis
zum Johannfléz, solche mit kleinen Anthrakosien (an SiuBwasser-
muscheln [Unio] erinnernden Zweischalern), wihrend das ostliche
Gebiet (Karwin) einem héheren Horizonte entspricht. Zwischen
beiden Hauptbecken verlduft (iber Orlan) eine Hauptverwerfung, an
welcher der ostliche Teil (Karwiner Flozkorper) in die Tiefe gesunken
ist. In einer Gesamtméichtigkeit von iiber 4000 m umschliefit dieses
Revier iiber 300 Floze (davon 90 abbauwiirdige von 50 cm bis 4 m
[Johannfloz]) 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 Periode oder das Mittelalter der Erde. Diesem Haupt-
abschnitte in der geologischen Entwicklungsgeschichte der Erde gehort
die Reihe der sogenannten sekundéren Formationen an, deren man
in der Regel drei zahlt, nimlich: die Trias-, die Jura- und die Kreide-
formation. Es wechseln in dieser Formation in bunter Reihenfolge
Stf- und Salzwasser-, Land-, Ufer- und Tiefseebildungen. Eruptive
Gesteine sind mit Ausnahme des ersten Abschnittes (in der Trias)
seltener, so daf} die mesozoische Periode in dieser Beziehung als eine Zeit
verhdltnisméBiger Ruhe erscheint.

In Bezug auf die Entwicklung der organischen Welt 1aBt sich
das dritte Zeitalter kurz in folgender Weise charakterisieren: ’

Unter den Pflanzen sind Sigillarien und Lepidodendren géinzlich
und fiir immer verschwunden; an deren Stelle treten in der Trias neben
die fortlebenden Farnkriuter und Schachtelhalme die einfachsten
Blitenpflanzen: Zykadeen (Sago- oder Zapfenpalmen) und Koni-
feren. Im Jura erscheinen die Monokotyledonen: Pandaneen und
Palmen, und in der Kreidezeit auch schon die ersten Reprisentanten
der ausgebildeten Blitentriger der Jetztzeit: Laubbidume und
Straucher (Dikotyledonen), z. B. immergriine Eichen, Kastanien,
Platanen usw.

In der Klasse der,Gliedertiere sind die Triboliten ausgestorben,
langschwinzige Krebse (Makruren) werden dafiir sehr hiufig und auch
die Krabben (Brachyuren) treten auf. Am reichsten gestaltet sich die



3. Kreideformation oder das

Quadersandsteingebirge.
Zeitalter der Rudisten (Hippuriten),
der ammonitischen Nebenformen und

Drittes Zeitalter.

Gliederung der sekundiren Formationen:

der ersten Laubholzer.

b) Obere Abteilung.
(Sandsteine, Ton- und Kalk-
mergel, Kalke, weifle Schreib-
kreide mit Feuersteinen usw.)
Pliner u. Quadersandstein.
Gosauformation und Hippuriten-
kalk der Alpen.

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

Belemniten und Ammoniten
sterben aus.
Erste Laubhilzer.

Ammoniten und Belemniten;
Rudisten: Hippurites cornu
vaccinum; Austern.

Die Waldertonformation
(engl. Wealden).

Grofle Landsaurier (Dino-
saurier: Iguanodon usw.).

2. Juraformation oder das

Oolithgebirge.
Zeitalter der Ammoneen und
Belemniten, der Fisch- und Flug-
saurier

¢) Obere Abteilung.
Malm oder weiler Jura (Ton-
mergel, Kalke, Kalkoolithe,
Korallenkalke, Dolomite).

Erste Knochenfische, Schild-
kroten, Flugechsen (Pierodac-
tylus) und der Eidechsenvogel
(Archaeopteryx). Riffbauende
Korallen und Spongien (See-
schwimme).

b) Mittlere Abteilung.
Dogger oder brauner Jura
(Kalke, Sandsteine, Tone, Mergel,
Rot- und Brauneisenoolithe).

Kleine eplacentale Sduger
im englischen Dogger.
Die grofiten Belemniten.

a) Untere Abteilung.
Lias oder schwarzer Jura
(Kalke, Sandsteine, Tone, Mergel
und bituminése Schiefer).

Pentacriniten, Belemniten,
Ammoniten und Meeressaurier
({chthyosaurus, Plesiosaurus).
Kryptogamen, Koniferen und

Zykadeen.

1. Triasformation oder das

Salzgebirge.

Zeitalter der groBen Froschsaurier
(Panzerlurche) und der ersten Sdugetiere.

Grenzschichten gegen den
Jura. XKnochenbett (Bonebed);
Mergelkalke und Sandsteine.

¢) Obere Abteilung.
Lettenkohle und Keuper.
Hauptdolomit, Hallstdtter und
Dachsteinkalk (Sandsteine, bunte
Mergel, Gips und Dolomit).

Microlestes antipuus
(dltester Sdugetierrest).
Froschsaurier (Mastodon-
saurus) und Krokodile
(Belodon).

In den Alpen groBartige Entwicklung von Korallriffen und
Ammonitenkalken.

b) Mittlere Abteilung.
Muschelkalk (Kalke, Dolomite,
Mergel, Gips- u. Steinsalzlager).

Die Seelilie (Encrinus lilii-
formas), langschwinzige
Krebse, Meeressaurier (Notho-
saurus).

a) Untere Abteilung.
Buntsandstein. Werfener
Schiefer der Ostalpen (Konglome-
rate, Sandsteine und Mergel).

Riesige Schachtelbalme, Zap-
fenpalmen (Zykadeen) u. Na-
delhélzer; Fahrten von Frosch-
sauriern (Labyrinthodonten).
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Klasse der Weichtiere aus; unter ihnen erreichen die Kephalopoden
Weichtiere in den Ammoniten und Belemniten (Donnerkeilen)
ihre hochste Blite.

Bei den Fischen treten homozerke (symetrisch-schwinzige)
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 Végeln, und zwar bezahnte Formen und von
Séugetieren aus der Unterklasse der Beuteltiere.

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

5. Viertes Zeitalter.

Die kiino- oder neozoische Ara oder Neuzeit der Erde. Die Forma-
tionen dieses Zeitalters werden in zwei Systeme unterschieden: in das
Tertidr und Quartir.

Die auf die Kreide zunéchst folgenden tertidren Formationen:
das Paldogen oder Alttertiir und das Neogen oder Jungtertidr
zeigen einen vielfachen Wechsel von Siiiwasser- und Meeresbildungen,
was auf bedeutende Niveauverdnderungen wihrend der Tertiirperiode
hindeutet.

In petrographischer Beziehung sind die tertiiren Rildungen sehr
mannigfaltig zusammengesetzt.  Feste Konglomerate (Nagelfluh),
kompakte Kalke (Grobkalk), Sandsteine und Schiefer finden sich
ebensowohl wie weiche Sandsteine (Molasse), lose Sande und plastische
Tone (Tegel). Die tertidren Ablagerungen sind reich an Steinsalz,
Gips, Schwefel und Petroleum; SiBwasserbildungen sind
vor allem die Braunkohlen. Das Vorkommen der letzteren ist so
charakteristisch fiir die tertiiren Formationen, dafl man dies auch das
Braunkohlengebirge genannt hat. Dagegen sind sie arm an Erzen
und sind Brauneisenerze (Bohnerze, Raseneisenstein usw.) fast die
einzigen Erzvorkommnisse.

Die kénozoische Periode ist durch das Auftreten grofer Siuge-
tierfaunen ausgezeichnet. Hochentwickelte Floren, in welchen
die hochsten Pflanzenformen, kronenbliitige Gewichse, bereits reich
vertreten sind, bedeckten schon im Paldogen 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 zuriickgedringt und
auf engere Grenzen beschrinkt, wie z. B. die Zykadeen und Palmen.
Die Hauptabteilungen der kénozoischen Periode sind (s. S. 11):

Wenn nun in groBen Ziigen die in den aufeinanderfolgenden Zeit-
rdumen der Reihenfolge nach entstandenen Gesteinsschichten unseres
Erdballes geschildert wurden, so soll im nachfolgenden eine kurze Be-
schreibung der im Ostrau-Karwiner Steinkohlen-Reviere vorkommenden
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Formationen gegeben werden, wie dies zum vollen Verstdndnis der zu
behandelnden Fragen auch notwendig erscheint.

Die Hauptabteilungen der kidnozoischen Periode:

3.
Quartir-
formation.
Zeitalter des Mam-
mut und des
Urmenschen.

b) Alluvium.
SiiBwasser- und Salzwasser-
bildungen der Gegenwart.
Torfmoore, Korallenbauten,
vulkanische Produkte.

Fauna der Jetztzeit.

a) Diluvium.
¢) Nach- o. postglaziale Stufe.
b) Eiszeit.
a) Vor- oder priglaziale Stufe
(Hohlenlehm, LoB, erratische
Blécke, erratischer Schutt, Ge-
roll- und Sandablagerungen).

Diluviale Saugetierfauna:
Mammut, Hohlenbar, Hohlen-
16we, Rentier, Auerochs,
Moschusochs, Pferd, Riesen-
hirsch usw. Auftreten des
Menschen in Europa.

2.
Neogenforma-
tion?) (jingere
Tertidrforma-
tion) oder das
jiingere Braun-
kohlengebirge.

Zeitalter der Masto-
donten (Zitzenzahn-
elefanten).

¢) Obere Abteilung.
Congerien- und Saf3-
wasserstufe (Geschiebe,
Sande und Tone). Belvedere-
und Congerienschichten.

b) Mittlere Abteilung.
Sarmatische Stufe (Kalke,
Sandsteine, Sande, Tone).
Cerithienkalk, Tegel von Nuf-
dorf usw. Marine, zum Teil
brackische Ablagerungen.

a) Untere Abteilung.
Mediterrane Stufe (Kalke,
Konglomerate, Sande, Tone),

Leithakalk, Potzleinsdorfer
Sand, Badener Tegel usw.
Marine Ablagerungen.

Sdugetierfaunen: Mastodon,
Dinotherium, Acerathertum,
Hippotherium usw.
Warmes geméBigtes Klima.
(Asiatische Pflanzenformen.)

Anditas Scheuchzeri
(Riesensalamander von
Oningen am Bodensee).
Warmes geméiBigtes Klima.
(Nordamerikanisch-atlantische

und mediterrane Pflanzen-

formen.)

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

usw.

GemiBigt tropisches Klima.
(Indisch-australische Pflanzen-

formen.)

1.
Palsogenfor-
mation (dltere
Tertidrforma-
tion) oder das

dltere Braun-
kohlengebirge.

Zeitalter der Paldo-
therien und der
Nummuliten.

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

landes.

Mehrere grofie Sidugetier-
‘faunen folgen aufeinander.
Nummuliten.

In Zentraleuropa viele echt

a) Untere Abteilung.
Eocan?) (Kalke, Sandsteine,
Tone, Mergel; Grobkalk von

Paris, London-Ton, Pyrami- |-

denbaustein von Mokattam
Agypten), Nummulitenforma-

tropische Pflanzen: Palmen,
Sequoien,Lorbeer,Proteaceen,
Araliaceen, Zimtbdume neben
Feigen und immergriinen
Eichen, Platanen usw.

tion der Alpen und Karpathen.

') Die Gliederung nach dem Vorkommen in Osteuropa und speziell im

Wiener Becken.

2) Mit dem Paleoc#n.
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B. Das Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevier.

Aus der Monographie des Ostrau-Karwiner Steinkohlen-
revieres (1884) ist dariiber folgendes zu entnehmen.

1. Das produktive oder flozfiihrende Steinkohlengebirge.

Die vorliegende Kohlenformation, ungerechnet die zufiilligen
Einschliisse und sporadischen Vorkommnisse, besteht vornehmlich aus
Sandsteinen und Kohlenschiefern, zwischen denen die einzelnen Kohlen-
floze von wenigen Millimetern bis zu 4 m Michtigkeit eingelagert sind.

Die Sandsteine sind meist hell, grau oder gelb gefdrbt, mitunter
von schiefriger Struktur, in den meisten Féllen jedoch in Schichten
von 1 cm bis mehreren Metern Stérke auftretend. Es gibt milde und sehr
feste, dann feinkdrnige Sandsteine und solche mit groben Quarzkérnern
bis zu 8 cm?, so daf} dieselben den Namen Quarzkonglomerate verdienen.
Das Bindemittel ist vorherrschend kieseliger Art und enthilt Glimmer-
plattchen fein eingesprengt. Je mebr man sich dem Liegenden der
Formation nidhert, desto besser werden die Sandsteine und liefern ein
gutes Baumaterial. '

Kohlenschiefer gibt es helle und dunkle, welche letzteren durch
Aufnahme von bituminoseren Bestandteilen in eigentlichen Brandschiefer
(hier Sklak genannt) itbergehen und oft das unmittelbar Hangende
oder Liegende des Flozes bilden. Die Kohlenschiefer sind meist tonig
und feinkornig, ofter jedoch sandig, enthalten Glimmer und Eisenkies
eingesprengt, zerfallen leicht an der Luft und kommen in Lagen von
1 cm bis 20 cm Stérke vor. Diese Schiefer sind die eigentliche Vorrats-
kammer aller Arten von Uberresten der Steinkohlen-Flora und -Fauna.

Als fremdartige Bestandteile des Kohlengebirges treten auf:
die linsenformigen Einlagerungen von Sphérosideriten mit EKisen-
spatkristallen und Naknit, von 1—2 cm Durchmesser, der Eisenkies
als feiner Anflug oder in Kristallen von 1 mm bis 1 em Durchmesser,
der Kalkspat als Gangschniirchen im Sandstein und Schiefer.

Das eruptive Gestein, hier allgemein mit dem Namen Basalt
benannt, kennen wir im Revier in zwei wesentlich verschiedenen Vor-
kommen, und zwar erstens als stock- und gangformige Masse innerhalb
des Kohlengebirges und zweitens als Geschiebe lose geschichtet in
der Uberlagerung.

2. Das tertidre Gebirge.

Bei allen Schachtabteufen, Bohrungen und Bahneinschnitten
beobachteten hiesige Bergleute itber dem Kohlengebirge liegend eine
Aufeinanderfolge von milden Sandsteinen, Schiefern, Konglomeraten,
Sand, Schotter, Tegel, Letten und Lehm, welche allgemein seit Jahren
mit dem Worte tertiire Uberlagerung bezeichnet werden und alles
in sich fassen, was vom Rasen an iiber dem Steinkohlengebirge liegt,
und welche Bezeichnung wir als praktisch und unseren Verhéltnissen
angemessen auch beibehalten wollen. Eine ndhere Priifung der Schichten
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hat selbst jedem Laien in der Geologie dargetan, daf} dieselben aus drei
wesentlich voneinander verschiedenen Gruppen bestehen, die wir der
Reihe nach von unten nach oben n&her betrachten wollen.

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

a) feinkornigem, wasserfithrendem Sand von hellgrauer Farbe,
mitunter ganz ohne Einlage, oft jedoch mit Sandsteingeschieben
von 20 cm bis 100 cm Durchmesser durchsetzt, welche Geschiebe
flach liegen und Brodlaiben dhnlich sehen;

b) grinlichen und gelblichen Sandsteinen, nicht sehr fest und von
geringer Machtigkeit;

c¢) kleinen Schichten von Mergelton;

d) Trimmern und Gewdlben von Granit, Gneis, Kohlensandstein
u. a. m., von einem grauen Letten umschlossen;

e) festem Sandstein mit runden Absonderungen wie beia) oder auch
nur mildem Sand mit denselben Absonderungen.

Alle diese Schichten kommen nicht {iberall vor, dieselben wieder-
holen sich auch und wechsellagern in verschiedener Ordnung bis auf die
Schichte a), welche, wenn iiberhaupt vorhanden, immer am Steinkohlen-
gebirge aufliegt. Man findet diese Gruppe nur in den tiefsten Punkten
der Auswaschungen des Kohlengebirges in Schichten von wenigen
Zentimetern bis zu 15 m Mé4chtigkeit.

b) Zweite Gruppe der Tertidiren. Diese Gruppe ist sehr scharf
markiert und besteht nur ausschlieBlich aus einem lichtbldulichen
oder gelblichen Tegel in zwei Binken, wovon die untere sehr fest ist
und beim Schachtabteufen mit Pulver gesprengt werden muf}, wihrend
die obere Bank minder fest erscheint. Der Tegel enthilt mitunter
Sandstreifen oder ist so mit Sand vermischt, daf3 er einem Sandsteine
mit lettigem Bindemittel nicht unshnlich ist. Auch Lignitkohle in
Schichten von 4 bis 10 cm ist darin gefunden worden. Der Tegel fiillt
alle Auswaschungen des Steinkohlengebirges von einigen Metern bis
zu einer bekannten Méchtigkeit von 400 m und sicher noch dariiber
hinaus, und bildet seine obere Begrenzung im ganzen Reviere eine fast
horizontale Fliche, die etwa 10 m unter dem Niveau des Jaklowetzer
Erbstollens liegt.

¢) Driite Gruppe der Tertiiren. Uber dem Tegel und dort, wo
derselbe fehlt, finden wir mit Ausnahme des zutage ausgehenden
Kohlengebirges auch unmittelbar auf demselben liegend:

a) Schotter und Sandbinke, wechsellagernd stark wasserfithrend,
von 20—40 m Michtigkeit angesammelt;

b) feiner Sand, nicht wasserfithrend, ganz rein oder mit Lehm ge-
mengt, ist aller Orten, auch auf den hochgelegenen Kuppen der
Steinkohlenformationen anzutreffen;
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¢) Lehm, gelblich von Farbe, der zur Ziegelfabrikation verwendet
wird; doch ist derselbe mehr sandig, so daBl er zu benanntem
Zwecke nur ein mittelméBiges Material abgibt. Dessen Michtigkeit
variiert von 1 bis 20 m.

Post a) dieser Gruppe ist allgemein prézise mit dem Namen Dilu-
vium und Post b) und ¢) mit dem Namen Alluvium bezeichnet.

So wie der Tegel, ist auch die dritte Gruppe der tertiiren 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 groften Teile von mehr
oder weniger méchtigen tertidren Gebirgsschichten, zumeist von
massigen Tegelschichten {iiberlagert. Unsere Erfahrungen beziiglich
der Bahnsenkungen erstrecken sich sowobhl auf jene Gebiete, wo die
tertisire Uberlagerung in verschiedenen Michtigkeiten variiert, als auch
auf Gebiete, wo das Kohlengebirge zu Tage ansteht, wie am Burnia-
fliigel der Montanbahn, wo der &dlteste Bergbau des Revieres (1770)
betrieben wird.

In 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 Bodensenkungen
infolge Kohlenabbaues.

A.. Die Theorien der verschiedenen Kohlenreviere.

In kurzen Ziigen sei nun die Geschichte der Theorie der
Bodensenkungen vorgefithrt und bemerkt, dal der Beginn der
Kollisionen zwischen Bergbautreibenden und obertigigen Hausbesitzern
zugleich jenen Zeitpunkt darstellt, seit welchem man es versucht hat,
die Bodenbewegungen infolge Bergbaues theoretisch zu erortern.

In dbersichtlicher Weise hat E. Kolbe in seinem Buche iiber
,,die Translokation der Deckgebirge durch Kohlenabbau*
(1903) eine Reihe der bekanntesten Theorien angefiihrt, welche hier in
gedringter Form wiedergegeben werden sollen.

1. Die Gonet’sche Theorie.

Belgien ist das Vaterland der Theorie der Bodensenkungen, und
waren im Jahre 1839 Hausbeschidigungen in Liittich Anla fir den
belgischen Ingenieur
J. Gonot eine Theorie
der Bruchrichtung zu
entwickeln, welche darin
gipfelt, daf behauptet wird,
die Bruchrichtung sei eine
Normale auf das Floz-
fallenl). Gonot stitzte
diese Theorie (Fig. 6)
auf die mehrfache Wahr-
nehmung, dafi die Hiuser
zu Liittich, welche be-
schadigt wurden, je nach
dem Fortschritte des Ab-

Fig. 6 baues immer nach dem

e Gesetze dieser Normalen

in den Devastationskreis einbezogen wurden, und brachte fir diese
tatsdchlich auch an anderen Orten' vielfach beobachtete Erscheinung

1) Uber die geognostische Lage einer Gesteinsschichte gibt man sich Rechen-
schaft, indem man das ,,Streichen* und ,Fallen* (Flozfallen, Einfallen oder
Verflichen) derselben bestimmt. Unter Streichen versteht man die Richtung
einer auf der Schichtungsfiiche gezogen gedachten horizontalen Linje, verglichen
mit dem Meridian des betreffenden Ortes, unter Verflichen (Flozfallen) einer
Schichte deren Neigung gegen die horizontale Ebene.
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die folgende theoretische Erkldrung bei. Gomnot zerlegt nach dem
Parallelogramm der Krifte (Fig. 7) die beim Niedersinken der Gebirgs-
schichten in Wirkung tretende Schwere der Gesteinsmassen y in zwei
Krifte, deren erstere mit dem Flozfallen parallel lauft x und durch
den Widerstand im Gestein aufgehoben wird, wihrend die Komponente z
rechtwinklig zum Flozeinfallen gerichtet ist und fir 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.

Wihrend 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 iber die Y
Beschidigungen der lings des . O
Quaie de Fragnée von Nord- Trig. 7.

Ost nach Siid-West gelegenen Hiuserreihe, die bis ungefihr 250 m
an die Paradieskapelle in Liittich herantritt.*

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

Seitens der Gewerkschaft D’Avroy Boverie erfolgte am 1. Mai 1858
eine scharfe 6ffentliche Erwiderung, welche die gesamten Behauptungen
der Gonotschen Broschiire zu widerlegen versuchte.

Die Provinzialverwaltung beauftragte nunmehr die Ingenieure
Wellekens und Rucloux, ein Gutachten iiber die vielfach erorterten
Hausbeschadigungen abzugeben. Diese Experten kamen nach eingehen-
der Priifung der Sachlage zum Resultate, daf die Kohlenabbaue nicht
als Ursache fiir die aufgetretenen Hausschiden anzusehen sind.

Inzwischen hatte der Minister fiir 6ffentliche Arbeiten infolge des
allgemein Aufsehen erregenden Falles durch Beschlufl vom 31. Mai 1858
eine Spezialkommission eingesetzt, welche die Frage iiber die Einwir-
kung der bergm#nnischen Arbeiten auf die Oberfliche im allgemeinen
zu behandeln hatte und sich auBlerdem mit den Beschliissen der Kom-
mission vom 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 alle zur Sicherheit der Stadt notigen
Betriebseinschrankungen festgesetzt.

Auch die neue Kommission vom Jahre 1858 erachtete die im Jahre
1839 festgesetzten MafBinahmen als vollstindig ausreichend.

Im Gutachten des Ing. Rucloux wurde vor der verallgemeinerten
Anwendung der Gonotschen Theorie gewarnt.

Rucloux fithrte aus, dafl 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 auflersten Konsequenzen, so gelangt man zu dem Resultate, dafl
je steiler ein Floz ausfallt, in desto weitere Abstéinde die Bruchwirkung
sich erstreckt; wenn das Floz endlich senkrecht steht, erreicht die
Perpendikulire zur Flozfliche die Oberfliche gar nicht, sondern lauft
parallel mit derselben als Horizontale in infinitum‘‘.

Trotz ihrer Mingel hat dieGonotsche Theorie weit iiber die Grenzen
Belgiens Anklang gefunden.

Der belgische Ingenieur Gustave Dumont hat im Jahre 1871
(Des affaissements du sol produits par l’exploitation houillére, Liittich
1871) die Grenzen gezogen, innerhalb welcher die Gonotschen Bruch-
richtungen fiir das belgische Kohlengebiet zu benutzen wiren. Dumont
146t die Gonotsche Behandiung der Bruchrichtungen nur bei einem
Flezfallen bis zu 68° gelten.

9. Die Schulz’sche Theorie.

Wie in Belgien Ingenieur Gonot als Urheber der Bruchwinkel-
theorie genannt wird, so darf dem Ingenieur A. Schulz nachgeriihmt
werden, in Deutschland der erste gewesen zu sein, welcher sich mit

7 P
|

Fig. 8.

der theoretischen Erorterung der Bergbausenkungen befalt hat. In
seiner Abhandlung ,,Untersuchungen itber die Dimensionen der
Sicherheitspfeiler fiir den Saarbriicker Steinkohlenbergban
und tber den Bruchwinkel, unter welchem die Gebirgs-
schichten in die abgebauten Réume 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 Schieferbinken bestehen.

Wenn jedoch mehr oder weniger méchtige Sandsteinbénke die
Hohlrdume iiberlagern, nimmt die Bruchfliche eine Lage ein, welche
von der Richtung der Lotrechten abweicht und sich mehr der auf die
Einfallebene des Flozes senkrechten Richtung nihert (Fig. 9).

Fig. 9.

Bei einem 10° nicht iibersteigenden Einfallwinkel « der Gebirgs-
* schichten kann die Bruchfliche noch iiber die Normale hinausfallen,
kann also mehr als 90° gegen das Fallen des Flozes geneigt sein.

3. Die Sparre’sche Theorie.

Bergassessor v. Sparre hat im Jahre 1867 die Gonotsche Theorie
einer scharfen Kritik unterzogen und behauptet, dall die Richtung,

Fig. 10.

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

Die in Fig. 10 dargestellte unterste Decklage wiirde nach Gonot
in den Querschnitten a b und k1 zu Bruche gehen. Dadurch aber, dafi
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
abgeschwicht wird, riickt der untere Bruchquerschnitt in den Abbau-
raum hinein (in die Linie ef). Am oberen Ende wird der Bruchquer-
schnitt in die Linie o p fallen, da durch den Widerstand der anliegenden
Gesteinsmassen die Spannung an dieser Stelle so verteilt wird, da die
Querschnitte k1 und m n dieselbe Spannung haben, der Bruch also un-
gefahr in der Mitte zwischen k1 und m n erfolgen wird.

Nach den Versuchen von M. Fayol (Sur les mouvements de terrain
provoqués par l’exploitation des mines, 1885) nimmt die Begrenzung
der nach dem Kohlenabbau eintretenden Gebirgshewegung para-
boloidische Formen an.

Weitere Abhandlungen, welche die Senkungsfrage behandeln,
stammen von J. Heising, Dr. Drassdo v. Dechen, Habets, Nasse
und Prinz zu Schonaich.

In zahlreichen Gutachten hat in Deutschland das ,,Verhalten
der das Kohlengebirge iiberlagernden Tertidrformationen beim Kohlen-
abbau‘ eine eingehende Erérterung gefunden.

Insbesondere wurde den wasserfilhrenden Schichten eine grofe
Bedeutung beigemessen, und hat der Umstand, daf3 die wasserfiihrenden
Gesteinsschichten der Tertidrformationen infolge Bergbaubetriebes
(Abteufen von Schichten, Anlegung von Stollen usw.) teilweise oder
ganz entwissert worden sind, wiederholt zu Prozessen gefiihrt.

Die von den Sachverstdindigen abgegebenen Gutachten zeigen
sehr voneinander abweichende Auffassungen, und ist die Ansicht am
verbreitetsten, dafl mit der Entwisserung eine Kontraktion des Erd-
bodens und demzufolge ein Niedergehen der wasserfithrenden Diluvial-
schichten eintritt.

Viele Fachleute gingen in dieser Anschauung so weit, daf} sie nach
Feststellung einer Entwisserung des Diluviums (durch Bohrungen oder
Ausgrabungen) sofort auch ohne nihere Prifung eine Bodensenkung
als selbstverstindlich annahmen und den Bergbaubetrieb als Urheber
der Senkung infolge der Entwisserungen und der dadurch entstan-
denen Beschiddigungen an der Tagesoberfliche betrachteten.

Diese gewagte Auffassung ist in vielen Prozessen fiir den Bergbau-
treibenden verhidngnisvoll geworden. '

Im allgemeinen kann man sagen, dafl in wenig wissenschaftlicher
Weise die Frage iiber das Abtrocknen der wasserfithrenden Gebirgs-
schichten erortert worden ist, man hat sich vielmehr auf traditionelle
Vermichtnisse verlassen, ohne die Volumsveréinderungen des Bodens
physikalisch zu priifen und seine Eigenschaften sowie sein Verhalten
vom wissenschaftlichen Standpunkte aus zu beobachten und zu stu-
dieren.

Oberberghauptmann v. Dechen, eine allgemein anerkannte Autori-
tat unter den Bergingenieuren, hat in einem Gutachten betreffend die
in den Jahren 1866 und 1868 bei Essen aufgetretenen Senkungen ein
Gutachten abgegeben, in welchem er anfiihrte, daf die Risse und
Bodenbewegungen nicht durch eine unmittelbare Einwirkung der
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Abbaue einzelner Steinkohlengruben auf die Oberfliche herbeigefiihrt
worden sind. Der genannte Fachmann gab seiner Uberzeugung Aus-
druck, daB durch die von vielen Gruben, Bohrléchern und Brunnen all-
mahlich bewirkte teilweise Abtrocknung des das Steinkohlengebirge
iiberlagernden Kreidemergels und Griinsandes die in Rede gestandenen
Bergschiiden verursacht worden sind.

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

Oberbergrat Graff hat durch praktische Versuche festgestellt
(Gliickauf 1901), daBl weder bei Kies, Sand oder Flie} bei Wasserent-
ziehung Volum§verianderungen nachzuweisen sind. Der vorgenannte
Fachmann kommt zu der SchluBbetrachtung, dafl eine Senkung der
Erdoberfliche durch Entwisserung loser diluvialer Gebirgsschichten
nicht eintritt, wenn kein Verlust an festem Steinmaterial durch Weg-
schldmmung oder Auflésung erfolgt, unter Voraussetzung eines unver-
#ndert bleibenden Druckes an der Erdoberfliche.

Herr Bergrat Fr. Bernardi in Zalence vertritt in einem Gut-
achten den Standpunkt, daf durch die bloBe Abtrocknung von Sand-
schichten weder eine Volumgverminderung noch eine verminderte
Tragfahigkeit derselben eintreten kann.

,,In den mit Wasser getriinkten Sandschichten®, fiihrt der Sach-
verstandige aus, ,,ruht schon wegen des héheren spezifischen Gewichtes
des Sandes Sandkorn auf Sandkorn, und die Lasten der Oberfliche
werden durch diese aufeinander ruhenden Sandkérner und nicht durch
den Wassergehalt derselben getragen.

Der schlagende Beweis, daBl es so ist, geht deraus hervor, daB,
wenn die Abtrocknung des Sandes ein vermindertes Volumen oder
wenigstens eine verminderte Tragfihigkeit desselben zur Folge hitte,
doch eine N#ssung von trockenen Sandschichten die umgekehrten
Folgen haben miifite.

Dabei halte ich es durchaus nicht fiir ausgeschlossen, daf die Wasser-
entnahme aus einem in der néchsten Nihe eines Gebdudes befindlichen
Brunnen Erdbewegungen veranlassen und damit das Gebsude schidigen
kann; das kann aber immer nur auf dem Wege geschehen, dafi mit
dem dem Brunnen zustrémenden Wasser gleichzeitig fein verteilter
Sand dem Brunnen zugefiihrt wird.

Im Jahre 1899 hat der Markscheider W. H. Trompeter eine
Broschiire vertffentlicht, in welcher er die Expansivkraft im Gestein
als die Hauptursache der Bewegung des den Bergbau umgebenden
Gebirges bezeichnete.

In Deutschland wurde die Frage des Studiums der Bergbau-
senkungen im Jahre 1894 neuerlich angeregt anlaBlich des Projektes
einer Kanalverbindung von Herne nach Ruhrort, und haben die Gegner
der beziiglichen Regierungsvorlage Bedenken gegen die Ausfithrung
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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.

Um nun wenigstens fiirr die Zukunft neues Material in dieser Be-
ziehung zu sammeln, wurden Nivellements durchgefiihrt und Karten
verfallt, und die Bergwerksbesitzer haben hierbei ein grofies Entgegen-
kommen den Bergbehdrden gegeniiber gezeigt, wie dies im Artikel
,,Uber die Einwirkung des unter der Mergeliberdeckung
gefithrten Steinkohlenbergbaues auf die Erdoberfldche im
Oberbergamtsbezirke Dortmund“ in der ,,Zeitschrift fir das
Berg-, Hitten- und Salinenwesen im preuBlischen Staate* im Jahre 1897
betont wird.

Aus dieser interessanten Veroffentlichung ist zu entnehmen, daB
nach den FErfahrungen im westfilischen Bergbaue ein Totlaufen
der Einwirkung des Abbaues niemals vorkommen kann, daf} also
der Begriff der schadlosen Tiefe fiir die dortigen Verhéltnisse illu-
sorisch erscheint. Es wird ferner erwihnt, daB sich in Westfalen
muldenféormige: Senkungen gezeigt haben, deren horizontale
Ausdehnungen weit grofier sind, als nach den itblichen Bruchwinkel-
konstruktionen vermutet werden konnte, und es ist betont, daB die
senkrechte Ausdehnung des bergbaulichen Einflules mit zu-
nehmender Mergelstirke abnimmt. FXine Reihe interessanter
Erfahrungs- und Messungsergebnisse ist in der gegensténdlichen
Abhandlung verdffentlicht, und hat das Oberbergamt Dortmund
fir das rheinisch-westfilische Kohlengebiet folgende Bruchwinkel
angegeben. .

1. Im Steinkohlengebirge ist der Bruchwinkel: a) an der untersten
Abbaugrenze bei ganz flachen Flozen bis etwa 159 Einfallen zu hochstens
75% anzunehmen ; er ndhert sich aber bei stirkerem Einfallen mehr dem
natiirlichen Béschungswinkel, ohne jedoch selbst auf steilstehenden
Flozen unter 55° bei normalen Verh#ltnissen herabzusinken.

Bei einer Flozneigung von 15° bis 35° steht die Bruchebene der
unteren Abbaugrenze senkrecht zum Flozfallen, so dafl also bei 35°
Flotzneigung der Bruchwinkel 180 — (90 4 35) = 55° den ange-
nommenen geringsten Wert erreicht hat.

b) An der oberen Grenze des Abbaues ist der Bruchwinkel im
Steinkohlengebirge fiir jedes Flozeinfallen zu 75° beibehalten worden.

2. Im Mergelgebirge pflanzt sich die Bruchebene unter einem
Winkel von 70° zur Horizontalen nach der Oberfliche fort (Fig. 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19).
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Regeln zur Ermittelung der Ausdehnung des Bergbaues ingrd8eren
Teufen auf die Erdoberflache unter der Annahme storungsfreier
Ablagerung homogener Gebirgsschichten.

1. Profile in der Fallrichtung der Floze.

Fig. 11. Fig. 12.
Fig. 13. Fig. 14.

45" u. 50°, Mulde mit teilweise abgebauten Fliigeln. 60° u. 70°.

Fig. 15. Fig. 16.
Fig. 11 bis 16.
Beobachtungen des Oberbergamtes zu Dortmund.
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Fig. 17. Fig. 18.

IL. Profil in der Streichrichtung der Floze.

Die GroBe der Senkungen ist, von ort-
lichen Sonderverhiltnissen abgesehen, nach
folgender allgemeiner Regel fiir Flozfallen bis
zu 65° zu ermittein:

s=1f.m.cosa.

s Tiefe der Senkung.

m Abgebaute Kohlenmichtigkeit.

a Neigungswinkel des Flozes.

f Ein Koeffizient, der unter der Voraus-
setzung, daB mit vollkommenem Berg-
versatz abgebaut wird, anzunehmen ist
mit hochstens
0,40 fiir Flozneigungen von 0—10°
0,30 ,, » 5 10—35°
0,25 ,, . ,, iiber 35°

Bei Abbau ohne Bergversatz erhiilt f eine

. GréBe bis zu 0,80.
Fig. 19.
Fig. 17 bis 19.

Beobachtungen des Oberbergamtes zu Dortmund.

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

Im Jahre 1900 veroffentlichte Bergwerksdirektor Wachsmann
in der Zeitschrift des Oberschlesischen Berg- und Hiittenménnischen
Vereines eine lehrreiche Abhandlung, in welcher er die verschiedenen
Arten der obertédgigen Wirkungen infolge Kohlenabbaues diskutierte.
Wachsmann fithrt unter anderem aus:

Es veréndern sich die hingenden Schichten infolge Abbaues je
nach ihrer Hohenlage in dreierlei Form : die untersten brechen zusammen,
die nichsthoheren senken sich bei geniigender Ausdehnung des Ab-
baues unter Auflockerung (ZerreiBung), die obersten senken sich ohne
solche (Fig. 20).

6. Die Theorie von R. Hausse.

Im Jahre 1907 ist in der Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und
Salinenwesen im preuBischen Staate eine der umfassendsten und
besten Bearbeitungen des in Rede stehenden Themas erschienen,
indem der Bergingenieur R. Hausse eine sehr beachtenswerte Ab-
handlung versffentlichte unter dem Titel:
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»von dem Niedergehen des Gebirges beim Kohlenberg-
baue und den damit zusammenhingenden Boden- und
Gebiudesenkungen®, ‘

Schon im Jahre 1885 hat Hausse im Jahrbuch fir Berg- und Hiitten-
wesen im Konigreich Sachsen der Betrachtung der Bruchrichtungen
infolge Kohlenabbaues ein Kapitel gewidmet. Angeregt durch die in
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Fig. 20.

Schematische Darstellung der Abbauwirkungen an einer Abbaugrenze
) in Oberschlesien.

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

Im ersten Abschnitt des in Rede stehenden Elaborates behandelt
Hausse die allgemeinen Ursachen, welche das Niedergehen des
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Deckgebirges in die durch unterirdischen Abbau entstehenden Hohl-
réume verschiedenartig gestalten.

Abbau ohne Bergeversatz!) hat im allgemeinen zur Folge, daB
das freigebaute Hangende?) zusammenbricht. Beim Abbau mit
vollem Versatz legt sich dagegen das Hangende auf diesen und biegt
sich, wenn es vorherrschend aus Schieferton besteht, allm#hlich ein.
Beim Abbau ohne Bergeversatz ist nur da ein bloBes Einbiegen der
Schichten moglich, wo schwache Floéze abgebaut werden, deren
hangende Schichten eine so grofie 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 iiber einem durch Abbau entstandenen Hohlraum anstehende
Gebirge (Hangende) bricht nach seiner Freilegung auf eine gewisse
Weite zusammen. Es bricht solange nach oben, bis sich der ausgekohlte
Abbauraum und der nach dem Zusammenbrechen dariiber bildende
Hohlraum durch die Auflockerung der Massen, die durch den Bruch
entsteht, ausgefillt haben.

Die Trennung des Gebirges voneinander, die durch Zubruche-
gehen der Schichten und Herabfallen der Bruchmassen in den ausge-
kohlten Raum erfolgt, soll 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 seitlichen Gebirgsbewegung
verbunden ist, bezeichnet werden. Die Hohe dieses Aufbruches sei die
Aufbruchhohe. Wo das Gebirge bis zur Tagesoberfliche aufbricht,
gibt es keinen vollen Aufbruchsraum; die mit der Abbauteufe gleich
grofle Bruchhohe ist dann nicht gleich der Aufbruchhéhe, sondern
kleiner als diese. Das unmittelbare Niederbrechen des lotrecht
iber dem Hohlraum anstehenden hangenden Gebirges 1a8t sich von
dem darauf folgenden Nachbrechen an den Stoflen des Hohlraum-
umfanges und dem Abrollen 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 wird, sei der Hauptbruchraum,
und das daran grenzende, zwischen dem Hauptbruch und der dufieren
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 &uflersten
Nachbruchebene zu verstehen, die die an den StoBen des Aufbruch-
raumes nachgebrochenen oder durch Sprungrisse abgelosten Gesteins-

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

?) Diejenige Schichte oder Gesteinsmasse, welche iiber einer anderen liegt,

nennt man nach der Bergmannsprache ,,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 stellt einen Gebirgsdurchschnitt mit der Gebirgsbewegung
dar, die eintritt, wenn ein horizontal gelagertes Floz aus der Mitte ab-
gebaut wird ; darin bezeichnet a b ¢ d den Querschnitt des Hauptbruch-
raumes, acf und b de bezeichnen den Querschnitt des Nachbruch-
raumes, a ¢ und b d sind die Rlchtungen des Hauptbruches, af und be
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 Zerstiickelung bei
ihrem  Hereinbrechen
vollzieht, einen gréBeren
Raum ein. Die Auf-
lockerung ist unmittel-
bar nach dem Bruche
am groBten und ver-
mindert sich dann in

dem MafBe, wie sich die @ Abgebautes b Flatz.
Bruchmassen durch ihr miat=.
Eigengewicht und, wenn Fig. 21.

der Bruch nicht zu Tage
geht, durch das nach Ausfilllung des Aufbruchraumes auf sie auf-
setzende Gebirge zusammendriicken.

Das Verhiltnis 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 Volumvermehrungskoeffizienten. Dieser ist von der
Volumvermehrung zu unterscheiden, die den Betrag angibt, um wie
viel sich das Volumen durch die Auflockerung der Massen vergrdBert.

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

Fir das Steinkohlengebirge, erdrtert Hausse, hat die Bruch-
richtung eine geneigte Lage, die zwischen der Liotlinie und der natiir-
lichen Boschungsfliche des betreffenden Gebirges liegt. Solange
die genaue Kentnis der Lage der Bruchrichtung zwischen diesen ihren
beiden Grenzebenen fehlt, wird diejenige Richtung in Frage kommen,
die den Winkel halbiert, den. die Lotebene mit der natiirlichen
Boschungsebene einschlieBt.

Nimmt man die Bruchbéschung zu 50°, also etwas steiler als die
90 -+ 50

freie (nattirliche) Boschung, so ergibt sich der Bruchwinkel zu 2
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= 70° (Fig. 22). Diese Bruchrichtung setzt Hausse fiir horizontal-
geschichtetes Sedimentérgebirge fest und erdrtert alsdann die
Abhéngigkeit der Bruchrichtung von der Schichtenneigung.

Der Abbau der Floze kann entweder in deren Streichen oder in
deren Fallrichtung, und in dieser entweder nach dem Ansteigen oder nach
dem Einfallen der Schichten fortschreiten. Nach jeder der drei Rich-
tungen gestaltet sich die Lage des iiber dem Abbausto8 sich bildenden
Nachbruches anders. In der Praxis baut man aber nicht bloB in
streichender und schwebender Richtung ab, die den angefiihrten Rich-
tungen entsprechen, sondern treibt auch diagonalen Abbau. Doch
sollen sich die Untersuchungen
auf die drei besagten Rich-
tungen beschréinken.

Zur Vereinfachung der
Bezeichnung sollen die beiden
rechtwinklig zumFlozstreichen
liegenden Bruchebenen die
der SeitenstdBe, die recht-
winklig zum Flozfallen gerich-
teten mit Bruchebene am
oberen Stofl und Bruch-

Fig. 22. ebene am unteren Stol
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 St6Ben umschlossen werden und die freigebauten
Schichten vor ihrem Niedergehen am ganzen Umfang des Abbauraumes
abbrechen miissen, stehen diese im offenen Bruch nur an einer Seite
mit dem Gebirge im Zusammenhang. dJeder durch Pfeiler- oderS\trebbau
erfolgende Bruch geht als offener Bruch nieder.

Nur solange im frischen Kohlenfelde der ausgekohlte Hohhaum
noch Klein ist und die freigebauten Schichten am ganzen Umfang des
Hohlraumes abbrechen miissen, wenn Bruch eintreten soll, kann dieser
Bruch als Bruch aus der Mitte bezeichnet werden.

Der Bruch von der Seite ist der weitaus vorherrschendere.

Der obere Stof3 fallt im offenen Bruch mit dem ArbeitsstoB des
von oben nach unten fortschreitenden schwebenden Abbaues zusammen
und bildet bei stehen zu lassenden Sicherheitspfeilern dessen obere
Grenze, bis zu welcher von oben nach unten abgebaut werden kann, oder
von welcher aus der Abbau nach oben zu erfolgen hat. Der untere
StoB ist der ArbeitsstoBl des von unten nach oben vorwértsriickenden
schwebenden Abbaues, der die untere Grenze von Sicherheitspfeilern
bildet, und bis zu dem der Abbau nach oben vorriicken kann, oder von
welchem aus der Abbau nach unten zu beginnen hat. Im geschlossenen
Bruch hat zwar der untere Sto die hohere und der obere Stofl die
tiefere Lage, doch hebt sich dieser Widerspruch in der Bezeichnung auf,
sobald der geschlossene in offenen Bruch iibergeht.

Oh Eaflache
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4

Die Seitenst6Be sind die parallel zur Fallrichtung liegenden Be-

grenzungsflichen der Sicherheitspfeiler;

stofen des streichenden Abbaues zusammen.

Die Richtung, nach welcher der erste Bruch stattfindet, bezeichnet
Hausse als die Hauptbruchrichtung und setzt einen Annéherungs-
wert fest, indem er fiir diese jene Richtung bestimmt, welche den
Winkel zwischen der Lotlinie und der im Abbaustol errichteten Nor-
malen auf die Flozfallrichtung halbiert. Da der Winkel zwischen diesen
beiden Linien mit dem Schichtenneigungswinkel (Flozwinkel) gleiche
GroBe hat, so weicht die Halblerungshme um den halben Schichten-

elnfallswwnkel von der Lotrechten
ab. Der Winkel, den diese Halbie-
rungslinie mit der Horizontalebene
einschlieBt, zeigt die Neigung der
Lage der Hauptbruchebene oder
den Hauptbruchwinkel an.
Hausse erortert in eingehender
Weise die Abhéngigkeit der Haupt-
bruchrichtung und der Nachbruch-
richtung von dem Fallwinkel des
Flozes. Fir die Hauptbruchrichtung
am oberen Stof hat Hausse

die Formel ) = 90—% (Tabelle 1),
wobei ¢ den Hauptbruchwinkel

sie fallen mit den Arbelts—

B Obexflache

Fig. 23.
AB Hauptbruchrichtung, AC Nach-

und « den Flozfallwinkel vorstellen bruchrichtung.
(Fig. 23).
Tabelle 1.
Neigungs- Haupt- o
Nr. winkel « Bruchwinkel ¢ = 90° — 3
Grad Grad
0 90— 0 =90
2 10 90 — ~12£ = 85
3 20 90 — 2—9? = 80
4 30 90 — -32—0- =75
5 40 90 — —%—)— =170
6 45 90 — 325— — 67,5

Den Nachbruch ¢ nimmt Hausse entweder konstant mit 20°
n (Tabelle 2), welcher Wert sich bei horizontalen Flozen aus der
Berechnung 90 — 70 = 20° ergibt, oder er liBt den Nachbruch pro-
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portional der Zunahme des Flozfallwinkels von 0° bis 459 von 20°
auf 10° abnehmen (Tabelle 3). Der Bruchwinkel ¢, =
unter { der Nachbruchwinkel verstanden wird.

Y—C, wenn

Tabelle 2.
Nr. Ijgfﬁlggz" Bruchwinkel ¢, = ¢ — ¢
Grad Grad
1 0 90 —20=170
2 10 8 — 20=265
3 20 80 — 20 =60
4 30 75 —20=255
5 40 70 — 20 =50
6 45 67,6 — 20 = 47,5
Tabelle 3.
Nei - .
Nr. W?iﬁi Iigz Bruchwinkel ¢y = ¢ — ¢
Grad Grad
1 0 90 —20="170
2 10 85 — 18 =67
3 20 80 — 16 = 64
4 30 75 — 13 =62
5 40 70 — 11 =259
6 45 67,56 — 10 = 57,5

Hausse bestimmt auch ferner die duBerste Bruchrichtung un
abhingig von der Hauptbruchrichtung, indem er annimmt, dafl
die Bruchrichtung bei geneigten Flozen zwischen der Bruchrichtung
fir horizontale Flotze und der natiirlichen Boschung zu liegen kommt,
Er 1aBt auf diese Weise mit der Zunahme des Flozfallwinkels von
0 bis 45° den Bruchwinkel von 709 auf 50° abnehmen.

Setzt man ferner voraus, daBl diese Abnahme des Bruchwinkels
anndhernd proportional zu der Zunahme der Schichtenneigung von 0°
bis 45° erfolgt, so stellt sich die Bruchwinkelabnahme fiir jeden Grad
Schichtenneigung zu 20/,; = 4/, Grad. Danach sind die Bruchwinkel
berechnet und die Berechnungsergebnisse in Tabelle 4 eingetragen.

Tabelle 4.
Neigungs- Bruchwinkel
Nr. winkel « TUCHWINKEE @0
Grad Grad
1 0 70— 0=170
2 10 70— 4 =66
3 20 70— 9 =261
4 30 70 — 13 = 57
5 40 70 — 18 = 52
6 45 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 fiir je %/; = 9° Zunahme der
Schichtenneigung bis zu 45° den Nachbruchswinkel der Reihe nach um
60, 59, 49 30 20 also zusammen 20° abnehmen zu lassen. Dann ergeben
sich die in Tabelle 5 aufgefiithrten Bruchwinkel.

Tabelle 5.
.
e | Deigungs- Bruchwiakel ¢,
Grad Grad
1 0 70 — 0="10
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 aufgefithrten Bruchwinkeln er-
geben sich die Mittelwerte der Tabelle 6.

Tabelle 6.
Neigungs- Mittelwerte aus den Bruchwinkeln der
Nr. | winkel « Tabellen 2 bis 5
Grad Grad

1 0 70 4+ 170 4—}—70—}—70 —70

9 10 65 + 67 :— 66 + 64 65,5

3 920 60 + 64 4—1—61—}—59 — 61

4 30 55 4 62 4—1— 57 + 55 — 57,

5 40 50 + 59 4—}— 52‘—1— 52 — 54,

6 45 47,5+ 57,54+ 50450 _ 5

Am unteren Stof} liegt der Nachbruch im allgemeinen 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 erhilt man fiir den
Bruchwinkel ¢, die in Tabelle 7 aufgefithrten Zahlen.

Im Falle des Abbaues méachtiger Floze trifft Hausse die weitere
Annahme, daf} das tiber der gesunkenen Oberfliche an der frei gebauten
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Tabelle 7.
. Bruchwinkel
Schichten- berechnet nach der Formel
Nr. . fall- ou =¢ +5¢ ou = ¢ + 20 Anmerkung
winkel a tg o LT COSTO te = 1+ cos? a
8y = sasma By = s usina
Grad Grad Grad
1 2 3
1 0 90 + 20 = 110 90 + 20 = 110
2 10 85 + 18 = 103 85 + 20 = 105 itber 100 Grad
3 20 -804+ 16 = 96 80 + 20 = 100
4 30 76 + 14 = 90 76 + 20 = 96
5 40 73 +12= 85 73 +20 = 93
6 50 70 + 10 = 80 70 + 20 = 90 iiber 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 .
10 90 90 420 — 110 | 90 + 20 — 110 } liber 100 Grad

Bruchfliche anstehende Bruchgestein auf die eingesunkene Hohe die
natiirliche Boschung erhalte (Fig. 25).

Dbeeﬂét:be B C

Fig. 24.
ABHauptbruchrichtung, AC Nachbruch-

richtung, ¢ = 90——%, o =¢+ <&

Fig. 25.
¢, natiirlicher Boschungswinkel, hy
Maf3 der oberflichlichen Einsenkung.

Diese Betrachtungen Hausses beziehen sich auf das Niedergehen
des Gebirges in Gruben, deren Abbauteufe kleiner ist als die Hohe,
bis zu welcher die seitliche Ausbreitung der Gebirgsbewegung zu-
nimmt.

Wenn jedoch die Abbauteufe gro Ber ist als die Hohe, bis zu welcher
die seitliche Ausbreitung der Gebirgsbewegung zunimmt, dann kommt
iiber dem Aufbruchsraum noch der Einbiegungsraum der Gebirgs-
schichten zu liegen und es lassen sich auf diese Weise 3 Stufen des Nieder-
gehens des Hangenden unterscheiden:
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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 vom Beginn der Schichteneinbiegung tber dem Aufbruch-
raum bis zum Anfang der Bodensenkung und spielt sich im Schichten-
einbiegungsraum ab.

Da sich infolge der not- > T e St

wendigen Abnahme der _______:%_m_m_u Qoche—
Gesteinsauflockerung  —

nach oben sowohl die —]/—fFr———t——

Hohe, als auchdieLange — FfF—mt+—"——+—

des Bogens der iiber dem :th ;

Aufbruchraum sich ein- e riiniccoooozoTe

biegenden Schichten s —:%:h—g—g“—;_‘———

verkiirzt, so wird sich —_——

die seitliche Ausbreitung ————

der  Gebirgsbewegung %—:‘\\‘%E

von der oberen Grenze e a.‘lga, — 1

des Aufbruchraumes an = =% =T

kaum noch viel ver- 51 =

groflern, sondern wahr- :

scheinlich in anndhernd R

lotrechter Begren- 2

zung bis zur Tages-

oberfliche fortsetzen. iz

3. Das dritte Sta- ;
dium, die Bodensen- y
kung, beginnt, nach- i

dem die Gebirgsbewe-
gung die Oberfliche er-
reichthat. Auflockerung
ist nun nicht mehr mog-
lich, sondern nur noch
Zusammenpressung der ¥
Massen durch ihr eigenes
Gewicht (Fig. 26).

Dem Begriffe des Volu mvermehrungskoeff1z1enten1) eine
eingehende Erorterung widmend, erklirt Ingenieur Hausse, dafl es
nicht zuldssig sei, fiir den Abbau mit Bergeversatz denselben Koeffi-
zienten anzunehmen, wie beim Abbau ohne Versatz der ausgekohlten
Réaume.

Hausse verweist auf die Messungen beim koéniglichen Steinkohlen-
werke im Plauenschen Grunde unter der Dresden—Tharandter Staats-
eisenbahn und berechnete auf Grund der mittels Nivellements fiir

Tlatz-

Fig. 26.
¢ Bruchwinkel, aa; B,B Abbauraum, abD B Auf-
bruchraum, h, Auibruchhohe, ¢ Bodensenkungswinkel.

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

Goldreich, Bodensenkungen. 3
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die zwei genannten Abbauarten festgestellten Senkungsmasse die fur
beide Fille sich ergebenden Volumvermehrungskoeffizienten. Fir den
Teil der genannten Bahn, unter welcher der Abbau ohne Versatz
betrieben wurde, ergab sich der Koeffizient von 0,01, fir den Abbau
mit Versatz wurde der Koeffizient im Betrage von 0,002 berechnet.

Hausse erdrtert ferner in eingehender Weise die verschiedenen
Arten der Gebdudesenkung; der genannte Fachmann widmete ferner
der Dimensionierung von Kohlenschutzpfeilern ein umfangreiches
Kapitel.

Wenn nun resiimierend die hier nur fliichtig erwidhnte Arbeit
Hausses beziiglich ihres Wertes beurteilt werden soll, so mull 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 Beobachtungen von Carl Balling.

Im Jahre 1906 hat Bergrat C. Balling eine Broschiire versffentlicht
iiber ,,die Schitzung von Bergbauen nebst einer Skizze tiber
die Einwirkung des Verbruches unterirdischer, durch den
Bergbau geschaffener Hohlrdume auf die Erdoberfldche®.
Balling hat fiir das Gebirge des nordwestbohmischen Braunkohlen-
beckens bei 100 m nicht iibersteigender Abbauteufe, 9 bis 10 m Bau-
hohe und 8° Schichtenneigung die Bruchwinkel 68—74° festgestellt.

8. Die Beobachtungen von Anton Padour.

Im Jahre 1908 hat Oberinspektor Anton Padour im , Fiithrer
durch das Nordwestbéhmische Braunkohlenrevier” eine sehr
wertvolle Arbeit verdffentlicht unter dem Titel ,,Flur- und Gebaude-
schiden®.

Der genannte Fachmann hat in seinem Elaborate auf die beim
Senkungsprozesse hervorgerufenen Erddruck wirkungen aufmerksam
gemacht.

3
Padour berechnet die Aufbruchshshe H = 46 th, wobei unter
h die Bauhohle zu verstehen ist. Nach den Beobachtungen Padours
wurden im Brucher Reviere bei einem vorwiegend aus festem
Letten bestehenden Deckgebirge folgende Bruchwinkelwerte gefunden:
A. Bei einem Flozeinfallen von 0° bis 80:
a) in der Richtung des Einfallens a = 72° bis 69°
b) in der Richtung des Ansteigens o = T72° bis 749,
wobei die Michtigkeit der Uberlagerung zwischen 330 und 420 m
schwankt.
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B. Bei einem Flozeinfallen von 27° bis 30°:
a) in der Richtung des Einfallens a = 63° bis 60°
-b) in der Richtung des Ansteigens « = 78° bis 779,
wobei die Michtigkeit der Uberlagerung zwischen 320 und 380 m
schwankt.

9. Die Mitteilungen von Léon Thiriart.

Im Jahre 1912 ist in den ,,Annales des Mines de Belgique‘* eine
Abhandlung erschienen unter dem Titel: ,Les affaisements du
sol produits par L’exploitation houillére* par Léon Thiriart.

Einer Ferienreise des Professors Vincenz Pollack (Technische
Hochschule Wien) in die Kohlenwerke Belgiens behufs Studien iiber
Bodenbewegungen, insbesondere Senkungen, verdankt der Verfasser
die deutsche Ubersetzung eines Auszuges dieser Arbeit von Léon
Thiriart?).

Prof. Pollack, einer der hervorragendsten Fachménner auf
dem Gebiete der Bodenbewegungen, hat im Jahre 1882 im Jahrbuch
der k. k. Geologischen Reichsanstalt in Wien seine ,Beitrige zur
Kenntnis der Bodenbewegungen verdffentlicht. Die duBerst wertvolle
Arbeit Prof. Pollacks, in welcher er die reichen Erfahrungen, die er
als Ingenieur der Arlbergbahn gesammelt hat, verwertete, behandelt die
verschiedensten Ursachen fiir 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 Nor-
malen‘ (Gonot) auf das Flozfallen nur ein spezieller Fall des von
Banneux aufgestellten nicht verdffentlichten allgemeinen ,,Gesetzes
der Tangente’ sei. Die Dbisherigen Bruchwinkeltheorien werden
zusammengefallt und ausgestaltet.

a) Die Theorie von M. Banneux. Ausgehend von einem beider-
seits iiber dem ausgekohlten Floz in dem noch anstehenden festen Floz
eingespannten Balken (Flozhangenden) mit der Neigung oder dem
Fallwinkel « gegen den Horizont, der gleichférmig verteilten Last p
auf die freie (schiefe) Linge 1, die Machtigkeit der Schichte h (Fig. 27),
erfolgt der Nachweis, dall die Biegungsmomente an den Punkten
A und A’ doppelt so groB sind als in der Mitte, und daher dort die
gefihrlichsten Querschnitte sich befinden, in denen zuerst ein Brechen
eintreten wird. Uber A und A’ (Oberkante des Balkens oder der Schichte)
wird eine Dehnung (Extension), unter A und A’ an der Unterseite ein
Druck (Kompression) auftreten; tiber M eine Kompression, unter M
eine Dehnung.

Die Komponente pl sin o parallel zur neutralen Achse (gleich-
zeitig Abszissenachse, senkrecht dazu in A die Ordinatenachse)

1) L. Thiriart: Les affaissements du Sol produits par I’Exploitation Houillére.
Annales des Mines de Belgique, tome XVII ler liv., 1912. Bruxelles, L. Narcisse.

3*
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hat gegen A dieWirkung, auf alle bereits durch dieBiegung beanspruchten
Fasern Druck auszuiiben und auf alle gegen A’ liegenden Fasern Zug
auszuiiben. Die tiber der neutralen Achse liegenden Fasern unterliegen
weiterer Dehnung, als durch die Biegung allein, die unter der neutralen
Achse liegenden auf Druck in Anspruch genommenen Fasern werden
weniger beeinflufit. Danach steht talseits der Bruch an der Unterseite,
bergseits an der oberen Seite zu befiirchten. Wird die Spannung durch

Fig. 27.

Biegung und jene durch plsin « zusammengesetzt, so ergibt sich eine
Gesamtspannung von

. __ pPcosa  plsina _plf. leosa
K=K, +K,= 3T + h =3 smoa—}————*Zh .
Ist § die Dichte des Materials (Gesteins), N der Widerstand der Bank

gegen Zug oder Druck, so resultiert, da p = h § ist,
o1
K= — i .
oh (2hsina 4 lcos a)
Es wird ein Brechen der Bank eintreten, wenn K > N resultiert, wobei
fur N naturgeméf der kleinere Wert zu nehmen ist. Nach einigen Um-
formungen ergibt sich

1>—~htgoc+1/h2tg2cx+

Es wird somit Bruch eintreten bei einer Schichte von der Hohe h, der
Dichte 3 und dem Fallen «, sobald 1 groBer als der vorstehende Wert

2Nh_

dcosa
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resultiert. Durch Einsetzung von N = 45000 kg fir den m2 (I cm?
= 4,5kg) und 3 = 2500 kg pro m? stellt sich die vorstehende Formel

360h
coso

1>——htgoc—{—]/h2tgzoc +

nach welcher fiir verschiedene Gesteinsstirken h (von 1m bis 10 m)
und verschiedene Fallwinkel o 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 B aber die Kohle unberiihrt stehen bleibt, kénnen

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 der Teil A C zum Abbau gelangt, sind die
Hangendschichten talwirts bei C noch eingespannt, aber bergwérts bei
A, wo der Bruch in A, welcher durch die vorherige Ausbeutung von
A B herbeigefiithrt ward, sind die itber A C liegenden Bénke am End-
punkt bei der Stelle A als freiliegend zu betrachten. Das Maximal-
moment befindet sich noch in der Einspannung. Sein absoluter Wert ist

12
DT 09% & nd die Spannung

2
3 pl2 cos « pl sin «
K —_—
h? + h
Der Bruch bedingt, daB
3 pI2 cos a pl sin o
ot PN,
daraus nach frither
Nh
3124 hltga— = 0,

S cos o
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und daraus

N h
2 {2 19—
htgoc_—{_—]/htg o -+ Soos o
6

Den positiven Wert der Wurzel gewéhlt, muBl fir eintretenden Bruch
sein

]_:

—htga + l/hztg2 « —}——12—1&
1~ 3 cos «
6
oder
—htga -+ l/h2 tg? o + 2010680:1
1>

6

Danach 148t sich fiir verschiedenes Verflichen und verschiedene
Schichtenstirken eine Tabelle aufstellen, welche in der Veroffentlichung
Thiriarts angefithrt erscheint.

Um nun die Lage der Bruchlinie und die Ausbreitung der Sen-
kungen weiter zu verfolgen, wird das Brechen der einzelnen Binke
(Fig. 29) behandelt. Nach dem Bruche der ersten Schichte S, S," wird
der Bruch der zweiten lings S, S,’, sodann S;8;" und so weiter statt-
finden.

Wird das System der iberliegenden Punkte von jedem dieser.
Paare auf zweiKoordinatenachsen bezogen, deren eine 0 X lings der
Fallrichtung und die andere Achse senkrecht zu 0 X angeordnet er-
scheinen, und werden durch h, h, . . . hydie Michtigkeiten der Schichten
bezeichnet, so ergeben sich die Abszissen der aufeinanderfolgenden

ununterbrochenen Punkte S;,8, ... ... Sh zu:
1
Xy, = —2— hl tg o

Xy = X; + = hytga
1
Xp = Xp—] + ’é“hn°tg°€,
somit durch Reduktion
1 n
Xy = — tg « X h,
2 1
Xy ist (Fig. 29) die Abszisse des Punktes C, also die Projektion des

Durchschnittes der Bruchebene und der Horizontalebene der Ober-
flaiche auf die Abszissenachse 0 X.
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Die Ordinate des Punktes C wird sein

n
Yn = Zh,
1

Ny

Fig. 29.
woraus
1
Xn — ’é— Yn tg 24
yn = 2 xpcotg o
In

Xn
Im Dreieck C C, 0 ist y, = xp tg COC; = x, cotg ©
cotg ® = 2 cotg «

= 2 cotg «.

tg ® = Yhtg o Diese Beziehung wird
von Banneux (Thiriart) als das allgemeine Gesetz der Tan-
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gente (von Hausse als , Hauptbruchlinie’) bezeichnet; tg o ist die
Neigung des Flozes, tg ® die Abweichung der Bruchlinie von der
,»,Normalen‘“: Die Abweichung der Bruchlinie vom normalen
Schnitt, langs welcher sich der durch Abbau homogenen
Gebirges herbeigefithrte Bruch vollzieht, ist gleich der
Hélfte der Neigung des abgebauten Flozes.
Fir « =0, tgao =0, tg ® = 0 ergibt sich, dall fur horizontale
Schichten die Normale (zugleich Lotrechte) zur Bank die Bruchlinie ist.
Der Winkel vy zwischen Bruchlinienrichtung und der Horizontalen
ergibt sich aus Fig. 29.
T

vy = E——(oc—@)Z —;C—-l- 0 —a.

Hausse schitzt in seiner Theorie, dal die Bruchlinie zwischen der
Vertikalen und Normalen zur Schicht gelegen ist. Am talseitigen StoB
und fir gewisse Neigungen koénnte die Bruchlinie, wenn sie normal
zur Schicht wire, mit der Horizontalen einen kleineren Winkel bilden
als der natiirliche Boschungswinkel. Am bergseitigen StoB wiirde
die ,,Normale*“ {iberhingen. AuBer der Hauptbruchlinie (nach tg ©®
= 14 tg o) erwdhnt Hausse noch eine zweite, sekundire (Nach-
bruch-) Linie, welche auBerhalb der ersten zu liegen kommt und die
beeinfluBte Zone vergroBert. Diese sekundére Richtung wird steiler
sein als die natiirliche Boschung unter freiem Himmel. Fir Hori-
zontalschichten ist der Hauptbruch vertikal, der sekundére Bruch
lings der Halbierungslinie des Komplements der natiirlichen Boschunng.

Sobald die Schichten geneigt sind, nimmt Hausse an, dafl der
Winkel zwischen der Hauptbruch- und Nachbruchrichtung konstant
bleibt und 20° sei. Um der Einwendung zu begegnen, daBl dieser Wert fiir
gewisse Neigungen zu hoch sei, lit Hausse den Winkel, welchen die
beiden Bruchlinien miteinander einschlieBen, wechseln, wie dies bereits
an anderer Stelle angegeben erscheint. Die Winkel des sekundiren
Bruches auf Grund der beiden Hypothesen stellt Thiriart zum Ver-
gleich neben die von ihm aufgestellten < y. Danach wiirde nach der
Theorie von Hausse am unteren Ortssto 3 nach der ersten Hypo-
these fiir die Fallwinkel o« = 40, 50, 60 und 70° die sekundére Bruchlinie
mit derjenigen der natiirlichen Béschung zusammentreffen (die korresp.
Werte sind 523/, 503/, 51 und 549), wihrend am oberen StofB nach
der zweiten Annahme die sekundére Bruchfliche tiberhingend wire:
fir o = 30, 40, 50, 60 und 70° wiirde der Bruchwinkel 90°, 9514, 99/,,
99 und 939 betragen.

b) Die Theorie von L. Thiriart. Thiriart zieht statt dieser An-
nahmen die direkte Aufsuchung der Richtung der sekundéren Bruch-
linie fiir beide Falle vor und erhdlt nach lingeren Entwicklungen?)
fiir den OrtsstoB an der Bergseite (Fig. 30).

1) L. Thiriart: Les affaissements du Sol produits par 1’Exploitation
Houillére, S, 31—42,
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1 —sin(@+a—0)

cos (B +a—0)
Statt o wird o + ® — o berechnet, welche sich nur durch eine Kon-
stante voneinander unterscheiden, wobei die frither abgeleitete Be-
ziehung gilt: tg ® = 14 tg . Der Winkel der sekundéren Bruchlinie

tg (0 + 0 —a) =

mit der duBeren Horizontalen wird dann %— (0 + ® — o) und fiir

K g q X
N , f i1 g
o l g1

/

H / Movts terveains
;
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i /YR v
voa
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e
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E LQT“{!;H,
b
Sﬂr‘\, i B-(or0-n0)
N 1
%—(@’«m{e) ‘\‘\ -
! .
.
den StoB an der Talseite
, 1 —sin O —a
b (o + o — ©) = ®+ )
cos (f + 0O —a)
"und sodann fiir den sekundiren Bruchwinkel —g——— (0" + a— ©).

Hausse nimmt B = 50° an, wihrend das Oberbergamt in Dortmund
f = 60° annimmt bei einem Winkel von 75° fir die sekundére Bruchlinie.

Thiriart fithrt an, daB reichliche Beobachtungen vorliegen, die
zeigen, daB die Bruchlinien in den Uberlagerungen des Kohlengebirges
vertikal sind oder nur wenig davon abweichen, und bespricht die be-
kannten empirischen Regeln fiir die Bestimmung der Richtung der
Bruchlinien. Im nachfolgenden ist der Winkel, welchen die sekundéire
Bruchrichtung mit der duBeren Horizontalen bildet, nach verschiedenen
Regeln angegeben, so daf die Abweichungen gut kenntlich erscheinen:
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Regel von Hausse Regel von der Deutsche Regel Regel Eng-
Fall- vervollstindig- von lische
winkel erste zweite ten Tangente erste zweite BN
Hypothese | Hypothese | (Thiriart) |Hypothese | Hypothese | Jicinski | Regel
Talwiarts.

0 70 70 70 75 70 90 81Y,
10 65 67 : 6714 75 70 85 733/,
20 601/ 641, 651 70 70 80 663/,
30 56 62 63 60 60 75 64
40 523/, 603/ 61Y, 55 55 | 70 64
50 503/, 603/, 601/, 55 55 70 64
60 51 61 6014, 55 55 75 64
70 54 61 62 55 55 80 64
80 6114 6514 651, 55 55 85 64
90 70 70 70 55 55 90 64

Bergseits.

0 70 70 70 75 70 90 811,
10 75 77 721, 75 70 85 833/,
20 793/, 833 743, 75 70 80 8814,
30 84 90 77 75 70 75 90
40 871, 951, 783/, 75 70 70 90
50 891/ 991, 793/, 75 70 70 90
60 89 99 7915 75 70 75 90
70 86 93 78 75 70 80 90
80 781, 821 743/, 75 70 85 90
90 70 70 70 75 70 90 90

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

Es wurde der Ausdruck gefunden:

o 2x]1—A—1)H"?2tg(e0'+a—0)+H2tg (0 + 0 —a)+ (H+H') lcose]
Htg(o'+a—0)+Htg (0 +0—a)+ (H' —H)tg (a— )+ 21 cos
wobei A den Volumvermehrungskoeffizienten bezeichnet und die iibrigen
GroBen ihre frithere Bedeutung haben oder in der Abbildung klar
erscheinen.

Ist der Abbau nicht versetzt, so ist in der vorstehenden Formel
fir x = h zu setzen. Unter der Annahme, daB die Kohlenformation
mit jingeren Schichten (Morts terrains) bedeckt ist, welche den
natiirlichen Boschungswinkel ¢ besifien, wird sich die Bruchrichtung
nach K’k’ ausbilden und es wird die Senkung

x]— kz——l[H'ztg (0'+a—0)+H2tg(w+0—u)+ (H+H')lcosa]

a, = - —H" (\'—1)

o G

2
Hllvtrg

3 +H'tg (o' +ou—0)+1lcosa + Htg(w+O—a)
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wobei A’ den Volumsvermehrungskoeffizient der Uberlagerung be-
deutet.

¢) Die Regeln von 0’Donahue. Bei Besprechung von empirischen
Regeln fiir die Bestimmung der Richtung der Bruchlinien wird auch
die weniger bekannte Regel der englischen Kohlenwerke!) vorge-
fiihrt. Folgende Regeln gelten nur fiir Floze von weniger als 2m Méch-
tigkeit, und wird von O'Donahue folgendes angegeben:

a) Horizontales Floz.

Die Bruchlinien bilden einen Winkel von 5° bis 8% mit der Verti-
kalen, und als Vorsichtsmaf- a br
regel wird a b (Fig. 31) um be
vergrofert, welche Distanz 5
bis 109, von a b betrigt:

ab D

b:H Sob = — = H{,‘lr'

@ tgshbe =735 i

~~Hftg 8%, ac = 1,1tg8° : "I'i

~ 10 PAE TS ‘ , ’
TR h

tgaAc = 1,1 tg8°, A

TaAe = 8945 Fig. 31.
b) Geneigtes Floz.

Am bergseitigen Ortsstol (Fig. 32) ist der Winkel 8, den die Bruch-
richtung mit der Vertikalen einschliefit, 8° weniger 14 des Fallwinkels:

1
Ch & g2 bhc

3

)

Fig. 32.

*
3
1) Revue universelle des Mines, t. XVIII, 2me liv,, 1907, S.212.

B = 8° ;fir « = 0 ist B = 8% Der Bruchwinkel f wird gleich
g
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Null, wenn 8° — % = 0, und « = 249; die Bruchrichtung ist dann ver-

ab
10
. . 10° ,
Fir o = 109 ist ab = H tg SO—T = Htg 5° 40"
ab H
1 0 40 - - 0 40’ —
o = To & 5° 405 ac =11 Htgs 40
= HtgaAec,<{aAc =615
fiir « = 20° hiitte man < a Ac = 1030".
Wenn der Winkel a grofier ist als 249, bleibt die Bruchlinie vertikal.

Am talseitigen Abbauende ist der Winkel 8’, den die Bruchlinie
mit der Lotrechten bildet, 8° vermehrt um 2/, des Fallwinkels, somit

tikal. Wie frither wird ab um b ¢ verlingert, b ¢ =

be =

T =80 2%. Ist B’ = «, so sagt dies, daBl die Bruchrichtung normal

zur Flozschichte sein wird; sobald ' =« = 80 + 2 % ist o = 249,
Fur oo > 24° bleibt die Richtung der Bruchlinie konstant und bildet
einen Winkel von 24° mit der Vertikalen. Es wird ferner angenommen
a’ b’
10
Fir « = 109, <[ a’A’c’ = 16° 10’
s o= 200 <Y a’A’c’ = 23020’
»o o= 24 <L a’A’c’ = 2605,

b e =

B. Die Theorien des Ostrau-Karwiner
Steinkohlenrevieres.

Mit der Anfithrung der die Senkungsfrage behandelnden wichtigsten
Arbeiten ist die Zahl der beziiglichen Abhandlungen noch lange nicht
erschopft, und erscheint es von Wichtigkeit, in eingehender Weise
nur noch die Literatur zu erértern, welche dem Senkungsprobleme im
Ostrau-Karwiner Steinkohlenreviere gewidmet ist.

Die Frage der Zuldssigkeit des Kohlenabbaues unter der Montan-
bahnl) des Ostrau-Karwiner Steinkohlenreviers hat im Jahre 1880 Ver-
anlassung dazu gegeben, zu untersuchen, ob die Bestimmungen der
Ministerialverordnung vom 2. Januar 18592) im gegenstindlichen Falle
zur Anwendung zu bringen seien, oder ob mit Riicksicht darauf, dafl
diese Bahn lediglich der Verfrachtung der Bergwerksprodukte dient,

!) Die Montanbahn dient zur Verfrachtung der Bergwerksprodukte der
Schiichte; sie besitzt eine grofie Reihe von Fliigelbahnen und miindet in Mihr.-
Ostrau-Oderfurt in die Hauptstrecke der k. k. Nordbahn.

*) Verordnung zum Schutze der Oberfliche im Interesse der personlichen
Sicherheit und des 6ffentlichen Verkehres.
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mildere Grundsdtze fiir die Abbauzuldssigkeit unter der Montanbahn
festgesetzt werden konnten als jene, welche in der vorzitierten Ver-
ordnung angefithrt erscheinen.

Das k. k. Revierbergamt in Olmiitz hat damals ein Regulativ ent-
worfen, welches eine Anderung der erwihnten Ministerialverordnung
beziiglich ihrer Anwendung auf die Montanbahn zum Zwecke hatte.
Der Professor des Eisenbahnbaues an der k. k. Technischen Hochschule
in Wien Herr Ing. 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 iber den Abbau unter der Montanbahn verfaBt hat.

Der Berg- und Hittenminnische 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 versffentlicht.

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

Nachdem Bergdirektor Wilhelm Jidinsky bereits im Jahre 1876
eine Abhandlung iiber ,,die Senkungen und Briiche der Tagesoberflédche
infolge des Abbaues von Kohlenflozen* verdéffentlicht hat, ist seitens
des genannten Fachmannes in der ,Monographie des Ostrau-
Karwiner Steinkohlenreviers® (1884) ein Aufsatz erschienen unter
dem Titel ,,Die Einwirkungen des Kohlenabbaues auf die
Tagesoberfldche.

Im Jahre 1898 hat Jicinsky in seinem Buche ,,Bergméinnische
Notizen* die Senkungsfrage abermals behandelt, und dies ist die
letzte Publikation, in welcher die Senkungsfrage im Ostrau-Karwiner
Reviere eine theoretische Erérterung erfuhr.

Tm Jahre 1911 hat der Verfasser dieses Buches im Osterr. Ingenieur-
und Architektenverein in Wien einen Vortrag gehalten tiber seine
»Theorie der Bahnsenkungen im Bergbaugebiete mit be-
sonderer Beriicksichtigung des Ostrau-Karwiner Kohlen-
reviers‘ i),

Im Jahre 1912 hat Bergrat Franz Bartonec in der ,,Monta-
nistischen Rundschau® einen Aufsatz publiziert iiber ,,die Ur-
sachen von Oberflichenbewegungen im Ostrau-Karwiner
Bergrevier®, in welchem die moglichen Anlésse fiir obertidgige Boden-
bewegungen erklidrt wurden. Eine Theorie hat jedoch der vorgenannte
Fachmann nicht entwickelt, und somit bestehen im Ostrau-Karwiner
Reviere nur die Rzihasche und Jic¢inskysche Theorie, welche
letztere sich allgemeinen Eingang verschafft hat.

Bevor nun an die Entwicklung einer neuen Theorie geschritten
werden soll, seien die vorgenannten Theorien einer eingehenden Kritik

1y Osterr. Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen 1912, 2. Heft.



46 Die Theorien des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres.

unterzogen, welche das Bediirfnis nach Aufklirung der behandelten
Frage auf Grund der bahnseits gemachten Erfahrungen er-
weisen soll.

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 Erdoberfliache. ,

Wir wollen nun die Rzihasche Theorie der Bruchrichtung einer
néheren Betrachtung unterzichen und die in der Osterreichischen Zeit-

Fig. 33. Fig. 34.

schrift fiir Berg- und Hittenwesen XXX. Jahrgang, 1882, angefiihrten
Grundsétze dieser Theorie im folgenden wiedergeben.

a) Die Theorie der Bruchrichtung. Wird ein Gebirge unterhohlt,
so muf} es nach dem physikalischen Gesetze der Schwere in dem MaBe
sinken, als die Schwere kriftiger wird als die Kohé#sion; ist letztere
groBer als die Schwere, so erfolgt kein Niederbrechen. Das Niederbrechen
teilt sich in zwel 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
ZerreiBungssphére unterscheiden, welch letztere dem Wesen nach
identisch ist mit der sogenannten Zerreiblichkeits- oder Friabilitdts-
sphére der Minentheorie.

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

Immer ist wihrend der Bildung des Fallraumes das physikalische
Streben vorhanden, diesen Raum dergestalt und so lange auszubauen,
bis das héngende und schwebende Gestein ein Gewdlbe reprasentiert,
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dessen Form sich nach dem Gesetze der Statik bekanntlich der Parabel
nahert. Im Fallraum geht die Aktion des Niederfallens vor sich. Bevor
das Gewdolbe aber fallen kann, muB es sich losreien, d. h. durch die
Arbeit der Schwere vorerst die Kohiision in mehr oder minder grofer
Zeit {iberwinden. Es arbeitet also die Schwerkraft annéhernd kon-
zentrisch, zunichst unsichtbar, immer weiter nach oben und nach
seitwirts, und diese Aktion kann man die Zerreiflungs- (AbreiBungs-)
Aktion und ihre rdumliche Begrenzung die Zerreifungssphére nennen. In
Fig. 33 soll die punktierte Linie diese Sphére im Querschnitt darstellen.

Fig. 35.

Eine einfache theoretische Anschauung ergibt nun, dal, wenn die
ZerreiBungssphére zu Tage tritt, sie ihre Spur bei m n Fig. 34 und
dazwischen in Rissen hinterlaft.

Ist diese Zerreifungssphire einmal zutage getreten, so mufi die
durch den Abrif gebildete iiberhangende Wand sich dossieren, und zwar
a) in dem umgekehrten Verh#ltnisse der Kohésion und b) in dem
direkten Verhiltnisse des sukzessiven Niedersinkens derjenigen Masse,
welche zwischen der Aktions- und ZerreiBungssphére liegt. Mit anderen
Worten: Die unterirdische Zubéschung, die unterirdische Dossie-
rung des nunmehr entstehenden Bruchtrichters wird sukzessive die
Risse 1, 2, 3, 4, 5, wie solches Fig. 35 verdeutlichen soll, erzeugen.

Die duBerste Béschung, représentiert durch den Riff Nr. 5, wird
also abhiingen von dem Dossierungsvermogen des Gebirges.

Hiernach nimmt die Lagerung der Gebirgsschichten nicht jenen
hervorragenden EinfluB auf die Bildung des Maximums der schédlichen
Entfernung des unterirdischen Baues, wie er durch die Gonotsche
Theorie zuerkannt wird, sondern sie beeinflult dieselbe nur sekundér,
indem etwa vorhandene lettige Einlagerungen, Kliifte oder ein sehr
steiles ,,Einfallen* das weitere Abrutschen begiinstigen, wie wir solches
bei jedem Eisenbahnbau an den Boéschungen der Einschnitte und der
Anschnitte beobachten kinnen. '
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Die ganze Theorie der Bruchrichtung 1lést sich also einfach in
statische Erscheinungen auf, welche durch Kohésion und Schwer-
kraft und nur teilweise, aber keineswegs ausschlieflich durch die
Neigung 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 Hiittenménnischen Vereines‘ in M.-Ostrau eine Erwiderung
gefunden. Ohne vorderhand in eine Kritik dieses entgegnenden Gut-
achtens des erwihnten Vereines niher einzugehen, sei nur bemerkt,
daBl seitens des begutachtenden Komitees viele Argumente gegen die
Rzihasche Theorie geltend gemacht wurden. Es wurde entgegnet,
daB im Ostrau-Karwiner Reviere beztiglich der Bruchrichtungen die
Erfahrung gemacht wurde, daf alle bisher angegebenen Normen sich
als unhaltbar erwiesen, und daf das Niedergehen der Gebirgsschichten
in einer anderen Weise erfolge, als es von 'Rziha angefithrt erscheint.
An vielen Beispielen wurde der Beweis erbracht, daBl 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 soll auf Grund der zur Verfiigung stehenden
30 jahrigen Erfahrungen an den Bahnsenkungen der Montanbahn unter-
sucht werden, wieweit diese Theorie mit der Praxis iibereinstimmt.

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

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

Gonot stiitzte, wie dies Fig. 36 zeigt, diese Theorie auf die mehr-
fache Wahrnehmung, dafl die H#user zu Littich, welche beschadigt
wurden, je nach dem Fortschritte des Abbaues immer nach dem Gesetze
dieser Normalen in den Devastationskreis einbezogen wurden, und
brachte fiir diese tatsichlich an anderen Orten vielfach beobachtete Ex-
scheinung eine theoretische Erklérung bei. Es ist also zweifellos, dafl
Gonot unter der Bruchrichtung jene Richtung verstanden hat,
in welcher vom Abbau aus Briiche und Risse an den Hausmauern
entstanden sind, was ja aus der von Gonot gebrauchten Bezeichnung
der ,,schédlichen Entfernung‘ des unterirdischen Baues ebenfalls
hervorgeht.

Die vieljihrigen ErfahrungenanderMontanbahn habenbewiesen,daf
fiir diese Objektschiiden die seitliche Nachrutschung der Gebirgs-
schichten veranlassend ist, und es hat sich gezeigt, daf oft in der Mitte
des obertigigen Senkungsgebietes befindliche Objekte sich schadlos senk-
ten wihrend trotz der an den Grenzen der Senkungszone auftretenden
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geringen Senkungsmasse dortselbst die empfindlichsten Berg-
schiden zutage gelangt sind.

Es ist von Wichtigkeit, diese Erfahrungen mit besonderem
Nachdrucke zu erwidhnen, weil daraus hervorgeht, daB an den ober-
tagigen Orten der Objektschiden kein Bruch der Gebirgsschichten
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stattfindet, sondern seitliche Rutschbewegungen hervorgerufen
werden. '

Aber auch die fir das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier charakte-
ristische, in der folgenden Theorie ausfiihrlich 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 fiir die obertigigen
Stellen der Objektschidden nicht zutreffend, weil man sich unter diesem
Begriffe vorstellen muf}, dafl in den Erdschichten Briiche,Risse,Kliifte

Goldreich, Bodensenkungen. 4
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und dergl. Storungen hervorgerufen werden. Tatséchlich sind aber diese
Stellen des Terrains im Materialzusammenhange nicht gestort, sie
sind nachgerutschte Terrainfldchen, welche in ihren &uBersten
Grenzen die Nullpunkte der Terrainsenkung bezeichnen.

Die Ursache dieser seitlichen Nachrutschungen kann jedoch nur
in einer Stoérung des Gleichgewichtes der Gebirgsmassen an
anderen Orten gelegen sein, und es mub also an gewissen Stellen ein
Bruch dieser Massen tatséchlich entstanden sein, deren Folgeerschei-
nung die seitlichen Nachrutschgebiete sein miissen. Die Stellen der
Gebirgsrisse, welche fiir die Gleichgewichtsstérungen veranlassend
sind, stellen die Bruchrichtungen dar, widhrend die von Gonot
bezeichneten Bruchrichtungen die Grenzen der Senkungs-
gebiete bezeichnen und deshalb seitens des Verfassers fiir diese
letzteren Richtungen der Ausdruck Grenzrichtungen und als Bruch-
winkel der Name Grenzwinkel eingefithrt worden ist.

Wenn wir nun auf die von Rziha angefiihrten Bezeichnungen der
Fallaktion und der Zerreiflungsaktion zuriickkommen, so wird
an den Grenzen des Fallraumes, dessen Existenz vorausgesetzt sei, eine
Storung des Gleichgewichtes der Gebirgsschichten eintreten, und an
diesen Stellen miiite die Kohésion des Materiales durch die Schwer-
kraft iiberwunden werden. Die Grenzen des Fallraumes wiirden
dann die eigentlichen Bruchrichtungen darstellen, wihrend die
Grenzen der ZerreiBungssphére als Grenzrichtungen zu bezeichnen
wéren.

Rziha hat sich in seiner Theorie tiber die Form der obertdgigen
Senkungsmulde nicht geduBert, weil ihm diesbeziigliche Nivellements
nicht zur Verfiigung gestanden sind. Wir sind jedoch nur in der Lage,
aus den obertags zum Vorscheine gelangenden Folgewirkungen
des Bergbaues Schliisse zu ziehen auf die inneren Vorgéinge der Gebirgs-
schichten, und muB es deshalb unsere wichtigste Aufgabe sein, zu
untersuchen, wie es erméglicht werden kann, daf die fiir das Ostrauer
Revier charakteristische Form der Senkungsmulden immer wieder
zur Ausbildung gelangt.

Wir konnen aus der von Rziha entwickelten Dossierungstheorie
eine Erklarung fiir 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 der gesetzmé Bigen Form der typischen Sen-
kungsmulde widersprechen. Aber auch der vielfach beobachtete Verlauf
des Senkungsprozesses kann mit den Rzihaschen Ansichten nicht
in Einklang gebracht werden.

Nach den von Rziha dargelegten Ansichten miifite, wenn die
Zerreiungssphire einmal zutage getreten ist, die durch den Abril
gebildete iiberhdngende Wand 1 in Fig. 35 sich dossieren, es miifite
also im ersten Stadium des Senkungsprozesses der im Fallraum ge-
legene Teil der Gebirgsschichten zur vollstdndigen Absenkung
gelangen, worauf dann das zweite Stadium, der Dossierung des ent-
standenen Bruchtrichters einzutreten hétte.
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Die an den Bahnsenkungen der Montanbahn gemachten Erfah-
rungen haben jedoch gezeigt, dafl mit der Zunahme der lotrechten
Absenkung gleichzeitig die seitliche Zunahme des Senkungs-
gebietes erfolgt, daf es also zur Ausbildung einer sich dossierenden
iberhdngenden Wand gar nicht kommen kann.

b) Die Theorie der senkrechten Niedersinkung der Erdoberfliche.
Wir wollen uns nun mit dem zweiten Teil der Rzihaschen Theorie be-
fassen und die Prinzipien der Theorie der senkrechten Niedersinkung
der Erdoberfliche behandeln, welche wie folgt angefiithrt sind:

Das Niedersinken der Oberfliche eines Bergbaues hat 2 Ursachen:

a) die Entwisserung oder das Abbluten des Daches, also dessen
Volumenverminderung,

b) das Niederstiirzen in den ausgehohlten unterirdischen Raum.

Betrachten wir zunéchst die ad b) genannte Ursache, so 148t sich
sofort erkennen, dafl es eine sogenannte schadlose Teufe geben
miiBte, bei welcher das Nachsinken deshalb in Stillstand gerit, weil
infolge der Auflockerung des Dachgebirges eine Volumenvermehrung
eintritt, die ihre Unterkunft finden muf.

Rziha filhrt nun eine Reihe von Volumvermehrungskoeffi-
zienten « firr die verschiedenen Gebirgskategorien an, welche zwischen
0,10 und 0,01 variieren, und ist in diesen Werten von o die unter a) an-
gegebene Volumverminderung infolge der Entwisserung und Abblutung
schon inbegriffen. Wendet man nun diese Koeffizienten auf den Bergbau
an, so erhdlt 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 Ddmmen liegt aber tatsichlich der befahrene Eisenbahn-
oberbau, und wenn diese Ddmme auch noch im Verlaufe der ersten Be-
triebsjahre weiteren Senkungen unterworfen sind, welche durch die
Hinzufuhr von Bettungsmaterial erfahrungsgemif ohne Gefihrdung
der Sicherheit der verkehrenden Bahnziige behoben werden, so ist doch
klar, daf ein Bergbau unter denselben Komprimierungsverhdltnissen
ebenfalls erlaubt sein mug.

Wir kénnen also sagen:

1. Von der schadlosen Tiefe h = %— (wie spater berechnet

wird) angefangen, ist der volle Fléozabbau unterhalb der
,Erdwerke“ der Eisenbahnen (Dimme, Einschnitte und An-
schnitte) statthaft, wobei unter M die lotrechte Flozméchtigkeit zu
verstehen ist.

2. Von der schadlosen Tiefe h = M

ml

angefangen, ist der

volle Flozabbau auch unterhalb Mauerwerkskoérpern ge-
stattet.

Die fiir diese letztere Formel angefiihrten Volumvermehrungs-
koeffizienten o’ variieren zwischen den Werten 0,050 und 0,004 fiir die
von Rziha angegebenen verschiedenen Gebirgskategorien.

4%
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Es sei noch zum vollen Verstindnis dieser Ausfithrungen die Ab-
leitung dieser Formel angegeben. Sei q in Fig. 37 ein differentialer Quer-
schnitt eines Dachpartikels und M die seigere, also lotrechte Floz-
michtigkeit, so muf} die Volumvermehrung der Masse q h, also o q h,
wenn o« die Vermehrung der Volumseinheit oder den Auflockerungs-
koeffizienten bedeutet, untergebracht werden in dem unterhohlten
Raume q M. Es muBl somit qha = q M, woraus die ,,schadlose

Teufe‘* ht = M resultiert.
o

Fallt ein Floz von der bergménnischen normalen Méichtigkeit
a ¢ = m Fig. 38 unter einem Winkel § gegen den Horizont ein, so ge-

staltet sich die lotrechte Machtigkeit a b = M, und es ist M = 0(28 .

Fig. 37. Fig. 38.

3. Bei Anwendung eines regelrechten Versatzes oder
bei Anwendung von rationellem schachbrettartigem Abbau
mit 50—60 9, stehenbleibender Pfeilergrundfliche betragt
die schadlose Flozteufe:

a) fir Erdwerke h = Mf >

b) fir Mauerwerksobjekte und Gebdude h = H, wobei f = 0,6
o

jenen Koeffizienten darstellt, welcher die Komprimierung des Versatzes,
respektive die durch den schachbrettartigen Abbau bewirkte Verminde-
rung der Senkung beriicksichtigt.

4, Wird bei schachbrettartigem Abbau auch noch guter
Versatz eingefiigt, so betrigt die schadlose Flozteufe:

a) fir Erdwerke h = Ml,
o

MBy

m/

b) fur Mauerwerke h =

, wobei v = 0,4 zu setzen ist.”

Aus dem Vorangefiihrten ist ersichtlich, daB sich Rziha mit der
Berechnung der sogenannten schadlosen Tiefe befaft hat, d. i. jene
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Tiefe, bei welcher ein unterirdischer Abbau vorgenommen werden kann,
ohne daB iiber Tage Bodenbewegungen hervorgerufen werden konuten.
Mit der Berechnung von Senkungsmassen hat sich der Gelehrte

nicht beschiftigt, doch a8t sich aus seiner Formel h = —I\E,hoc: M,
o

M-—ha = 0 = s, jener Wert s berechnen, welcher dem MaBe der
Bodensenkung entsprechen miiite, wenn der Abbau in einer geringeren
Tiefe als h vorgenommen wiirde.

Rziha hat fiir 6 verschiedene Gebirgskategorien verschiedene
Volumvermehrungskoeffizienten angegeben, er hat hierbei auf die
Michtigkeit des abgebauten Flozes gar keine Riicksicht ge-
nommen; es ist also seiner Ansicht nach fiir die Bestimmung dieser
Koeffizienten einerlei, ob durch den Abbau ein Hohlraum von 1 m oder
4 m Hohe erzeugt wird. Der Volumvermehrungskoeffizient
ist jedoch in ersterLinie von der Flozmé#chtigkeit abhingig,
weil die GréBe der Beanspruchung der Materialelastizitdt
mit der Michtigkeit des auszufiillenden Hohlraumes im
direkten Verh#ltnisse zunimmt. Die einfache Uberlegung lehrt
uns, daB z. B. beim Abbau eines 1 m méchtigen Flozes ein Niedersinken
des Hangenden ohne Volumvermehrung desselben stattfinden kann,
dafB3 aber bei einem 2 m michtigen Floze die Elastizitiat des Materiales
schon {iberwunden werden konnte, was ein Niederbrechen mit Volum-
vermehrung zur Folge haben miifite.

Durch die Herstellung eines Versatzes wird das Elasti-
zitdtsvermogen 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 der Senkungsmasse bewirkt, andererseits wird die
Moglichkeit einer Absenkung ohne Volumvermehrung begiinstigt,
welcher Umstand der Restringierung der Senkungsmasse entgegen-
wirkt.

Die Rzihaschen Volumvermehrungskoeffizienten beriicksichtigen
aber weder die Flozmichtigkeit noch den Versatz, und deshalb kann
von denselben kein Gebrauch gemacht werden.

Ubrigens hat Rziha diese Koeffizienten nicht an praktischen
Bergbausenkungsfillen im Ostrauer Reviere beobachtet, sonst wiirden
nicht jene Differenzen moglich sein, welche die in der 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 Dédmmen entstammen.

Was die von Rziha empfohlene schachbrettféormige Abbau-
weise anbelangt, so wird trotz der groBen und kostspieligen Kohlen-
verluste durch diese Abbaumethode ganz gewil nicht jener Vorteil
erreicht, den dieselbe zum Zwecke haben sollte. Es kénnte diese Abbau-
art nur dann von Vorteil sein, wenn die abgebauten Flachen von der-
artigen Dimensionen wiren, daf sich das Hangende wie ein eingespannter
Trager verhalten und eine so geringe Durchbiegung erfahren wiirde,
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daB selbe obertags nur im geringen Mafle oder gar nicht zum Vorschein
gelangen koénnte.

Wenn aber die abgebauten Flozflachen zwischen den stehengelasse-
nen Kohlenpfeilern so grofl sind, daBl ein bedeutenderes Nachsinken
der Hangendschichten eintreten mul}, so werden durch die gegen-
stdndliche Abbaumethode so viele selbstindige Senkungsgebiete
erzeugt, als Abbaue zwischen den Kohlenpfeilern vorgenommen worden
sind. Jedes derartige Senkungsgebiet besitzt seitliche Nachrutsch-
gebiete der Gebirgsschichten, welche die Zonen der obertagigen
Bergschidden reprasentieren.

Es ist also zweifellos die von Rziha vorgeschlagene Abbaumethode
fir die obertdgigen Objekte von groBem Nachteile, weil eine ganze
Reihe von seitlichen Rutschgebieten erstehen, welche fiir die Objekts-
schiden veranlassend sind. Hitte Rziha iiber die Form der ober-
tégigen Senkungsmulde Erfahrungen gehabt, so hitte er niemals die
beschriebene Abbauart als vorteilhaft bezeichnen kénnen.

Rziha fithrt an, daB unter der schadlosen Tiefe der volle Fléz-
abbau statthaft ist. In logischer Konsequenz dieser Behauptung
miilte also die Moglichkeit vorhanden sein, unter der schadlosen Tiefe
Hohlrdume von unbegrenzter Michtigkeit herzustellen, ohne dafl
obertags Bodenbewegungen entstehen wiirden.

Diese logische Folgerung allein deutet an, dafl die Annahme
Rzihas nicht zutreffen kann. Es sei vorausgesetzt, dafl ein Abbau
in einer derartigen Tiefe stattfinde, welche gerade der schadlosen
Teufe entspriche, so muB doch bedacht werden, daBl durch diesen
Abbau Schichtenbewegungen hervorgerufen werden, wenn die-
selben auch an der Tagesoberflache gerade zum Stillstande
kommen, wie dies dem Begriffe der schadlosen Tiefe entsprechen wiirde.
Durch die folgenden, liegenderen Abbaue werden natirlich immer
neue Schichtenbewegungen erzeugt, welche die durch den ersten Abbau
hervorgerufenen Bewegungen summarisch vergroBern. Es wire denn,
daBl die einzelnen Wirkungssphéren iiber den Abbauen sich
nicht bergreifen; dann konnte eine Vergrofierung der Schichten-
bewegungen nicht entstehen, dies hétte aber zur Voraussetzung, daB
die einzelnen Abbaue in Entfernungen iibereinandergelagert
gsein miilBten, welche den MaBen der schadlosen Tiefe ent-
spréachen. Dies ist aber bei den geologischen Verhiltnissen
des Ostrau-Karwiner Kohlenrevieres nicht der Fall; denn die einzelnen
Floze sind oft in sehr geringen Entfernungen iibereinanderliegend,
so daB durch deren Abbau die summarische Wirkung der Schichten-
bewegungen endlich so grof sein wird, daf deren Wirkung obertags
zum Vorscheine kommen muf.

Diese Uberlegung muB zu dem Schlusse fithren, daB die Behauptung
Rzihas irrig ist und in der Praxis nicht zutreffen kann. Es wird in
der folgenden Theorie auch eine mathematische Uberlegung dafiir
angestellt, daB es nicht zuléssig ist, in einem Kohlenpfeiler unter der
schadlosen Tiefe abzubauen, da die beschriebenen Gleichgewichts-
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stérungen in den Gebirgsschichten hervorgerufen wiirden, welche die zu
schiitzenden Objekte nur nachteilig beeinflussen miifBten.

Es eriibrigt noch, die von Rziha angegebene Ursache fiir
Bergbausenkungen zu untersuchen, welche besagt, daBl die Ent-
wisserung oder das Abbluten des Daches, also dessen Volum-
verminderung, infolge der Auslaugung und Xontraktion des Gebirges
Senkungen herbeifithren. Rziha erwdhnt auch ausdriicklich, daB in
den von ihm angegebenen Werten fiir den Volumvermehrungskoeffi-
zienten die Volumverminderung infolge der erwdhnten Abblutung
beriicksichtigt erscheint.

Diese Ansicht Rzihas hat bereits im Jahre 1898 durch Bergdirektor
Wilhelm Ji¢insky in den ,,Bergminnischen Notizen* eine treffende
Widerlegung erhalten, indem dieser Fachmann entgegnete, daB durch
das Abzapfen reinen Wassers einer Gebirgsschichte niemals
eine Senkung derselben erfolgen kann. Jiginsky fihrt aus,
daB die einzelnen Korner des Sandes oder Schotters fest aneinander-
liegen und nur die Zwischenrdume mit Wasser gefiillt sind, sonst miifite
jedes Terrain mit Schotter und Grundwasser in trockenen Jahren
sinken, in nassen Jahren sich wieder heben, was aber noch nie beobachtet
wurde.

Wir wollen diese treffenden Bemerkungen Jiginskys noch dahin
erginzen, daB die zur Verfiigung stehenden 30 jihrigen Erfahrungen
an den Montanbahnsenkungen erwiesen haben, daBl die Rzihasche An-
sicht gar nicht in Betracht kommt. Die unzihligen Nivellements
gesenkter Montanbahnstrecken haben im Falle Vorhandenseins tertiérer
Schichten immer wieder eine gesetzmi Bige parabolische Form
derSenkungskurve ergeben, niemals ist eine auffallende, nicht begrindete
UnregelmiBigkeit in diesen Kurven aufgetreten, welche zweifellos durch
ein Abbluten verursacht werden miite, wenn durch dasselbe Boden-
senkungen eintreten kénnten. Man kann doch gewil nicht behaupten,
daf} dieses Abbluten auch gesetzmi Big vor sich geht, dafl also der
vorstehende Einwand nicht von Bedeutung ist. Es wiirde uns zu weit
fithren, wenn wir auf die lingst bekannten Tatsachen von Be-
wegungen in An- und Einschnitten hinweisen wiirden, welche
Gleichgewichtsstdrungen durch das Abrutschen von Tegel-
schichten verursacht sind und niemals zu gesetzmiBigen
Ausbildungender Formder Terrainoberflachefiihrenkonnen,

Es sei noch erwiahnt, da Rziha ein Regulativ fiir den Stein-
kohlenbergbau unterhalb der Montanbahn des Ostrau-Karwiner
Revieres verfaBt hat, in welchem ausdriicklich auf die untergeordnete
Klasse dieser Bahnen hingewiesen ist.

Es erscheint nicht notwendig, eine eingehende Kritik dieses
,,Regulativs® in diesen Zeilen vorzufithren, denn die aufgestellten
Regulativbestimmungen stiitzen sich auf jene Theorien Rzihas,
welche bereits ausfithrlich erortert worden sind.

Es soll noch bemerkt werden, da8 Rziha einer der ersten Oster-
reicher war, der die theoretische Behandlung des Senkungsproblemes
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versucht hat, und es ist zweifellos.ein groBes Verdienst des
Gelehrten, zur Losung des schwierigen Themas einen wertvollen
Beitrag geleistet zu haben. Man dart nicht iibersehen, daB zur Zeit
Rzihas nur wenige Erfahrungen im Ostrau-Karwiner Senkungsgebiete
zur Verfiigung standen, dafl also der Gelehrte auf die Erfahrungs-
resultate anderer Gebiete angewiesen war. Bei Beriicksichtigung dieses
Umstandes ist die Arbeit Rzihas um so hoher zu bewerten und mufl
rithmend hervorgehoben werden, dafl die Rzihasche Theorie diejenige
war, auf Grund welcher die Entwicklung und der Ausbau neuer
Theorien maoglich wurde, fiir welche die vieljihrigen praktischen Er-
fahrungen helfend zur Verfiigung gestanden haben.

2. Gutachten des Berg- und Hiittenmiinnischen Vereines
in M.-Ostran (1881).

Wie bereits erwidhnt worden ist, hat Professor F. Rziha seine
Theorie gelegentlich eines Gutaghtens entwickelt, welches er iiber Auf-
forderung der k. k. Berghauptmannschaft in Wien im Jahre 1880 in
Angelegenheit der Frage der Zuldssigkeit des Kohlenabbaues unter
der Montanbahn abgegeben hat.

Ein vom Berg- und Hittenmédnnischen Verein in M.-
Ostrau gewdhltes Komitee, welchem Bergdirektor Wilhelm
Jidcinsky, Oberingenieur J. Mayer und Bergverwalter v. Wurzian
angehorten, begutachtete das Rzihasche Elaborat, und ist dieses Gut-
achten in der Osterreichischen Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen
XXX. Jahrgang, 1882, versffentlicht worden.

a) Die Theorie der Bruchrichtung. Im zweiten Abschnitte dieses
Gutachtens wird das Rzihasche Elaborat eingehend erdrtert 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
betont, weil die Bruchrichtung die Grenze angibt, bis zu welcher
die Wirkungen des Abbaues auf der Erdoberfliche verfolgt werden
kénnen. An diesen Grenzen sind die relativ bedeutendsten Devasta-
tionen des Tagterrains beobachtet worden, weshalb vor allem
die Bestimmung solcher Punkte angestrebt werden muB. Aus der
vom Verfasser immer wieder betonten, gesetzméBigen Form der
obertdgigen Terrainsenkungsmulde geht unzweifelhaft hervor,
dafl an den Grenzen der obertdgigen Senkungsgebiete Ge-
birgsbriiche nicht entstehen konnen. Die unzéhligen Nivelle-
ments gesenkter Geleisestrecken der Montanbahn haben bewiesen,
dal im Falle des Vorhandenseins tertifirer Schichten.der. Verlauf der
Senkungsmulden kontinuierlich und gesetzmi#Big war. Im
Falle anstehenden XKohlengebirges ist diese GesetzmiBigkeit
nicht mehr in dem MaBe zu beobachten, doch zeigen die Grenzen
der Senkungsterritorien auch hier, dal es sich dort nicht um Gebirgs-
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briiche handeln kann, weil an diesen Stellen ebenfalls ein seitliches
Nachrutschen des Kohlengebirges gegen die Bruchrichtungen aus der
muldenartigen Form des Senkungsbildes zu konstatieren ist.

Wiirden an den Grenzen der Senkungsgebiete Gebirgsbriiche ein-
treten, so miiltert dort erhebliche Absenkungen der Gebirgs-
schichten eintreten, welche ein plotzliches AbreiBen derselben zur
Folge haben miifiten und einen allméhlichen Verlauf der Bodensen-
kungen, wie er auch bei anstehendem Kohlengebirge zu verzeichnen war,
nicht zulassen kénnten. Xs wurden, wie bereits erwihnt, deshalb in der
folgenden Theorie diese Bruchrichtungen als ,,Grenzrichtungen‘
bezeichnet, um jede irrtiimliche Auslegung derselben fiir die Zukunft
zu vermeiden.

Das begutachtende Komitee hat bei dem groBten Teil der ange-
fuhrten Senkungsfille die Lage der konstatierten, sichtbaren
Bruchlinien des Terrains ins Treffen gefiilhrt, und wurden diese
Terrainbriiche als die Grenzen der obertigigen Senkungsgebiete be-
zeichnet. Die Grenzen der obertdgigen Senkungsterritorien sind
jedoch mit freiem Auge nicht sichtbar, sie miissen durch Nivelle-
ments festgestellt werden.

Es muB mit allem Nachdrucke hervorgehoben werden, daf diese
sichtbaren Briiche nicht immer die Begrenzungen der obertigigen
Senkungsflichen darstellen, weil die unzéhligen Nivellements ge-
senkter Montanbahnstrecken den Beweis lieferten, daf die Senkungs-
zonen iber die lotrechten Bruchrichtungen des Tertifirs
hinausreichen; es konnte auch sonst eine GesetzmiBigkeit in der
Form der Bahnsenkungskurve nicht zustande kommen.

Die von Rziha aus dem Dossierungswinkel entwickelte Lage der
Bruchrichtung wurde seitens des Komitees unter Hinweis auf die
Erfahrungen des Ostrauer Revieres in einwandfreier Weise widerlegt.
Es wurde sehr treffend erwihnt, dafl das von Rziha geschilderte
Niederbrechen der Gebirgsschichten bei einem Abbaubruche von ganz
beschréinkter Ausdehnung, in dem das Verhaltnis der abgebauten Fliche
zur GroBe des ausgehobenen Raumes ein kleines ist, also bei einem
Tunnelbruch, Tagbriichen, Hohlen, bei eingestiirzten Schichten usw.
wahrscheinlich sei. Bei den Ostrauer Kohlenabbauverhéltnissen jedoch
wurde insbesondere im Falle schwacher Floze die Wahrnehmung
gemacht, daB die Firste sich im ganzen niedersenken, ohne daB
deren Zusammenhang gestért worden wire.

b) Das verschiedenartige Niedergehen der Abbaue. In dem Gut-
achten heillt es unter anderem: ,,Bei dem Bergbaue sind diese Er-
scheinungen anders. Wir konstatieren hier bei den oft mehrere hundert
Meter weiten und ebenso breiten Abbauen bedeutende Einbie-
gungen (ohne Bruch) und miissen daraus auf die diesen Gebirgs-
schichten innewohnende Elastizitét zuriickschlieBen. Bei einem
solchen Niedergehen der Flozdecke im ganzen findet, wie leicht
erklérlich ist, nur eine sehr unbedeutende Volumenvermehrung
der 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.

Ist die Flozmichtigkeit eine bedeutendere, demnach iiber
1,5 bis 2m, oder bewegen sich die Abbaue in einem weniger festen
oder mehr gestérten Gebirge, so erfolgt selbst bei schwicheren Flozen
ein Verbruch.

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

Es wurde angenommen, daB dariiber hinaus keine Einwirkungen
auf der Oberfliche mehr kenntlich sein werden. Diese Ansicht ist
aber nicht zutreffend, da auch in diesem Falle noch eine Senkung
(Einbiegung) der nicht verbrochenen Schichten, die auf dem Abbau-
verbruche eine Stiitze 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 Fiallen die Setzungen obertags immer
nur einen allm#hlichen Verlauf nehmen, die fiir mindere Tagobjekte
im allgemeinen gefahrlos sind, und nennen die schadlose Teufe jene
Teufe, bei welcher obertags keine Spureiner Setzungoder 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 Ausfillung des Hohlraumes ohne jeden Verbruch stattfindet‘.

Es werden ferner zwei Moglichkeiten fiir das Verhalten der
nachsinkenden Kohlengebirgsschichten angegeben, und zwar koénnen
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, iiber
welche Hohe die Einwirkungen obertags nicht mehr wahrgenommen
werden konnen. :

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

Aus den vorgefiithrten Beispielen ist aber auch zu ersehen, daB es
schwer ist, fiir dieschadlose Abbauteufe spezielleWerte zu ent-
wickeln, die z. B. in Fig. 40 ein Minimum erreicht, in Fig. 39 bedeutend
wird. In diesen beiden Senkungsbeispielen werden dieselbe Floz-
michtigkeit, dasselbe Flozverflichen, dieselbe Abbauweise
und dieselbe Abbauteufe zur Voraussetzung gemacht.

Herr Bergdirektor Wilhelm Jidinsky ermittelte die durch-
schnittliche Volumvermehrung des Kohlengebirges und be-
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rechnete die schadlose Teufe nach der Grofie der obertags beobachteten

maximalen Einsenkung nach der Formel s = t + m—oat oder
Fig. 39.
m—s .. — :
o =1+ Dabei ist s die Einsenkung obertags, t die Teufe

t
des Kohlengebirges, m die Flozméchtigkeit und o der durchschnitt-

liche Volumvermehrungskoeffizient des als Ganzes betrachteten
Kohlengebirges.

Die tertidre Uberlagerung wurde, als kompakte Masse und ohne
Volumvermehrung niedergehend, nicht beriicksichtigt.

Demnach berechnet sich der durchschnittliche Volumvermehrungs-
koeffizient des Kohlengebirges mit 0,01 fiir mehrere der von Direktor
Jitinsky angefilhrten Senkungsfille.
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Wir wollen an diesem Koeffizienten als einem mittleren,
aus direkter Beobachtung abgeleiteten Werte festhalten
und werden denselben zur Bestimmung einer Abbauteufe dort in An-
wendung bringen, wo ein Schutz grofierer und wertvollerer Bauobjekte
gefordert wird.* '

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

Immer wieder von den vieljahrigen Erfahrungsresultaten
ausgehend, die seit der Publikation des behandelten Gutachtens an
unzéhligen Senkungsfillen der Montanbahn gemacht wurden, sei
bemerkt, daf die in den beiden Senkungsbeispielen getroffenen An-
nahmen keineswegs die daraus geschlossenen Folgerungen zulassen
koénnen. Wie aus den vielen Fillen von gesenkten Bahnstrecken hervor-
geht, wurde die Erfahrung gemacht, daB der Volumvermehrungs-
koeffizient in allererster Linie von der Flozmichtigkeit ab-
héingt, daB dieser Koeffizient mit der Michtigkeit des Flozes
im direkten Verhéltnisse zu- und abnimmt. Bei gleichen
Flozméachtigkeiten wund sonstigen gleichen Verh#ltnissen
(Kohlengebirgsméchtigkeit, Abbauflichen, Fallwinkel usw.)
missen wir immer mit gleichen, bzw. ganz unwesentlich von-
einander verschiedenen Koeffizienten rechnen, weil das gleiche
Verhalten der hangenden Geblrgsschlchten resultieren mul.
Diese Tatsache wird sogar in Fillen gleicher Flozmichtigkeit und
unwesentlich verschiedener Flozfallwinkel (wenn dieselben
nicht tiber 45° betragen) eintreten, um so mehr muB also diese
Ertahrung gelten, wenn in beiden Senkungsbeispielen dasselbe
Flozverfldchen vorausgesetzt wird. Es ist auch klar, daB mit der
Zunahme der Abbauteufe der Druck der den Abbau belastenden
Hangendschichten wéchst, dafl also die sich senkenden Firstgesteins-
schichten unter einem gréBeren 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 Einflufi des Gebirgsdruckes nicht
in Frage, wenn die gleiche Abbauteufe vorausgesetzt wird, wie
dies in den im Gutachten angegebenen Beispielen angefithrt erscheint.

Es sind also keine Voraussetzungen vorhanden, welche einen logi-
schen SchluB fiir das verschiedene Verhalten der hangenden Gebirgs-
schichten zulassen wiirden, und es miiite ein ganz verschiedenes
Elastizititsvermoégen der Hangendschichten vorausgesetzt
werden, was auch eine vollkommen verschiedene geologische
Beschaffenheit derselben zur Ursache haben miilte.

Wir kennen die geologische Beschaffenheit des Ostrauer Kohlen-
gebirges, welches hier in Betracht kommt, und wissen, daB im Falle
schwacher Floze ein Nachsinken der Hangendschichten ohne oder
mit nur geringer Volumvermehrung stattfindet, bei michtigen
Flozen hingegen ist die eintretende Vermehrung des Volumens
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der Firstgesteinsschichten groBer, wie dies vom Komitee selbst in
trefflicher Weise erortert wurde.

Bei gleicher Abbauteufe fehlt also jede Voraussetzung, um in den
zwei Beispielen fiir die Senkungsfille eine verschiedene Art des Nach-
senkens der hangenden Gebirgsschichten zu deduzieren. Wenn nun
unter Hinweis auf die zwei verschiedenen Senkungsmégichkeiten in
dem behandelten Gutachten die Berechtigung abgeleitet wird, an dem
von- Jitinsky 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 MafBe nicht einmal der Anspruch auf ein an-
nidherndes Zutreffen in der Praxis geltend gemacht werden.

Die Annahme eines mittleren Volumvermehrungskoeffi-
zienten kann mit den vom begutachtenden Komitee dargelegten
Moglichkeiten des Nachsenkens der Hangendschichten nicht in Einklang
gebracht werden.

Im behandelten Gutachten wird nun weiter itber das Verhalten der
tertiiren Uberlagerung gesprochen und angefithrt, daBl dieselbe nach
einem Abbaubruche sich im ganzenund chne merkliche Volum-
vermehrung senkt. Diese Tatsache stimmt mit der Erfahrung
iiberein, ebenso wie die Behauptung zutreffend erscheint, dafl im Falle
tertiirer Uberlagerung stets nur muldenférmige Senkungen auf der
Montanbahn beobachtet wurden, welche allmihlich entstanden sind
und ebenso verliefen.

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

Diese resumierende Behauptung mufl dahin eingeschréankt werden,
daB die Bahnsetzungen fiir den Bestand der Objekte nicht momentane
Gefahren hervorrufen konnen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dafl die zum Schutze der Kisen-
bahnbriicken belassenen Kohlenpfeiler nicht geniigende Dimen-
sionen aufwiesen, um einen ausreichenden Schutz der Briicken be-
wirken zu kénnen. Es hat sich gezeigt, daBl der Bestand unzureichend
dimensionierter Kohlenpfeiler fiir 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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¢) Die Theorie der normalen Niedersinkung. Das Gutachten er-
ortert dann -weiter die ,,Theorie der normalen Niedersenkung®, und
wird einleitend folgendes angefiihrt:

,,Bei dem allmihlichen Verlauf der sich obertags markierenden
Senkungen wird die Kenntnis der Bruchrichtung weniger wichtig
alsdienormale Niedersinkung des Baues, wie wir im nachstehenden
besprechen wollen.

Mit dieser Ansicht des begutachtenden Komitees kénnen wir uns
nichteinverstanden erkliren ;insbesondere muf} darauf verwiesen werden,
daB das Komitee selbst hervorgehoben hat, dafl die Bruchrichtung die
Grenze angibt, bis zu welcher die Wirkungen des Abbaues auf der Erd-
oberfliche verfolgt werden konnen, an welcher Grenze die relativ be-
deutendsten Beschidigungen des Tagterrains beobachtet wurden.

Es ist also keineswegs einzusehen, warum die Kenntnis der (vom Ver-
fasser bezeichneten Grenzrichtung) Bruchrichtung weniger wichtig wire,
wenn gerade diese Stellen die groften Bergschéden verursachen. Gerade
jene Grenzen der obertdgigen Senkungsterritorien bilden trotz der
geringsten Senkungsmasse die Devastationszonen fur die ober-
tigigen Objekte, wie dies die unzéhligen Bahnsenkungsfélle der Montan-
bahn gezeigt haben. Es ist deshalb die Kenntnis der Grenzrichtung
in allererster Linie die volle Aufmerksamkeit zu widmen und kommt
das Maf der vertikalen Niedersenkung nur in zweiter Linie in Betracht.

Unter Anfithrung 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 Flozmichtigkeit um mehr als das Doppelte tbertraf,
was nur damit erklart werdeo kann, daB die anfinglich im Abbau nieder-
gegangenen Gebirgsschichten auf dem ziemlich steilen Flozver-
flachen herabkollerten, und so an der oberen Abbaugrenze dann
bedeutende Hohlrdume gebildet wurden, die so eine tiefe Terrain-
senkung bewirkten.

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

Man braucht nicht viel zu iberlegen, um den vorstehend betonten
EinfluB des Flozfallens auf die GréBe der Niedersinkung der Ober-
fliche als vollstindig richtig anzuerkennen, und wurde in der
folgenden Theorie auf diesen Umstand ganz besonders hingewiesen.
Wenn aber das begutachtende Komitee gegen Professor F. Rziha
diesen Vorwurf der Vernachlissigung des Flozeinfallswinkels geltend
gemacht hat, so ist dieser Vorwurf auch gegen die vom Komitee ange-
filhrte Jitinsky’sche Formel ebenfalls zu erheben, da diese Formel
einen #hnlichen Mangel aufweist. Auch aus diesem Grunde kann
der vom Komitee {ibernommene Jiginskysche Volumvermehrungs-
koeffizient nicht fiir alle Fille 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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Im Gutachten ist dann weiter die Zeitdauer der Terrainsen-
kung einer Betrachtung unterzogen und bemerkt, dafl je nach der Tiefe
des Abbaues dessen Ausdehnung, 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
gubert.

,,DieTerrainsenkung duBert sich in dem erstenhalben Jahre kraftiger,
wird dann weniger fiithlbar, bis die Senkungen nach einem halben Jahre*
manchmal erst nach zwei Jahren ginzlich aufhéren, und das Terrain
wieder als beruhigt angesehen werden kann. Man kann nach den hier-
ortigen Erfahrungen annehmen, dafl nach zwei Jahren, oder wenn man
besonders sicher 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 &ulert 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 Setzungen wahrgenommen wurden, wie dies an den Bahn-
korpern der unterbauten Montanbahn in vielen Fillen 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 geduflert. Doch sind in diesen Féllen hier andere Einfliisse
geltend gewesen, da ndmlich die abgebaute Flache zu klein
war und der eigentliche Abbauverbruch oder die Niedersenkung, die
sich bei einem Ausbreiten des Abbaues hitte ergeben miissen, gar nicht
stattfinden konnte. Solche abnorme Fille konnen daher keine Bedeutung
haben, und man kann im allgemeinen annehmen, dafl nach drei Jahren
nach dem erfolgten Abbaue das Tagterrain wieder die notwendige
Stabilitdt erlangt hat und als Baugrund usw. verwendet werden kann.*

Von diesen Ausfiihrungen, gegen welche kein Einwand zu erheben
ist, sei nur jener Passus herausgegriffen, welcher dariiber Mitteilung
macht, dafBl infolge des geringen Ausmafes der abgebauten
Flachen die obertidgige Wirkung erst nach 10 Jahren hervorgerufen
worden ist.

Es ist auBler Zweifel, daB die Gré8e des FlachenausmaBes
des Abbaufeldes von wesentlicher Bedeutung fiir die obertégigen
SenkungsmaBe sein muBl, es ist auch klar, dafl mit der Zunahme
dieser Flache diese MaBe der vertikalen Niedersenkungen
bis zu einer gewissen Grenze wachsen miissen. Dieser Umstand weist
auf die grofle Bedeutung des Abbautempos hin, welches auf die
Niedersenkung der Gebirgsschichten von grofem Einflusse sein muf.

In der vom begutachtenden Komitee angefithrten Jitinsk yschen
Formel ist auf die GroBe der abgebauten Flozquerschnittsfliche keine
Riicksicht genommen, diese Formel konnte fiir die Senkung eines
Punktes gelten, fir das Fl6z als Koérper aber nicht.
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,.Brfolgt das Niedergehen durch einen Abbaubruch‘ heiBlt es weiter,
,»50 kann es vorkommen, daB sich dieser (je nach der gefahrlosen Teufe)
bis in den alten Verbruch fortpflanzt und dafl daher die schon frither
verbrochenen Gebirgsschichten noch einmal einbrechen.

Wenn auch in diesem Falle 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 groBl annehmen konnen wie bei den noch unversehrten
Schichten. Um tiefer zu gehen, wollen wir daher die Volumvermehrung
solcher Schichten nur mit 50 9 in Anschlag nehmen und diese bei der
Ermittlung der gefahrlosen Tiefe in Anwendung bringen.

Wir behandeln daher jeden Abbau oder jedes Floz fiir sich und be-
stimmen die Zulissigkeit des Abbaues unter der Bahn nach der gefahr-
losen und schadlosen Teufe.

Findet in denselben Partien nach drei Jahren der Abbau des néchste
tieferen Flozes statt, so werden bei der Bestimmung der zuldssigen Ab-
bauteufe zu der abzubauenden Flozméchtigkeit 50 9, 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
Flozméchtigkeit veranschlagt werden.

Findet der Abbau des tieferen Flozes erst nach Verlauf von 10 Jahren
statt, so wird bei der Bestimmung dessen Abbauzulissigkeit unter
Objekten usw. das obere Floz gar nicht beriicksichtigt. Diese Vor-
sichten dirften vollkommen ausreichen, da wir bei der Berechnung
der gefahrlosen Teufe ohnehin einen kleineren Koeffizienten
anwenden.

Es ist vollstindig 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
dndern kann, daB also das Volumvermehrungsvermégen in den
liegenderen Abbauen kleiner sein kann als in den hangenden. Diese
Tatsache gibt auch zu dem logischen Schlusse AnlafB, zu deduzieren,
daBl bei dem Abbaue der tiefer liegenden Floze die obertigigen Terrain-
senkungen gréfere MaBe betragen koénnen als bei den hangenden Ab-
bauen, und es ist daraus zu ersehen, daB3 die schadlose Teufe ent-
sprechend der Anderung der Volumvermehrungskoeffizienten fort-
wihrenden Anderungen unterworfen ist.

Das Komitee berticksichtigt die Abnahme des Volumver-
mehrungskoeffizienten und die dadurch bedingte VergréBerung
der gefahrlosen Tiefe bei den liegenden Abbauen in der Weise, daB zu
der abzubauenden Flozméchtigkeit 509, des bereits abgebauten
oberen Flozes zugeschlagen wird. Durch diese Methode der VergroBerung
der Flozméchtigkeit ist eine Vergroferung der Senkungsmasse und der
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dazu gehorigen gefahrlosen Tiefe beabsichtigt, ohne eine Restringie-
rung des Volumvermehrungskoeffizienten in Riicksicht zu ziehen.

Mit dieser Vorgangsweise fiir die Beriicksichtigung der Abnahme
des Volumvermehrungskoeffizienten konnen wir uns nicht einverstanden
erkliren; diese Methode widerspricht dem unerschiitterlichen
Grundsatze, dalB die GroBe des Volumvermehrungskoeffi-
zienten mit der zunehmenden Flozméchtigkeit wéchst.
Es miilite also logischer Weise in der Jiginskyschen Formel fiir den
Fall der 50 9 igen VergroBerung der Flozméchtigkeit eine diesem Ver-
héltnisse entsprechende VergréBerung des Volumvermehrungs-
koetfizienten vorgenommen werden, was jedoch der in der Praxis
stattfindenden Abnahme dieses Koeffizienten widerspricht.

In dem hier kritisierten Gutachten ist der Begriindung der Abbau-
zuléssigkeit unter der Montanbahn ein groBer Raum gegeben, und es
kann keinesfalls gegen die Unterbauung dieser lediglich der Verfrachtung
der Bergwerksprodukte dienenden Bahn irgendein Einwand erhoben
werden, weil es sich tatséichlich gezeigt hat, da momentane Be-
triebsgefahren infolge Kohlenabbaues nicht hervorgerufen worden sind.

Es erschien nur geboten, die gréBeren Eisenbahnobjekte
(Ostrawitza- und Lucinabriicke) durch Xohlenpfeiler zu schiitzen,
welche jedoch bedeutend grofere Dimensionen aufweisen miissen als
jene, welche von Ji¢insky in seinen ,,Bergménnischen Notizen‘
vorgesehen werden. Die Erfahrung hat gelehrt, dall die Montanbahn-
briicken sehr unangenehme Schéden erlitten haben, da die belassenen
Kohlenpfeiler wegen ihrer zu geringen Ausmafe den Objekten nicht
den entsprechenden Schutz zu bieten vermochten.

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

Sehr treffend wird in der ,,Betrachtung abnormer Erscheinungen
der tertiiren Uberlagerung* seitens des Komitees hervorgehoben,
daB durch das Abzapfen der Wésser aus den Sanden, beziehungs-
weise durch das Abfluten der Sandschichten, keine Volum-
verminderung und daher auch keine Terrainsenkung erfolgen
kann.

,.Einen anderen EinfluB*, heiBt es im Gutachten weiter, ,,iiben
jedoch die flieBenden Sande der obersten tertiiren Schichten auf
Deformationen der Tagesfliche, wenn dieselben durch Bahneinschnitte,
Abgrabungen, bei Ziegeleien usw. zur EntbloBung gelangen. In einem
solchen Falle flieft 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 Komiteesist vortrefflich, und soll hier bemerkt werden, daf3

Goldreich, Bodensenkungen. 5
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die Terrainsenkungen im Ostrau-Karwiner Reviere so charakte-
ristische Formen aufweisen, daf eine Verwechslung der Ursachen
fur auftretende Bodenbewegungen bei gewissenhafter Priifung aller
Umstédnde nicht leicht méglich sein kann. Niemals kann eine
durch in Bewegung geratene Schwimmsandschichten ver-
ursachte obertigige Bodenformation irgend einem Gesetze
folgen, nie kénnen hier so typische Senkungsmulden verur-
sacht werden, wie dies durch den Kohlenabbau geschieht.
Eswirdniemals eine Gesetzmé Bigkeitin der Bodensenkungs-
form zu konstatieren sein, wenn andere als bergbauliche
Ursachen eine Terrainbewegung hervorgerufen haben, weil
ja der Abbau gewissermaflen auch gesetzmaBig vor sich geht.

d) Besondere Schutzvorkehrungen bei geringen Abbauteufen. Im
Gutachten werden dann weiter die besonderen Schutzvorkehrungen
bei geringen Abbauteufen besprochen: ,,Wir sehen daraus, daB
der Schutz von Objekten nur bei geringen Abbauteufen fiir notwendig
gehalten wurde, welche Auffassung nicht fiir richtig gehalten werden
kann, wie dies in unseren Erérterungen bereits anlafilich der Diskussion
iber die sogenannte ,,gefahrlose Teufe* eingehend erliutert wurde.*

Im Gutachten heilt es ferner: ,,Zur Sicherung der Tagobjekte
gegen Beschiddigungen, die durch den Abbau obertags bei geringer
Abbauteufe entstehen konnten, miissen spezielle VorsichtsmaBregeln
eingehalten werden. Hierher rechnen wir: a) den Bergversatz, b) die
Zurticklassung von Sicherheitspfeilern oder den schachbrettformigen
Abbau, sowohl fiir sich als in Kombination mit dem Bergversatz.

Ein guter Bergversatz ist zur Sicherung der Tagobjekte viel wert.
Derselbe wird allerdings nach hiesigen Erfahrungen bis auf 0,6 seiner
urspriinglichen Hohe zusammengedriickt, so daB nur 0,4 der Fioz
machtigkeit zur Setzung gelangt. Wir kénnen daher bei der Berechnung
der gefahrlosen und schadlosen Tiefe stets nur 0,4 der Flozmichtigkeit
in Anschlag bringen.*

Bei dieser Gelegenheit ist zu wiederholen, daf in dem MaBe,
als eine Restringierung der Flozméachtigkeit eintritt, auch
eine Reduktion des Volumvermehrungskoeffizienten vor-
genommen werden mufl. Es geht nicht an, die gefahrlosen und schad-
losen Teufen zu reduzieren, denn diese MaBe stellen uns gewissermafen
die Materialelastizitit dar, sie sind Funktionen derselben. Durch
die Ausfiihrung des Versatzes wird die Inanspruchnahme der
Elastizitdt der hangenden Gebirgsschichten verringert und die
Volumvermehrung herabgesetzt; wenn also einerseits durch die
Reduktion der Flozmichtigkeit eine Verringerung der obertdgigen
Senkungsmasse bewirkt wird, so wird andererseits durch die Ver-
ringerung der Volumvermehrung eine VergroBerung der Senkungs-
masse hervorgerufen.

Im Gutachten heifit es ferner:

,»Ein Kohlenpfeiler von hinreichenden Dimensionen bleibt un-
streitig der beste Schutz zur Sicherung gewisser Tagobjekte; doch soll



Gutachten des Berg- und Hiittenménnischen Vereins in M.-Otrau (1881). 67

man einen solchen Schutzpfeiler aus nationalskonomischen Riicksichten
nur in den seltensten Fillen anwenden, etwa nur bei Bahnobjekten
von hervorragender Wichtigkeit und besonderem Wert, der den Wert
der zurtickgelassenen Kohlenpfeiler nambaft ubertrifit. Dal kleine
Kohlenpfeiler leicht zerdriickt werden und nicht viel niitzen, ist uns aus
Erfahrung bekannt, ebenso die Tatsache der daraus entstehenden
moglichen Gefahr eines Grubenbrandes. Esist daher bei dem Zuriicklassen
eines Sicherheitspfeilers wohl zu iberlegen, ob sich diese Gefahr ver-
meiden 148t oder nicht. Die Minimaldimensionen eines haltbaren Kohlen-
pfeilers miiBten erst fiir jede Flozbeschaffenheit bei Annahme eines be-
stimmten Gebirgsdruckes ermittelt werden, was jedenfalls eine nicht
leicht zu losende Aufgabe wire. '

Es lehrt uns die Erfahrung, daB ein Sicherheitspfeiler im all-
gemeinen in seiner horizontalen Projektion wenigstens zehnmal so lang
und so breit sein muB, als die Flozméchtigkeit betrégt, um nicht zer-
driickt zu werden. Bei steil einfallenden oder sogar seigeren Flozen
tritt eine Ausnahme ein, und man bestimmt dann die Basis nach ort-
lichen Verhiltnissen von Fall zu Fall.«

Aus diesen Mitteilungen ist zu entnehmen, daB fiir die Dimen-
sionierung der Kohlenpfeiler nur die Riicksicht auf dessen Zer-
dritckbarkeit als mafBgebend erachtet wurde, und es mullte dabei
unbedingt die Voraussetzung gemacht worden sein, dal die Abbau-
wirkungen obertags in lotrechten Ebenen an den Grenzen des
abgebauten Flozes zur Geltung gelangen.

Fir die Dimensionierung von Kohlenpfeilern ist jedoch in aller-
erster Linie die Beantwortung der Frage erforderlich, ob
die diesen Pfeilern angrenzenden Senkungsgebiete nicht
iitber die Grenzen des Kohlenpfeilers reichen und dadurch
eventuell Bodenbewegungen im Pfeciler selbst hervorrufen. Die Lésung
dieser Aufgabe kann nicht auf Grund feststehender Normen geschehen,
hier miissen die 6rtlichen Verhédltnissc fiir die Beantwortung
der gestellten Fragen mafgebend sein. Fiir die Bestimmung der Gréfen
der XKohlenpfeilerdimensionen sind die ortlichen geologischen Ver-
hiltnisse von ausschlaggebender Bedeutung, und es sind da die Gréfen
des TFlozfallwinkels, die Méchtigkeit des Kohlengebirges
und des Tertidr die mafBgebenden Momente fiir die richtige
Losung des gestellten Problemes.

Die Kohlenpfeiler der Ostrawitza- und Lucinabriicke
der Hauptstrecke der Montanbahn sind Schulbeispiele dafir,
daB es nicht angeht, die vorangefithrten ortlichen Umstédnde fir die
Kohlenpfeilerbestimmung auBeracht zulassen, wenn jene unangenehmen
Schiden vermieden werden sollen, welche an den genanten Objekten
zu wiederholten Malen aufgetreten sind.

Es wird im Gutachten dann weiter tiber die Vorteile eines
schachbrettférmigen Abbaues gesprochen, und es ist folgende
Ansicht wiedergegeben: ,,Im groBen und ganzen kann ein schachbrett-
artigcer Abbau bei nicht mehr als 50 97 Kohlenentnahme als gleich-

b*
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wertig mit dem vollen Bergversatze veranschlagt werden, was wir auch
in dem festzustellenden Regulativ entspechend beriicksichtigen wollen.*

Wenn wir nun diese Anschauung einer naheren Kritik unterziehen,
so erscheint es vor allem notwendig, die Vorteile der Abbaumethode
mit vollem Versatz mit jenen Vorteilen zu vergleichen, welche durch
den schachbrettartigen Abbau erzielt werden konnen.

Wir haben bereits erortert, da durch die Ausfithrung eines Versatzes
eine Reduktion der Senkungsmasse erzielt wird, welche aber teilweise
dadurch wieder eine Einschrinkung erleidet, daf durch den Versatz
eine Restringierung des Volumvermehrungskoeffizienten stattfindet.
Die eventuellen Vorteile des schachbrettfrmigen Abbaues wurden in
der Kritik iiber die Rzihasche Theorie dargelegt, und sei wiederholt,
daB diese Abbauart nur dann von Vorteil sein kann, wenn die abge-
bauten Flichen von derartigen Dimensionen sind, daB sich das
Hangende wie ein eingespannter Trager verhilt und eine so
geringe Durchbiegung erfihrt, daB selbe obertags nicht zum
Vorscheine gelangen kann. Wenn diese abgebauten Flichen jedoch
so gro B sind, daB eine Durchbiegung und ein Nachsenken der Hangend-
schichten eintritt, so werden durch die gegenstindliche Abbaumethode
so viele selbstdndige Senkungsgebiete erzeugt, als Abbaue
zwischen den Kohlenpfeilern vorgenommen worden sind.

Durch diese Ausfithrungen wollen wir erweisen, daf3 es nicht angeht,
den Vorteil der Versatzausfithrung durch jenen des schachbrettartigen
Abbaues zu ersetzen. Im ersten Falle wird unter Voraussetzung eines
tadellosen Versatzes die Reduktion der Senkungsmasse
vorgenommen, im zweiten Falle jedoch wird bei grofen Kohlenver-
lusten entweder eine Senkung vermieden oder es tritt eine Verschlech-
terung der Abbauwirkung infolge der vielen selbstindigen
Senkungsgebiete ein, welche jedes fiir sich eigene Rutsch-
gebiete besitzen. Eine derart ideale Ausfithrung des schachbrett-
artigen Abbaues, daBl jede Senkung hintangehalten wird, kann wohl
in der Praxis niemals zur Ausfithrung gelangen, und wére diese Mog-
lichkeit vorhanden, es kime wieder die Zerdriickungsgefahr der stehen
gelassenen Kohlenpfeiler in Riicksicht, welche den bezweckten Vorteil
illusorisch zu machen vermdochte.

Das Komitee fithrt ins Treffen, daB ,,nationaldkonomische
Riicksichten es erheischen, die Belassung von Kohlenpfeilern
in den seltensten F#llen 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 Erorterung der schwierigen
Aufgabe notwendig sein, in gegebenen Fillen die richtige Ldsung
dieses Problemes zu erfassen, und es wird die Erwidgung aller von uns
hervorgehobenen Umsténde erheischen, welche fiir die Sicherung
groferer Eisenbahnobjekte maBgebend sind.

Bei der Beurteilung der SchutzmafBnahmen fiir zu sichernde
Bahnobjekte ist ein Einvernehmen zwischen Bergbau- und
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Eisenbahnbetrieb erfordérlich, damit weder der erstere in seiner
Entwicklung eingeschrinkt, noch der letztere in seiner Sicherheit
gefahrdet werde. ‘

Es ist eine wichtige Aufgabe der mit der Losung dieser Frage
betrauten Organe, die gegenseitigenund 6ffentlichen Interessen
zwischen Bergbau und Eisenbahn stets im Auge zu behalten.

¢) Entwurf eines Regulativs fiir den Steinkohlenabbau unterhaib
der Montanbahnen des Ostrau-Karwiner Revieres. Der folgende Teil des
Gutachtens behandelt die auf Grund der Erorterung abgeleiteten all-
gemeinen Regeln, die sich beim Abbaue der Flsze in dem hiesigen Stein-
kohlengebirge ergeben. In 19 Punkten werden die resumierenden An-
sichten wiedergegeben, welche die Grundlage zum Entwurf eines
»Regulativs’ fiir den Steinkohlenabbau unterhalb der
Montanbahnen des Ostrau-Karwiner Revieres geboten haben.
In 14 Paragraphen sind die Bedingungen fiir die Zuldssigkeit des Kohlen-
abbaues unter der Montanbahn angefithrt, und erscheint es von
Wichtigkeit, auf folgende Ausfithrungen zu reflektieren. '

,,§ 3. Die Werksleitung ist verpflichtet, ttber die in 2 ad a, b, ¢
angefilhrten und in Absicht stehenden Abbaue die sofortige Anzeige
an die Streckenleitung der Montanbahn und eine gleichlautende Anzeige
an das k. k. Revierbergamt zu erstatten, wenn sich der Abbau auf
20 m dem Objekte bzw. dem Dammfulle oder dem Einschnittsrande
gendhert hat.

Diese Anzeigen haben zu enthalten: die Bezeichnung (Kilometer
und Hektometer) der Bahnstrecke, und ist denselben eine genaue Kopie
des unter der Montanbahn befindlichen Flozteiles beizugeben, aus der
die Michtigkeit des Flozes, dessen Verflichen, die Michtigkeit der
Uberlagerung wie des Kohlengebirges — soweit diese bekannt sind —,
sowie die Richtung der Bahntrasse zu dem Abbaue ersehen werden soll.
Der Empfang dieser Anzeige ist mit umgehender Post zu bestétigen.*

Es muB ergénzend bemerkt werden, dafl unter a), b), ¢) und d)
folgende Bahnbestéinde angefithrt sind: ,,a) Démme unter 5 m vertikaler
Hohe, Einschnitte und Anschnitte, kleinere Bahnobjekte bis 2m
lichter DurchlaB6ffnung und 5m Hohe, kleinere Wichterhduser;
b) Briicken, Wegiibersetzungen, Durchlisse von 2 bis 3 m lichter Offnung
und unter 5 m Hoéhe, Bahndimme iiber 5 m vertikaler Hohe, groBere
ebenerdige Wichterhiuser, kleinere einstockige Wéchterhduser; c)
Briicken, Durchlisse usw. von 2 bis 5 m lichter Offnung und 5 bis 10 m
Hohe; Briicken, Durchlisse usw. von 5 bis 10 m lichter Offnung und
unter 5 m Ho6he, groBere einstéckige Wichterhduser; d) Briicken,
Durchlisse usw. von 5 bis 10 m lichter Offnung und 5 bis 10 m Hohe;
Briicken, Viadukte, Durchlisse usw. von 10 bis 20 m lichter Offnung
und unter 5m Héhe.*

In anerkennenswerter Weise hat das begutachtende Komitee
die Notwendigkeit hervorgehoben, daB die Bahnaufsichtsbehérde
iiber den Stand der Abbaue in der Ndhe der Bahn und unter
derselbenstetsinformiert sei,umdienotwendigen Vorsichts-
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maBregeln treffen zu konnen. Die Bahnaufsichtsbehérde muB
in der Lage sein, die voraussichtlichen Senkungsgebiete zu pro-
gnostizieren, es muf ihr der jeweilige Stand der Abbaue in der Nihe
bekannt sein.

Esist auch vom Standpunkt der Okonomie der Bahnerhaltung
unbedingt erforderlich, da die Bahnaufsichtsbehérde nach Be-
endigung eines Senkungsprozesses die notwendige Sanierung gesenkter
Bahnstrecken bewirken kann.

Wenn aber der Bahnerhaltungssektion der Fortschritt im Abbau
unter einer Bahnstrecke unbekannt ist, so ist ihr die Méglichkeit nicht
gegeben, zu beurteilen, ob eine Bahnsenkung bereits vollstindig zum
Stillstande gelangt und eine weitere Niedersenkung des Oberbaues
nicht mehr zu gewértigen ist. Es wird in diesem Falle natiirlich vor-
kommen, dafl unnotigerweise bedeutende Kosten fiir Geleisauf-
holungen verausgabt werden, welche infolge neuerlicher Senkungen
unokonomische Verausgabungen darstellen.

Man konnte sich leicht zu dem Trugschlusse verleiten lassen, dal3
die Kosten bewirkter Aufholungen noch nicht vollstindig gesenkter
Bahnstrecken (bzw. ausgelebter Bahnsenkungen) nicht umsonst ver-
‘ausgabt sind. Man kénnte vielleicht glauben, daBl die in mehreren
Senkungsstadien immer wieder vorgenommenen Streckenhebungen
in ihrer summarischen Wirkung einer einmaligen Aufhebung einer
total abgesenkten Bahnstrecke gleichkommen.

Es ist jedoch auch hier sofort einzuwenden, daBl die mehrmalige
Hebung einer gesenkten Bahnstrecke auch eine mehrmalige
unangenehme Stoérung der Verkehrsabwicklung bedeutet;
die fiir die Herstellung der Aufholungsarbeiten notwendigen MaBnahmen,
wie Geleisesperren und Langsamfahrsignale sind bei jeder Arbeits-
durchfithrung neuerlich erforderlich. Es ist aber auch die mehrmalige
Einleitung und Durchfithrung von Geleisehebungen entschieden mit
wesentlich groBeren Kosten verbunden, als wenn eine einmalige voll-
standige Ausfithrung der Arbeiten erfolgen wiirde.

Aber auch fir die Art der Sanierung ist das Abwarten der
Beendigung eines Senkungsprozesses von ganz bedeutendem
Vorteil. Nehmen wir nun an, wir hitten eine Bahnstrecke a'’
b"’, welche in drei Senkungsstadien a b, a’ b’ und a’’ b” immer
wieder zur Aufholung gelangt, wie dies in der Fig. 41 ersichtlich
gemacht ist.

Setzen wir ferner voraus, man hétte die vollstdndige
Senkung der Bahnstrecke a’’ b”’ abgewartet und erhielte die in
Fig. 42 dargestellte totale Senkung.

Wihrend in den vorangefiithrten 3 Senkungsstadien in den seltensten
Fillen eine andere Sanierung durchgefithrt werden kann als eine Auf-
holung in die urspriingliche Hohenlage der Bahnnivelette,
wird bei einer einmaligen Sanierung der totalen oder ausgelebten
Bahnsenkung die Moglichkeit geboten sein, eine andere Sanierungsart
zu wéhlen.
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Der Zweck derartiger Bahnhebungen ist doch immer nur die
Verbesserung ungiinstiger Neigungsverhdltnisse, welche in-
folge der Senkung der Bahnstrecken hervorgerufen werden. Es wird
also nach Beendigung des Senkungsprozesses nicht notwendig sein, die
Strecke in die urspriingliche Hohenlage zu heben, man wird alle
moglichen Niveletten wihlen kénnen, welche eine Verbesserung
der Neigungsverhéltnisse zur Folge haben.

Fig. 41.

Man kann z.B.die Niveletten a’ ¢;b’/, a’’ ¢, b/, a’" ¢, ¢, b’  herstellen,
und es wird nicht notwendigsein, die grofenKosten der totalen
Aushebung zu verausgaben.

Wenn wir nun vom Standpunkte der Okonomie die Notwendigkeit
erlautern wollten, daf die Bahnerhaltungsbehérde Kenntnis vom Stande
der Abbauverhiltnisse haben miisse, so sind bei Eisenbahnbriicken
auler den angefithrten Momenten noch Griinde der Verkehrs-
sicherheit, welche dafiir sprechen. Wir wollen damit keinesfalls be-
haupten, dafl die Setzungen im Ostrau-Karwiner Reviere momentane
Bahnabstiirze ermoglichen kénnen, aber fiir den Bestand von Eisen-
bahnbriicken konnen selbst allmihliche Bodenbewegungen von unan-
genehmster Bedeutung sein. Es 148t sich niemals genau konstatieren,
wann der Moment gegeben erscheint,*wo die weitere Deformation
einer Eisenkonstruktion oder eines gewdlbten Objektes Gefahren fiir
die Verkehrssicherheit bedeuten wiirde.

Im §7 des Regulativs ist die Annéherungsanzeige des Abbaues
fur grofiere Objekte vorgesehen, und lauten die Bestimmungen folgender-
maflen: ,,Befinden sich auf der Montanbahn sehr groBe Objekte, als
Briicken, Durchlisse usw. von 10 bis 20 m lichter Offnung usw., so
hat die Werksleitung dieim § 3 ndher spezifizierten Anzeigen zu erstatten,
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wenn sich der Abau in horizontaler Richtung auf 40 m dem &duBeren
Umrisse des Bahnkorpers gendhert hat, und ist zugleich bei dem k. k.
Revierbergamte um Einleitung der kommissionellen Erhebungen, zu
denen auch die k. k. Bezirkshauptmannschaft einzuladen ist, anzu-
suchen.

Die Erfahrungen haben jedoch gelehrt, dafl bei einer Annéherung
des Abbaues bis auf 40 m der Bahnkorper bereits in Mitleidenschaft
gezogen war, weshalb diese iibliche Distanz tiber Verlangen des auf
dem Bahnsenkungsgebiete hervorragenden Fachmannes, des
Sektionsvorstandes Herrn Ingenieur R. Wawerka, in Aner-
kennung der geltend gemachten Griinde seitens der Bergbehorde auf
100 m erhoht wurde.

Es ist nicht moglich, allgemein feststehende Normen in dieser Be-
ziehung zu erlassen, weil die Grofe der Senkungsgebiete von den
ortlichen geologischen Verhéltnissen abhingig sind.

Die in den anderen Paragraphen des Regulativs festgelegten Vor-
schriften beziiglich der Abbauzuldssigkeit bediirfen keiner weiteren
Erorterung, weil dieselben eine logische Anwendung jener Grundsitze
des begutachtenden Komitees bilden, welche unserseits bereits eine
eingehende Kritik erfahren haben.

Es liegt mir daran, noch zu bemerken, daB3 das in Rede stehende
Gutachten des Berg- und Hiittenminnischen Vereins in M.-Ostrau
eine sehr wertvolle Arbeit darstellt, welche ihren wesentlichen
Anteil an der Aufklarung des schwierigen Senkungspro-
blemes fiir sich in Anspruch nehmen kann. Insbesondere vom Stand-
punkte des Eisenbahntechnikers bildet das vorliegende Elaborat
eine duBerst verdienstvolle Betédtigung des genannten Ver-
eines, der Senkungsfrage der Eisenbahnen die volle Aufmerksamkeit
gewidmet zu haben.

3. Die Jitinsky’sche Theorie.

Die Theorie Jitinskys hat sich im Ostrau-Karwiner Reviere
allgemeinen Eingang verschafft und sei es nun gestattet, die vom
genannten Fachmann versffentlichten Erorterungen einer Kritik zu
unterziehen.

a) Die Grundsitze der Theorie. In der Monographie des
Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres vom Jahre 1884 hat
der in diesem Reviere bestbekannte Bergdirektor Wilhelm Jiginsky
eine Abhandlung verésffentlicht iiber ,Die Einwirkungen des
Kohlenabbaues auf die Tagesoberfliche.

In der genannten Abhandlung stellt Jitinsky beziiglich der
durch den Abbau hervorgerufenen Gebirgsbewegung folgende Grund-
satze auf:

,»Die Einsenkung ist abhingig: 1. von der Flozmiachtigkeit,
2. von dem Flozverflachen, 3. von der Teufe des Abbaues und
4. von der Beschaffenheit des Dachgesteines der Floze, und es
ist als Regel anzusehen,
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ad 1. daB die Tiefe der Terrainsenkung mit der Floz-
machtigkeit und die Ausdehnung derselben mit der Abbau-
fliche in einem geraden Verhédltnisse stehe,

ad 2. daBdieTiefeder Terrainsenkungmitdemzunehmen-
den Flozverflachen wichst, deren Ausdehnung jedoch ab-
nimmtund bei ganz seigeren Flozen daher die Bodensenkung
wohl tief, jedoch nur pingenartig sich dulert.

Bezeichnet man mit s
(Fig.43)die Bodensenkung, mit m
die lotrecht gemessene Floz-
méchtigkeit, mit t die Kohlen-
gebirgsmichtigkeit iiber den
Flozen, so ist nach Ji¢insky
s=m-+t—1,01t;s=m—0,01t,
wobei angenommen ist, dafl sich =
beim Einbrechen oder Nieder-
gehen der Flozfirste das Kohlen-
gebirge um 19, in der lotrechten
Michtigkeit gemessen vermehrt,
wodurch eine Reduktion des
Senkungsmafles  hervorgerufen
wird.*

Die vorerwdhnten Grund-
sitzesindzweifellosrichtig,
und kann auch gegen die von
Jiginsky aufgestellte Behaup-
tung nichts eingewendet werden,
daB nur das Kohlengebirge
eine Volumvermehrung er-
leiden kann, wihrend das das-
selbe iiberlagernde plastische
Tertiar ohne Vermehrung
seines Volumens nachsinkt.

Der von Jitinsky angefithrte Grundsatz, dall die GroBle des
SenkungsmaBes eine Abhingige vom Flozverflichen darstellt,
hat dadurch Beriicksichtigung erhalten, dafl unter m die lotrecht
gemessene Flozmédchtigkeit zu verstehen ist. Wenn wir nun
mit M die normale Flozmichtigkeit bezeichnen, so ist die lot-

rechte Flozméchtigkeit (Fig. 43) m = %&*, wobei o den Fallwinkel

des Flozes bedeutet.
Untersuchen wir nun diese Formel in den Grenzwerten des Floz-
einfallswinkels von o = 0° bis 90°, so ist bei einem schwebenden ¢hori-

zontalen) Floz m =

= M, bei einem seigeren Floz m = ————=o00
cos 0° ’ & c0s90°

Daraus geht also hervor, dafl die Art der Beriicksichtigung
des Flozverflichens nicht entsprechend sein kann, da das MaB
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der Senkung bei einem seigeren Floze bisins Unendliche wachsen
wiirde, was wohl ausgeschlossen erscheint.

Im Jahre 1898 hat Ji¢insky in seinem Buche ,, Bergménnische
Notizen® der behandelten Senkungsfrage abermals ein Kapitel ge-
widmet, doch hat er in der angefithrten Formel mit m die (normale)
Flozméchtigkeit bezeichnet und auf die lotrechte Messung derselben
keine Riicksicht mehr genommen.

Wennalsoim ersterenFalle eine nicht entsprechendeRiick-
sichtnahme auf den Flézeinfallswinkel genommen wurde, so hat der
Gelehrte in seiner viele Jahre spiter erschienenen Broschiire diesen
Winkel in seiner Formel nicht mehr beachtet, was jedoch mit
dem in der Monographie zitierten Grundsatze beziiglich des Ein-
flusses dieses Winkels nicht im Einklange sich befindet. Die
grofle Bedeutung des Flozverflachens fir das Maf der ver-
tikalen Einsenkung ist wohl aufler Zweifel, und ist eine be-
ziigliche Riicksichtnahme 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, dafl zwischen den Fallwinkeln von0° his 90°
diese Tendenz zur Unbrauchbarkeit in der Formel bis zur Unméglichkeit
wéchst, bis diese letztere bei 90° endlich vollstindig erreicht wird.

In der behandelten Monographie wird ferner folgender Grundsatz
festgelegt:

»ad 3. Da bei jedem Einbruche eines festen Gesteines ein Auf-
tiirmen oder Ubereinanderschlichten der Bruchmassen vor sich geht,
s0 hat ein solcher Bruch eine Volumvermehrung zur Folge, aus welchem
Grunde in einer gewissen Hohe ein Moment eintreten muf}, wo infolge
der Volumvermehrung aller leerer Bruchraum derart ausgefiillt ist,
daf} ein ferneres Nachbrechen nicht moglich ist, daher mit der zu-
nehmenden Teufe desAbbaues die Bruchwirkungen ither Tage
abnehmen und bei einer gewissen Teufe gleich Null werden miissen.

ad 4. Jedes Gestein, ja jede einzelne Gesteinsschichte hat ihre
eigene Festigkeit und Zihigkeit, daher nicht alle Gesteinsarten auf
eine gleiche Art und Weise sich bei ihrem Einbrechen oder Nieder-
brechen verhalten.* .

b) Die Volumvermehrung. Es heiBit ferner: ,,Das Einbrechen oder
Niedergehen der Flozfirste nach erfolgtem Abbau wurde in unserem
Reviere nachfolgend beobachtet: a) als einfache Einsenkung ohne
Bruch, indem sich die Flozfirste nach Zerdricckung der Abbau-
stempel einfach auf die Sohle des Flozes auflegte.

Dieses Eingehen erfolgt jedesmal dort, wo die Elastizitéts-
grenze der betreffenden Gesteinsschichte bei dem Niedergange
durch den Fallraum nicht iiberschritten wird, also bei gleich-
formigen, gutgelagerten, unzerkliifteten Kohlenschieferlagen; bei
schwachen Flozen oder bei méchtigeren Flézen, die teilweise
versetzt sind. Bei dieser Art des Firstniederganges ist nur cine ge-
ringe Volumvermehrung moglich.*
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Die Formel Jiginskys 4Bt jedoch die vorstehende Tatsache
unberiicksichtigt , da ein fiir alle Falle geltender Volumver-
mehrungskoeffizient von 0,01 in der Formel eingesetzt erscheint,
trotzdem nach der vom genannten Fachmanne gefiufierten richtigen
Anschauung fiir schwache und michtigere Floze verschiedene
Koeffizienten zu wihlen wiren. Fir das sich durchbiegende oder
ohne Vermehrung nachsenkende Hangende schwacher Floze ist der
Koeffizient von 0,01 zu groB, fiir die verbrechenden Dachgesteins-
schichte michtiger Floze ist dieser Koeffizient zu klein, und es ist deshalb
nicht moglich, einen fiir alle Flozméchtigkeiten giltigen Koeffizienten
ins Kalkiil zu ziehen, ohne schwerwiegende Fehler zu begehen.

Jiginsky fithrt ferner aus: ,,Das Einbrechen oder Niedergehen der
Flozfirste wurde als Bruch des Firstgesteines beobachtet, indem
dasselbe in groBeren oder kleineren Blocken eingeht, die sich auf der
Sohle in unregelm#Bigen Haufen auftiirmen. Diese Art des Einbrechens
erfolgt jedesmal dort, wo die Elastizititsgrenze der betreffenden Gesteins-
schichten beim Niedergehen iiberschritten wird, also vornehmlich bei
méichtigeren Flozen ohne Bergversatz; auch bei schwicheren
Flozen, wenn das Firstgestein aus festen Sandsteinen, festen Schiefern
oder auch sonst elastischen, jedoch zerkliifteten Schichten besteht. Bei
dieser Art des Firstniederganges tritt immer eine grofere Volum-
vermehrung ein.” :

Wir sehen also, daf Jisinsky ausdriicklich hervorhebt, dafl bei
michtigeren Flozen ohne Bergversatz ein Verbruch stattfindet,
sowie auch vorhin vom Gelehrten betont ist, dafl bei méchtigeren
Flozen, die teilweise versetzt sind, blo eine einfache Einsenkung
ohne Verbruch stattfinden kann.

Es ist auBer Zweifel, daB diese Ansicht des Fachmannes richtig
ist, doch hat er es unterlassen, auch diesbeziiglich seine Formel auszu-
bilden, indem er fiir beide Fidlle des Abbaues (ohne und mit
Versatz) denselben Volumvermehrungskoeffizienten an-
nahm, statt im Falle des Bergversatzes eine entsprechende
Restringicrung des Koeffizienten vorzunehmen. Es ist voll-
stindig klar, dafl durch die Ausfithrung eines dichten Bergversatzes
an das Elastizititsvermdgen hangender Gebirgsschichten keine so
groBe Anforderung gestellt wird und es denselben eventuell ermoglicht
werden kann, nachzusinken, ohne zu verbrechen.

Jitinsky fithrt weiter an, daBl die aus Sand, Schotter, Tegel,
Lehm, Letten bestehende tertiire Uberlagerung keine Volum-
vermehrung erleidet, und diese Annahme ist ebenso richtig, wie die
vom Gelehrten aufgestellten Grundsitze ebenfalls der Erfahrung ent-
sprechen. '

¢) Das Verhalten der tertiiren Uberlagerung. Auf das Verhalten
des nachsinkenden Tertidrs iibergehend wird in der Monographie
folgendes angefiihrt:

.,Bei Bahneinschnitten, Lehm- und Sandgruben kommen in unserem
Reviere namentlich im kupierten Terrain oft Rutschungen der tertidren
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Uberlagerung vor, die sich auf weite horizontale Entfernungen durch
Erdrisse bemerkbar machen. Solche Rutschungen sind in den meisten
Fillen von den dadurch zufillig geschédigten Grundbesitzern dem Berg-
bau, wenn einer zufdllig in der Niahe 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 tertidren Uberlagerung
gegen den Abbaueinbruch eintritt, der auf viele Meter
aulBlerhalb der Abbaugrenze seitlich sich noch bemerkbar
macht.

Fir den Umfang der seitlichen Rutschung haben wir keinen MaB-
stab und auch keine Norm, da hier das Einfallen der Gebirgsschichten,
wasserfithrenden Schichten, Kohésion u. a. m. mitwirken, welche alle
das ZuflieBen oder vielmehr Zudringen zu dem niedergegangenen
Terrain beeinflussen. Keinesfalls kann die Ausdehnung dieser mehr
horizontalen Nachrutschung des tertiiren Gebirges mehr betragen, als
dessen natiirlicher Bdschungswinkel von 25° bis 30° vom
Kohlengebirge aus zuliBt. Die so seitlich rutschenden tertisiren
Gebirgsmassen stauchen sich bald aneiander, so daB diese Erdbewegung
cine minimale ist, aber doch Tagobjekte schidigen kann.*

Diese Mitteilungen sind ebenfalls vollsténdig richtig, sie
entsprechen den vielfachen langjahrigen Erfahrungen, sie
sind in den durch die von den tertiiren Erdmassen hervorgerufenen
Gleichgewichtsstorungen frei werdenden Kriften begriindet,
deren Zusammenhang Rebhann in seiner,,Theorie desErddruckes
und der Futtermauern® im Jahre 1871 versffentlicht hat.

Wenn nun Jidinsky in seinen weiteren Ausfithrungen behauptet,
daf die Bruchrichtung im Tertidr nach aufwirts immer nur
lotrecht erfolgt, so hat er also entschieden nicht angegeben,
daf} diese lotrechten Bruchrichtungen die Grenzen der ober-
tdgigen Senkungsgebiete bedeuten, weil diese Deduktion mit
seinen vorhin erwihnten Mitteilungen beziiglich der seitlichen
Rutschungen des tertiiren Gebirges im entschiedenen Wider-
spruche gestanden hétte.

Jicinsky betont ausdriicklich, daf diese seitliche Nachrutschung
des tertiiren Gebirges nicht mehr betragen kann, als dessen natiirlicher
Boschungswinkel vom Kohlengebirge aus zuliBt. Damit wurde
also die Nachrutschung der tertiiren Uberlagerung in ihrer gesamten
Méchtigkeit vom Kohlengebirge bis obertags ins Treffen ge-
fihrt, wahrend die vom Gelehrten in den ,,Bergmé#nnischen Notizen
festgelegte Ansicht eine Modifikation jener vorerwihnten richtigen Be-
hauptung darstellt.

In dieser letzteren Publikation wird folgendes angefiihrt: ,,Aufler
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 Floze eine Boden-
senkung e (Fig. 44), so kommt das tertidre Gebirge aus seinem bisherigen
Gleichgewichtszustand, und es schieben sich die Schichten t gegen’die
Bodensenkung e und zwar bis zur Bildung des natiirlichen Boéschungs-
winkels w, {iber den hinaus ein Nachsinken nicht mehr stattfinden'kann.

Tewtide

Fig. 44.

Tagobjekte oberhalb des Terrains von a bis b kénnen daher Schaden
nehmen, es erfolgt eine ZerreiBung der Bauobjekte und ein andauerndes
Auseinandergehen derselben, bei einer nur kleinen vertikalen Einsenkung.
Wasserfithrende und andere Querkliifte des tertidren Gebirges konnen
diesen Boschungswinkel vielfach modifizieren und vergréBern, nicht
aber vermindern.
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Nach mehrfachen Beobachtungen betrigt dieser Boschungswinkel
des tertidren Gebirges in unserem Reviere im Durchschnitt bis
12 Grad, dariiber hinaus ist eine Schédigung durch den Bergbau aus-
geschlossen.‘

Wihrend also in der Monographie von einer durch die ganze
tertidre Masse hindurch reichenden Rutschtendenz die Rede ist,
ist in den ,,Bergmannischen Notizen® die seitliche Nach-
rutschung auf jene Hohe beschrinkt, um welche eine’ verti-
kale Niedersenkung des Terrains stattgefunden hat.

f c Dth

' "‘W%//ﬁ L 2{/ /

Fig. 45.

Wir kénnen uns diese irrige Auffassung Jidinskys nur dadurch
erkldren, daBl dem Genannten keine Nivellements der gesenkten
Gebiete zur Verfiigung gestanden haben konnten, daf sich seine Beob-
achtungen nur auf obertadgige Erdrisse, Beschiddigungen von
Gebiuden usw. beschrinkten; denn sonst hétte der genannte Fach-
mann bei Betrachtung der charakteristischen immer wieder auf-
tretenden gesetzméBigen Form der Senkungsmulde zu dieser
Behauptung nicht kommen kénnen.

Aus der im Falle des Vorhandenseins tertidrer Schichten zum Vor-
schein gelangenden Form der Senkungskurve geht hervor, daB eine
um das gleiche MaB iiber dem ganzen Bereich mo stattfindende
gleichmifBige Senkung, wie dies Jidinsky in Fig. 45 ersichtlich-
gemacht hat, nur selten vorkommt, daBl vielmehr in der Mitte
der Abbauzone das Senkungsmaximum auftritt, und dafl nach
beiden Seiten der Senkungsmulde die Senkungsmafle all-
m#ahlich abnehmen, bis sie endlich Null werden.

Die in den ,Bergminnischen Notizen*- dargelegte Ansicht
beziiglich der Art der seitlichen Nachrutschung des Tertidrs widerspricht
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den Konklusionen, welche in der ,,Monographie* in dieser Beziehung
gefaflt wurden, fiir welche Darlegungen der Fachmann in der Mono-
graphie einleitungsweise ins Treffen fihrt, daB schon seit mehr als
25 Jahren die obertdgigen Wirkungen des Kohlenabbaues beobachtet
wurden.

Wir konnen uns den in der Monographie angefiihrten
Ausfiihrungen vollstdndig anschlieBen, miissen aber mit Ent-
schiedenheit betonen, daB die von einer mehr als 30 jahrigen Erfahrung
herrithrenden Nivellements der Montanbahn des Ostrau-Karwiner
Reviers die in den ,,Bergménnischen Notizen‘ wiedergegebene An-
sicht als irrig und in der Praxis nicht zutreffend erscheinen lassen.

WiarediewichtigeTatsache derseitlichenNachrutschung
des Tertidrs vom Kohlengebirge aus nicht vorhanden, so
wirde die Form der Senkungsmulde nicht immer wieder
zum Vorschein gelangen konnen, welche fiir das Ostrau-
Karwiner Revier charakteristisch ist. Die auf die Hohe der
vertikalen Einsenkung (Fig. 45) angegebene seitliche Nachrutschung
miilte zur Voraussetzung haben, daf im ersten Stadium des Sen-
kungsprozesses die lotrechte Niedersenkung des Tertidrs auf das
Maximum stattfinden und hiernach die seitliche Bewegung des
tertidren Gebirges eintreten wiirde.

Diese Umstédnde miiten zur Folge haben, dall plotzliche Ab-
senkungen entstehen konnten, welche bei Eisenbahnen ein lotrechtes
DurchreiBBen und Einsinken des Bahnkorpers verursachen
wiirden, es miilten jeneStellen, an welchen sich dieSenkungs-
maxima befinden, mit jenenStellen unmittelbar benachbart
sein, welche keine Senkung erleiden. Diese Erscheinungen sind
im Ostrau-Karwiner Reviere niemals beobachtet worden, und
Jidinsky selbst sagt in seinen Bergmé#nnischen Notizen, ,,daBl rapide
trichterférmige Einsenkungen binnen wenigen Stunden, wie bei Briix,
bei unserem Bergbau aus geologischen -Verhéltnissen nicht vorkommen
konnen.” Dies geht auch aus den unzéhligen Nivellements der viel-
erwiahnten Montanbahn hervor, welche die feststehende Tatsache auf-
wiesen, daf3 die Prozesse der lotrechten Niedersenkung und der seitlichen
Nachrutschung des Tertidirs gleichzeitig erfolgen, so daf die Nach-
ratschung durch das ganze Tertidr hindurch reichen und deshalb vom
Kohlengebirge aus vorbanden sein muB, wie dies ja Jidinsky selbst
in der Monographie behauptet hat.

Eine sehr interessantediesbeziigliche Beobachtungstammtauseinem
bereits im Jahre 1879 stattgehabten Senkungsfalle nach dem Abbau
des 1,1 m méchtigen Junoflézes unter dem Jakobschacht-
fligel der Montanbahn (siche Fig. 49).

Diese Bahnsenkung wurde vom seinerzeitigen Streckenvorstand
der Montanbahn, Ingenieur Alois Postulka beobachtet und graphisch
dargestellt.

Aus dieser Darstellung ist auch die Zeit des Verlaufes der
Bahnsenkung genau zu entnehmen, sowie auch die Zunahme der
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SenkungsmafBe und der Ausdehnung des Senkungsgebietes
in sehr ibersichtlicher Weise dargestellt erscheinen.

Diese einzige Beobachtung wiirde gentigen, den Beweis dafiir zu
liefern, daf3 die lotrechte Niedersenkung und seitliche Nachrutschung
gleichzeitig erfolgen, dafl ferner die hangenden Gebirgsschichten ein-
fach nachsinken, ohne zu verbrechen, und nur eine ganz geringfiigige
Volumvermehrung erleiden.

d) Die schadlose Tiefe. Jic¢insky berechnet ferner aus seiner
Senkungsformel fiir den Wert s = 0 das MaB der schadlosen Tiefe

t = , das ist jene Tiefe, in welcher ein Abbau stattfinden kann,

m
0,01
ohne daf} obertags Bodenbewegungen hervorgerufen wiirden.

Ebenso wiein der Senkungsformel s = m — 0,01 t das von Jidinsky
behandelte verschiedene Verhalten der hangenden Gebirgsschichten
nicht zum Ausdruck gebracht wurde, weil ein fir alle Fille giiltiger
Volumvermehrungskoeffizient eingesetzt erscheint, ebenso macht sich
in der Formel fiir die schadlose Tiefe dieser Fehler geltend.

Wenn wir nun die Formel fiir die schadlose Tiefe kritisieren, so
obliegt es uns, diese Formel auf ihre Werte zu untersuchen, welche fiir m-
nach den bereits erwihnten 2 verschiedenen Auffassungen einzusetzen
sind, und zwar fiir jenen Fall, wo m die lotrecht gemessene Floz-
méchtigkeit bedeutet (Monographie des Ostrau-Karwiner Stein-
kohlenrevieres), und fiir jenen Fall, wo m die normale Flozméachtig-
keit bezeichnet, wie dies in den ,,Bergménnischen Notizen‘ dargelegt
erscheint,

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

M
. cOos « o Lo
so erhalten wir t = 0oL und untersuchen wir die Resultate fiir die
Flozfallwinkelwerte vor; o = 0° bis 909, so erhalten wir:
M
cos 0° M
W= 500 T 00
M
c0s 909 oo
Pt =501 ~ 001 ™

Wir sehen also, daB bei der von Jidinsky in der Monographie
angegebenen Beriicksichtigung des Flozfallwinkels der Wert der schad-
losen Tiefe bis ins Unendliche wichst, selbst wenn der Volumver-
mehrungskoeffizient einen von Null verschiedenen Wert aufweist.
Der Wert der schadlosen Tiefe ist zweifellos auch von der
GroBe des Flozfallwinkels abhéngig, und auf diesen Umstand
hat Jidinsky in seinen ,,Bergminnischen Notizen‘ keine Riicksicht
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mehr genommen, indem er unter m den Wert der normalen Floz-
méchtigkeit angefithrt hat.

Fiar den Abbau mit Bergversatz hat Jidinsky die Formel s =
0,4 m — 0,01t, weil nach den Erfahrungen des Ostrauer Reviers der
Versatz auf 0,6 seiner Machtigkeit zusammengeprefit wird, und somit
nur 0,4 der Flozméchtigkeit iibrig bleibt, welche das nachriickende
Gestein mit seiner durchschnittlichen Vermehrung von 0,01 ausfullt.

Es wurde bereits erwidhnt, dall es unzuldssig erscheint, fir den Ab-
bau ohne und mit Bergversatz denselben Volumvermehrungskoeffi-
zienten anzunehmen, weil in diesen beiden Fillen das elastische Ver-
halten der hangenden Gebirgsschichten verschieden ist. Wenn sich dieser
Mangel einerseits im unrichtigen Senkungsmafle duflert, so resultiert
andererseits die Unrichtigkeit der MaBe fiir die schadlose Tiefe. Fiir
den Fall elastischer Gebirgsschichten, welche eine Volumvermehrung

Null aufweisen, ist t =0 oo, d. h. ein begrenzter Wert der schad-
0

losen Tiefe ist iiberhaupt nicht vorhanden, und mufl bei jeder noch so
groflen Tiefe des Abbaues eine obertédgige Bodensenkung eintreten.

Fir den Abbau mit Versatz hat Jidinsky den Wert t = O4m

und ist diese Restringierung des schadlosen Tiefenmafles nur auf die
Einsetzung eines konstant bleibenden Volumvermehrungskoeffi-
zienten zuriickzufithren. Es ist jedoch unzulédssig, bei denselben
geologischen Verhdltnissen verschiedene Werte der schadlosen
Tiefe anzunehmen, weil uns der Wert der schadlosen Tiefe gewisser-
maBen das Materialelastizititsvermoégen darstellt. Der Wert
der schadlosen Tiefe dndert sich mit der Grofe der Materialelastizitit,
er ist eine Funktion derselben.

Der Volumvermehrungskoeffizient ist eine Funktion der
Flozmachtigkeit, er nimmt mit derselben zu, und esist einleuchtend,
daBl im Falle méchtiger Floze eine groflere Beanspruchung der Elasti-
zitdt der hangenden Gebirgsschichten eintritt als im Falle schwacher
Floze.

Bei Reduktion der F16zméachtigkeit mufl eine Restringierung
des Koeffizienten in demselben MalBe vorgenommen werden,
als eine Abnahme der Flozméchtigkeit stattgefunden hat.
Jiéinsky hétte also eigentlich in seiner Formel fiir den Versatz:
s =0,4 m —0,004t den angefithrten Wert des Volumvermehrungs-

m 1 001
04m 04 0,004 °
die vorgenommene Restringierung der Flozméchtigkeit ist in demselben
MaBe auch fiir den Volumvermehrungskoeffizienten durchzufiihren.

Wendet man diese Reduktion des Koeffizienten auch in der Formel

fiir die schadlose Tiefe an, so erhilt man t = Q—é—l—]—l- = d. h.

0,004 O 01’
der Wert der schadlosen Tiefe ist fiir beide Falle des Abbaues ohne und

Goldreich, Bodensenkungen. 6

koeffizienten von 0,004 einsetzen sollen, weil:
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mit Versatz, derselbe, was auch der richtigen Anschauung entspricht,
denn durch die Ausfitlhrung des Abbaues mit Versatz wird an den
geologischen Verhdltnissen nichts geéndert.

¢) Die Bruchrichtungen im Kohlengebirge. KEs eriibrigt nunmehr
die rgumliche Ausdehnung des Senkungsgebietes im Kohlengebirge
zu behandeln, welche in der Monographie folgendermafBlen angefiihrt
erscheint:

., In der streichenden Richtung der Floze erfolgt die Bruchrichtung
immer in einer vertikalen (lotrechten) Flache, welche Tatsache auch in
den belgischen und deut-
schen Kohlenrevieren als
Norm aufgenommen wird. ‘¢

Was jedoch die Rich-
tung der Bruchfliche dem
Flozverflichen nach an-
belangt, so habe ich
S die zwei gangbarsten The-

Qe 250 orien im Ostrauer Revier
_____ ‘i“__ nicht bestitigt gefunden,

nimlich die eine Theorie,
welche die Bruchrichtung
in allen Fillen Ilotrecht
annimmt, wihrend die an-
dere Theorie wieder in
Fig. 46. allen Fillen die Bruch-
richtung senkrecht auf das

Flozfallen ausmittelt.

Entgegen diesen Theorien wurde in den meisten Féllen eine Bruch-
richtung gemessen, welche etwa in der Mitte zwischen den beiden oben
angefithrten liegt und durch Untersuchung vieler Einsenkungen nach-
stehend ermittelt wurde.

Bezeichnen wir den Flozfallwinkel mit « (Fig. 46), den Bruch-
winkel mit {3,
so betragt fir die Winkelwerte

1. o= 09 bis 45° 2. o = 4b5° bis 90"]

22

1

1

1
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B 90 5 B8 450 - )

,,Ist das Floz unter einem Winkel von 45° abgelagert, so nimmt
Jidinsky an, ,,dal die Bruchrichtung weder nach der Senkrechten auf
das Flozeinfallen, also nach der Linie k1, Fig. 46, noch nach der Lot-
rechten k m erfolge, sondern mitten darinnen nach k n liege. )

. Der Bruchwinkel eines Flozes, 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
Floze die Bruchrichtung im gleichen Verhiltnisse des Einfallswinkels o
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von der Linie k n entfernen und jener k m nédhern, d. h. k n das Maximum
der Neigung einer Bruchfliche gegen die Horizontale bilden.

Diese Ansicht hat Jidinsky in 80 9 beobachteten Fiéllen bestitigt
gefunden, indem die in der Natur eruierten Bruchwinkel kis auf einige
Grade auf una ab mit der Formel iibereinstimmen.

Wenn nun diese Ausfithrungen Jidinskys zu kritisieren erlaubt
ist, so sei bemerkt, dafl gegen die Annahme dieser Bruchrichtungen
im Kohlengebirge fiir die Aufstellung einer Theorie nichts einzu-
wenden ist, wenn auch zweifellos Abweichungen von diesen angegebenen
Bruchrichtungen in der Praxis vorkommen werden.

Wir miissen hier 2 Félle ins Auge fassen, undzwar: 1. dasKohlen-
gebirge ist von tertidren Schichten iberlagert, und 2. das
Kohlengebirge steht zu Tage an. Im Falle des Vorhanden-
seins einer tertiiren Uberlagerung ist es natiirlich ungemein
schwer, die Lage der Bruchrichtungen im Kohlengebirge zu be-
stimmen, und man ist darauf angewiesen, aus den obertags auf-
tretenden Erdbewegungen diesbeziigliche Schliisse zu fassen.
So hat wahrscheinlich auch Jidinsky in diesem Falle die obertags
sichtbaren Risse des Tertidr vertikal projiziert, um die Lage der Schnitt-
punkte der Bruchrichtungen im Kohlengebirge mit dessen Grenzlinie
zum Tertidr bestimmen zu kénnen.

Im Falle anstehenden Kohlengebirges ist die Sache natiirlich
einfacher, und hat Jidinsky in der Monographie erwéhnt, dafl hier an
einzelnen Punkten ein seitliches Rutschen, daher Kluftbildung bis auf
8 m beobachtet wurde.

Man kann gewil auch die Ansicht vertreten, daB unter dem Drucke
der iiberlagernden Tertidrschichten die Moglichkeit einer seitlichen
Nachrutschung zu den angegebenen Bruchrichtungen im Kohlen-
gebirge selbst nicht vorhanden ist; bei anstehendem Kohlengebirge wird
es jedoch bei michtigen Flozen bestimmt vorkommen, dafl diese seit-
liche Gebirgsbewegung gegen die Jic¢insk yschen Bruchrichtungen zu
eintritt, wenn auch keineswegs in jenem Malle, wie dies bei den ter-
tidgren Schichten der Fall ist.

Fir das Maximum dieser seitlichen Nachrutschung des anste-
henden Kohlengebirges haben wir keine theoretischen Anhaltspunkte,
wir sind hier auf praktische Erfahrungen allein angewiesen, welche
in ausreichendem Mafle vorhanden sind. Wenn wir nun abermals zur
Jidinskyschen Senkungsformel zurtickkehren, so ist es noch not-
wendig, darauf hinzuweisen, dafl dem SchluBipassus der die Senkungs-
frage behandelnden Arbeit in der Monographie folgendes wortlich zu
entnehmen ist: ,,DaB sich der Bruch eines Abbaufeldes nicht nach
theoretischen Formeln richtet, wird niemand bestreiten, wenn man je-
doch aus vielen Beispielen und Messungen eine theoretische Formel
ableitet, so hat eine solche Formel wenigstens den Wert, um vor Trug-
schliissen zu bewahren und annghernd richtig Bodensenkungen voraus-
zu bestimmen und zu erkliren. Einen anderen Anspruch erheben
die hier abgeleiteten Formeln und Erkldrungen auch nicht.”

6*
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Wir sehen also, dal der vielgenannte Fachmann selbst die Uber-
zeugung zum Ausdrucke gebracht hat, daf eine strenge Anwendung
seiner Formel fiir eingetretene Senkungsfélle nicht zuldssig sei, dal}
vielmehr seine viel kritisierte Formel nur bestenfalls fiir ein Prog-
nostikon ins Kalkiil gezogen werden koénnte.

f) Berechnung des obertigigen SenkungsmafBes infolge Abbaues
mehrerer iibereinander gelagerter Floze. Es ist nunmehr noch iibrig,
die in den ,,Bergménnischen Notizen‘‘ angegebene Art der Berechnung
der Senkungsmasse zu erdrtern, welche wie folgt angefiihrt erscheint:
,, Werden mehrere untereinanderliegende Fléze abgebaut, so summiert
man die Méchtigkeiten der einzelnen Floze m, m’, m’’ und nimmt fiir t
die Teufe des liegendsten abgebauten Flozes im Kohlengebirge
an. Es miilite also die Formel lauten S = m 4+ m’ + m’’ — 0,01 t"/,
wobei t'' die Teufe des liegendsten Flozes bedeuten wiirde.

Diese Methode der Berechnung des SenkungsmaBes birgt einen
Widerspruch in sich gegen das von Jidinsky aufgestellte Prinzip, daf
verschiedenen Flozméachtigkeiten verschiedene schadlose Tiefen ent-

m
0,01

Jiéinsky hétte also logischer Weise seine Formel schreiben sollen
S;=m 4 m' 4+ m" —0,01 (t + t' + t"), wobei t, t' und t'* die zu den
einzelnen Flozen gehorigen Kohlengebirgsmichtigkeiten bezeichnen
wiirden. Diese Formel 1aBt sich aus jener Formelreihe ableiten, welche
sich aus der Berechnung des SenkungsmafBes fiir jedes einzelne Floz
ergibt, und zwar:

sprechen, was aus der Formel t =

hervorgeht.

l. s = m —0,01t,
2. ¢ =m' —0,01¢t,
3. 8" =m'"" —0,01t",

Durch die Summierung dieser Gleichungen erhélt man: s | s’ - s’/
=8;=m-+m'+m"”—0,01 (t+t'+t").

Bilden wir nun die Differenz der nach den 2 verschiedenen Methoden
berechneten Senkungsmafle, so erhalten wir S — 8, = 0,01 (t + t'), um
welchen Betrag nach der von Ji¢insky angedeuteten Berechnung das
Senkungsmal S einen zu groBen Wert ergibt.

Man konnte behaupten, daBl Ji¢insky den Abbau von Flotzen im
Auge hatte, welche ganz nahe iibereinander gelagert sind und gleichsam
einen einzigen Flozkorper darstellen, obgleich dies seitens des Fach-
mannes nirgends betont wurde. Der Abbau solcher Floze wird jedoch
nur in der Art gestattet, dafl im Falle des ,,Abbaues ohne Versatz* vom
Hangenden ins Liegende groBere Zeitrdume verstreichen miissen; im
Falle des ,,Abbaues mit nachfolgendem Versatz* kann der gleichzeitige
Kohlengewinn in allen Flézen erfolgen. Im ersten Falle ist die aufein-
anderfolgende Beriicksichtigung jedes einzelnen Tiefenmafes unbedingt
erforderlich, im letzteren Falle ist es jedoch nicht einzusehen, warum
gerade die Teufe des liegendsten und nicht jene des hangendsten Flstzes
ins Kalkiil zu ziehen wire.
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Die Anwendung eines fiir alle Fille giiltigen Volumvermehrungs-
koeffizienten kommt natiirlich hier um so nachteiliger zur Geltung, aus
Griinden, die bereits eine eingehende Erorterung gefunden haben.

g) Die verschiedenen Stadien der Gebirgshewegung. In den ,,Berg-
ménnischen Notizen“ ist ferner iiber die Zeiten der stattfindenden
Gebirgsbewegungen folgendes angefithrt:

,,Jch unterscheide einen pri-
miren und einen sekundiren
Abbaubruch*. Nach Anfithrung
der Zeitdauer des priméren
Bruches heilit es weiter: ,,In
dieser Periode (primérer Bruch) W
kommen die meisten und be- ‘

merkbarsten Beschadi- Fig. 47.
gungen an Tagobjekten nach
und nach und nie plotzlich vor, namentlich an jenen Objekten, welche
an der Begrenzung des Bruches liegen, wihrend solche ausgefiihrte
Gebaude inmitten der grofiten Einsenkung intakt, d. h. ohne Beschadi-
gung sich mitsenken.*

Carbon

m
ah Ebatrz

Fig. 48.

Diese Ansichten sind gewif richtig und sind noch dahin zu ergénzen,
daB es hier hauptsichlich auf die Form der fiir das Ostrau-
Karwiner Revier charakteristischen Mulde ankommt.

Bei geringer Linge dieser Mulde kann jedoch die Form derselben
so steil werden, daB in deren Mitte zu liegen kommende groBere
Objekte nach zwei gegeneinander verlaufenden Richtungen in Rutsch-
bewegung geraten, wie dies in Fig. 47 angedeutet erscheint.
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h) Die Dimensionierung der Kohlen- und Versatzsicherheits-
pfeiler. In seinem SchluBkapitel der vielbehandelten Versffentlichung
(,,Bergménnische Notizen‘‘) erortert Jid¢insky die Dimensionierung
von Kohlen- und Versatzsicherheitspfeilern und fithrt aus:

. Der beste Schutz gegen Tagsenkungen und Briiche ist jedenfalls
ein hinreichend groBer Sicherheitspfeiler, doch miissen dessen
Dimensjonen derartig sein, daB derselbe nicht zusammengedriickt
werden kann, bei weicher Kohle mehr bei fester weniger groS.

Aus Erfahrung soll ein Sicherheitspfeiler zehnmal horizontal ge-
messen so lang und so breit sein als die Flozméchtigkeit m, daher der
Ubergriff eines Sicherheitspfeilers (Fig. 48), die Berme a b, mehr als
5 m, d. h. tiber das Funffache der Flotzméchtigkeit betragen mul, weil
bei 5 m schon der Bruch des Sicherheitspfeilers nach der einen Seite
eintritt.

Ein guter Bergversatzpfeiler soll erfahrungsgemifl 5 mal so lang
und so breit sein als die Flozméchtigkeit, ebenfalls horizontal gemessen;
daher hinreichend breite Versatzpfeiler zur Einsdumung von Kohlen-
pfeilern im ganzen einen guten Schutz gewshren, und gilt sonst von
diesen dasselbe, was von den Kohlenpfeilern gesagt wurde.*

,,Bei steilerem Flozfallwinkel®, fithrt Ji¢insky weiter an, ,,haben
die stehengelassenen Kohlenpfeiler dasBestreben, im ganzen zu rutschen,
und bei einem Fallwinkel von tiber 60° ist die Bestimmung eines Sicher-
heitspfeilers iiberaus schwer, und ist daher ein Versatz in diesem Falle
besser als ein Sicherheitspfeiler.

Wir wollen nun mit Riicksicht auf die bereits von uns betonte groBe
Bedeutung des Flozfallwinkels fiir die Grofie des Senkungsgebietes (in
horizontaler und lotrechter Richtung gemessen) betonen, daf fiir die
Dimensionierung des Sicherheitspfeilers die Beschaffenheit
des Tertidrs von groBer Bedeutung ist.

Je geringer der natiirliche Boschungswinkel und die
Kohésion des Tertidrs sind, desto groBer ist die Tendenz des
seitlichen Nachrutschens der Gebirgsschichten, desto groBere
Werte miissen auch die Dimensionen des Sicherheitspfeilers annehmen.

Bei anstehendem Kohlengebirge ist im Falle méchtigerer Floze,
wie bereits erwédhnt, ebenfalls ein Nachrutschen zu den Jiéinskyschen
Bruchrichtungen vorhanden, fiir welches die gemachten Erfahrungen
genug Anhaltspunkte bieten.

Es kommt natiirlich auch auf den Zweck des Sicherheits-
pfeilers an, und bemerken wir dies deshalb, weil Jidinsky einem guten
Versatzpfeiler oft einen besseren Wert zumiBt als einem Kohlenpfeiler.

Wir miissen dabei berticksichtigen, daf} die Ausfithrung eines wirk-
lich guten Versatzes aus verschiedenen Griinden oft eine schwere und
kostspielige Sache ist, und daf die Versatzdurchfithrung nur in relativ
seltenen Fillen als tadellos zu bezeichnen sein wird. Setzen wir aber
trotzdem die allerbeste Qualitit der Versatzausfithrung voraus, so
miissen wir vor allem tiber den praktischen Wert eines solchen Versatzes
ins klare kommen. :
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Durch die Ausfithrung eines Versatzes wird den hangenden Gebirgs-
schichten die Moglichkeit geboten, sich allmahlich zu setzeu, es werden
an die Elastizitdt des tiberlagernden Gebirges keine so grofien An-
forderungen gestellt, wie wenn der aufgekohlte Raum unversetzt bliebe.

Es wird also einerseits eine Reduktion der Senkungsmafe hervor-
gerufen, andererseits wird das Durchbiegungsvermogen des Hangenden
vergrofert, wodurch gréBere Senkungsmasse ermoglicht werden, welche
der beabsichtigten -Restringierung teilweise entgegenwirken.

Wir miissen uns vor allem dariiber klar werden, welcher Zweck
durch die Belassung eines Kohlenpfeilers beabsichtigt wird, und welche
Vorteile die Ausfithrung eines Versatzpfeilers bieten kann.

Ein Kohlenpfeiler bezweckt den vollstindigen Schutz eines
obertégigen Objektes, ohne daBl auch nur die geringste Bewegung
desselben zugelassen werden konnte. Fir diese SchutzmaBnahme
kommen natiirlich nur solche Objekte in Betracht, bei welchen jede noch
so geringe Einwirkung die Sicherheit derselben gefihrden konnte.

Ein Versatzpfeiler kann nur eine Restringierung der ober-
tagigen Senkungsmafle bewirken, er verhindert das rasche
Nachsinken der hangenden Gebirgsschichten. Diese Schutz-
mafBnahme wird fiir solche Objekte gewihlt werden, die wohl Sen-
kungen erleiden konnen, welehe-jedoeh nicht plotzhoh
sondern allméhlich und gleichm# Big sein-diirfen. =indsen

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

Die Erfahrung hat gezeigt, dal} die Existenz ungeniigend grofer
Kohlenpfeiler fiir die Objekte oft von ungiinstigerer Wirkung ist, als
wenn iiberhaupt kein solcher Pfeiler vorhanden wire. Es sind ndmlich
die Grenzen dieser Pfeiler die seitlichen Nachrutschgebiete,
in welchen die Objekte nach allen Seiten hin in Bewegung
versetzt werden. ’

Es ist noch die Beantwortung der Frage erforderlich, ob die Auf-
stellung allgemein giltiger Normen fir die Dimensionierung
von Kohlenpfeilern moglich erscheint, und ob man in der Lage ist, in
ahnlicher Weise, wie es Ji¢insky getan hat, fir alle Gebiete eines Re-
vieres die GroBenverhdltnisse solcher Pfeiler festzusetzen.

Diese Frageist unbedingt zu verneinen, weilso viele Umstande
hier in Betracht kommen, daf} die Moglichkeit einer einheitlichen Fest-
legung von Normen nicht gegeben erscheint. Mit Riicksicht darauf, dafl
die Flozeinfallswinkel an verschiedenen Stellen des Ostrauer
Revieres wesentliche Abweichungen voneinander aufweisen,
ist die Lage der Bruchrichtungen im Kohlengebirge ver-
schieden, so dafl die Bewegungsterritorien daselbst verschiedene
Grofen aufweisen kénnen. Von groBter Bedeutung jedoch sind die
ganzverschiedenenMéchtigkeitendertertisrenUberlagerung,
welche logischerweise verschiedene GroBen der obertégigen Senkungs-
gebiete zur Folge haben.
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Es wird also in jedem gegebenen Falle die Ausarbeitung eines
Kohlenpfeilerprojektes erforderlich sein, bei welchem in sachlicher,
gewissenhafter Weise alle Umsténde ihre Beriicksichtigung finden
miissen, welche fir die Losung der Frage von Bedeutung sind.

Es ist natiirlich 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. Fir die Beantwortung dieser Frage konnen selbstverstéandlich
nur die GréBe, der Zweck und der Wert des zu schiitzenden
Objektes von Bedeutung sein.

i) SchluBfassung. Die kritisierenden Ausfithrungen beziiglich der
Jic¢inskyschen Theorie sollen in folgendem Resumee zum Ausdrucke
gelangen.

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

2. DieinderMonographie aufgestellte Formel beinhaltet
nur eine teilweise Beriicksichtigung der von Jié¢insky auf-
gestellten Prinzipien.

a) In dieser Formel ist die Annahme eines fiir alle Falle giltigen
Volumvermehrungskoeffizienten als mangelhaft zu bezeichnen
und den aufgestellten Grundsitzen widersprechend.

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

c) In der Formel ist ferner die GroBe des Flozeinfallswinkels
durch die lotrecht gemessene Flozméchtigkeit beriicksichtigt,
welcher Ubelstand bei steilen Flozen sich als besonders nach-
teilig erweist.

3. In den ,,Bergménnischen Notizen* ist der Einflufl des
Fallwinkels nicht beriicksichtigt, weil die normale Fléz-
michtigkeit in der Formel eingesetzt erscheint.

4. Die Berechnung der schadlosen Tiefe muB in logischer Folge
der der Senkungsformel anhaftenden Mingel ebenfalls als irrig bezeichnet
werden.

5. Derinder Monographieaufgestellte Grundsatz des seitlich
nachrutschenden Tertidrs vom Kohlengebirge aus hat in den
Bergménnischen Notizen eine wesentliche Einschrinkung
dadurch erfahten, dafy diese Rutschtendenz nur von dem gesenkten
Tertidr beginnend unter einem Winkel von 12° angenommen wurde.

Diese vorangefithrte Ansicht ist mit den vieljahrigen Erfahrungen
im Widerspruche, welche erwiesen haben, daB die vertikale Absen-
kung des iiber dem Abbau liegenden Tertidr mit der seit-
lichen Nachrutschung der benachbarten Tertidrschichten
gleichzeitig erfolgt.

6. Die von Jidinsky angegebenen Bruchrichtungen im
Kohlengebirge konnen fir die Entwicklung einer Theorie
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ibernommen werden, wenn auch Nichtiibereinstimmungen in der
Praxis vorkommen werden. Es muf} dabei ausdriicklich hervorgehoben
werden, daB unter der Bruchrichtung jene Richtung verstanden
ist, langs welcher ein tatsédchlicher Bruch der Gebirgsschichten
stattfindet, wie dies in der Kritik der Rzihaschen Theorie erklirt
worden ist. Es kann also die von uns gemachte Erfahrung, dafi im Falle
anstehenden Kohlengebirges bei méchtigeren Flozen das Senkungsgebiet
die gegensténdlichen Bruchrichtungen wesentlich iiberschreitet, deshalb
keinen Widerspruch zu dieser Ansicht bedeuten, weil die Grenzen des Sen-
kungsgebietes nicht als Bruchrichtungen zu bezeichnen sind.

Die seitliche Nachrutschung im Kohlengebirge wird bei Vorhanden-
sein tertidrer Schichten ganz gewifl nicht in dem Ausmale stattfinden
kénnen, wie bei anstehendem Kohlengebirge, weil das Gewicht der Uber-
lagerung dieser seitlichen Rutschtendenz entgegenwirkt und diese zu-
mindest auf jenes MalB restringieren wird, welche eine EinfluBnahme
auf die Tertidrsenkung eliminiert. Bei schwachen Tertiirschichten wird
diese seitliche Rutschung des Kohlengebirges nicht verhindert werden
konnen, weil die itberlagernde Last zu gering ist. Die Jidinskyschen
Bruchrichtungen im Kohlengebirge lassen eine Erklidrung
fir die obertdgigen Vorginge zu, und deshalb sind sie fiir
die Entwicklung einer Theorie von entschiedenem Vorteil.

7. In der Formel fiir 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. Diein den ,,Bergménnischen Notizen‘‘ angefiihrte Formel fiir den
Abbau mehrerer iibereinander gelagerter Floze kann mit der
Formel fiirden Abbau eines Flozes nicht in Einklang gebracht werden.

9. Die Aufstellung von einheitlichen Normen fiir die
Dimensionierung von Kohlenpfeilern ist unzuléssig.

Wenn ich nun meine Ausfithrungen schliefe, so muf} ich bemerken,
daB trotz der der Formel anhaftenden Mingel mit dem Urteile nicht
zuriickgehalten werden kann, daf} es als grofes Verdienst Wilhelm
Jidinskys anzuerkennen ist, zur Aufklirung des schwierigen
Senkungsproblems einen sehr wertvollen Beitrag geleistet
zu haben.

Die vom genannten Fachmann in der Monographie auf-
gestellten Prinzipien bilden eine fiir die Senkungsfrage
hoch zu bewertende Grundlage, welche fiir die Entwicklung
einer Theorie von unschitzbarer Bedeutung ist.

Wenn esJidinsky auch nicht gelungen ist, diese Grund-
sdtzein einer praktisch anwendbarenFormel zurVerwertung
zu bringen, so mull man dennoch riickhaltlos anerkennen,
daB der genannte Fachmann an der Klérung des &duBerst
schwierigen Senkungsproblemes sich #uBerst verdienst-
voll betétigt®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 fiir die
obertagigen Bodenbewegungen kein besseres Beobachtungsterrltonum
geben kann als eine Eisenbahn, fiir deren Erhaltung in
ihrer Lage ein eminentes Interesse besteht.

Infolge des Kohlenabbaues werden unterirdische Hohlrdume erzeugt
deren Ausfiillung durch die nachsinkenden hangenden Gebirgsschichten
bewirkt wird. Es wird also durch die Auskohlung der Floze an den
bestehenden geologischen Verhdltnissen nichts geéndert, es werden
vielmehr statische Vorginge ausgelost, zu deren Beurteilung ‘dies-
beziigliche: Fachkenntnisse unbedingt notwendig erscheinen. Wir
miissen also in einem gegebenen Senkungsfalle das statische Ver-
halten der vorhandenen Gebirgsschichten kennen, um tiber die ober- .
tagigen Vorginge das richtige Urteil zu erhalten. Statische Wirkungen
folgen gewissen Grundsitzen der technischen Wissenschaft,
so daf sich an den Folgeerscheinungen der diese Wirkungen veranlassen-
den Vorgidnge eine gewisse Gesetzm#Bigkeit nachweisen lassen
wird, wenn die Voraussetzungen hierzu gegeben erscheinen.

An den Léngenprofilen gesenkter Bahnstrecken des Ostrau-Karwiner
Steinkohlenrevieres kann ersehen werden, daB diese Niveletten eine
parabelahnliche Form aufweisen, daf in der Mitte dieser
Mulden die Senkungsmaxima sich befinden, und dafl in fast
regelmé Biger Weise die Senkungsmafle gegen die beiden Kurven-
enden hin abnehmen, bis sie endlich Null werden. Dieser geradezu
gesetzmi Bige Verlauf der Senkungsmulden hat in mir die be-
griindete Vermutung hervorgerufen, daB sich fiir die Senkungen des
obertéigigen Terrains eine Theorie entwickeln lassen miisse, und wurde
ich in dieser Ansicht durch die fiir diese Zwecke duBerst ginstige
Situation der Ostrauer Bodenverhéltnisse bestéirkt.

Uber dem flozfithrenden Steinkohlengebirge lagert im Ostrau-
Karwiner Reviere eine bis zu 400 m michtige plastische Tegelschichte,
welche die allm&hliche Senkung des obertigigen Terrains begiinstigt.
Diese tertiire Uberlagerung wirkt als eine Art Beruhigungs-
mittelfir 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 Senkungsféllen des Burniafliigels der
Montanbahn gemacht wurden. Im Falle anstehenden Kohlen-
gebirges ist die GesetzmiBigkeit an der Bodensenkung nicht mehr
in dem Mafle vorhanden, es kommen nicht mehr kurvenformlge sondern
polygonale Senkungsbllder zum Vorschein, wie dies an den Léngen-
profilen (Fig. 72, '73) ersehen werden kann.

GriBe der Einsenkung bis zum 6. Mai
g

§
S

bl amo
g,

4

Grife  der E/ﬂaﬂl/mny bis zum 10. /!u_qusf
E

=~ S

n,w.
o
L L 1g3s8

S 20m 2

b‘mﬂe der  Linsenkung bis zum 98, September

S S
S <
\&____J____/’_,_
e 20m FZ— - 0, 20

Grife der Lnsenkung bis zum 75. Oktober
2 > b
=3 > < S

> < <
e —
PR 7 ) SN P— TP 0 %

0000

a
0
0,519

000

0oo0
452

DurchleB_km 3,177

86m

Jungfliz, 11m mdchtiy und untfer| 75° steickend.

m

wWtgebact in den Honaten febr. u. Mirz 1679 ’”’f i Al Mit Versatz abgebaut %78,
Y
Meter 00 200
¢ W 2 30 W 5 60 7 8 90 _10mfirld:
N e A N A e lger
o 7 L 3 J; } L 1I 8 ls Jomﬁrﬂa’lren
PN
Fig, 49.

Wir wollen nun vor allem jenen Fall der geologischen Verhiltnisse
ins Auge fassen, welcher das Vorhandensein tertifirer Uberlagerungen
zur Voraussetzung hat. An der bereits erwihnten, sehr interessanten
graphischen Darstellung des Senkungsprozesses 1nfolge Abbaues des
1,1 ma,chtlgen Junoflozes unter dem Ja,kobschachtflugel
der Montanbahn (Fig. 49) ist der Verlauf der Bahnsenkung in
anschaulicher Weise zu ersehen.

Das Kohlengebirge besitzt an der Abbaustelle eine durchschnitt-
liche Méchtigkeit von zirka 65 bis 70 m, die tertiire Uberlagerung ist
an dieser Stelle ca. 25m méchtig, und betrigt das Flozeinfallen ca. 5°.
In den Monaten Februar.und Mirz des Jahres 1879 wurde ein ca. 70 m
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langer Flozteil (in der Fallrichtung gemessen) abgebaut, im Monate
April erfolgte der Abbau eines 14 m langen Flozteiles, und wurde zwischen
diesen zwei Abbauen ein ca. 25m messender Kohlenpfeiler stehen
gelassen.

Aus der graphischen Darstellung ist zu entnehmen, dafB3 im Monat
Mai auf Grund des ausgefithrten Bahnnivellements eine Senkung
konstatiert wurde, deren Bereich beildufig durch die lotrechten Grenz-
ebenen des 70 m langen Abbaues gegeben erscheint. In den folgenden
Monaten trat eine Vertiefung und gleichzeitig eine Erweite-
rungdesSenkungsgebietesein, bis im Monat Oktober der Senkungs-
prozeB zum Stillstand gekommen war.

Eine #hnliche Wahrnehmung wurde beim Abbau des benachbarten
14 m langen Flozteiles gemacht, und es wére zwischen dem Nivellement
vom Mai und jenem vom August auch noch eine Aufnahme mit dem
Nivellierinstrument notwendig gewesen, um so den Beginn des durch den
zweiten Abbau hervorgerufenen Senkungsprozesses festlegen zu kénnen.
Bs ist zweifellos, daB auch hier bei Beginn der Absenkung der Senkungs-
bereich beildufig durch die lotrechten Grenzebenen dieses Abbaues be-
stimmt war. ’

Aus der angefithrten Zeichnung ist ferner zu ersehen, daB die
Enden der Senkungsgebiete iiber die Abbaugrenzen beildufig um diet
selben Mafe hiniiberreichen, daB also die Grenzrichtungen, welche
diese Endpunkte der Senkungsterritorien mit den Abbauenden ver-
binden, beildufig (heselben Winkel mit der Horizontalen einschliefen.

Wir Wollen nun auf Grund des vorgefithrten Senkungsbildes unter-
suchen, wie es erméglicht werden kann, daB dieser geradezu gesetz-
mélige Verlauf des Senkungsprozesses vor sich geht. Man ist nur
in der Lage, auf Grund der in dieser Beziehung obertags ge-
machten Erfahrungen Schlisse zu ziehen, in welcher Art die
Nachsenkung der Gebirgsschichten iiber dem Abbau sich vollzieht,
um die obertédgigen Wirkungen erkldren zu koénnen. Man wird diese
Vorgénge in der Grube niemals genau beobachten kénnen, es wird uns
auch nicht erméglicht, die Bruchrichtungen innerhalb der Gebirgs-
schichten genau zu erschliefen; es sei hier mit besonderem Nach-
druck hervorgehoben, dafl wir nur auf Grund der obertags
feststellbarenNiveaudnderungenindieLageversetzt werden,
aufdieVorginge innerhalbder Erdmassen Schliisse zu ziehen.
Aus diesem Grunde ist die Moglichkeit fiir diese Beobachtungen jedem
Berufsmanne gegeben, dessen Aufgabe es ist, die obertéigigen Boden-
bewegungen verfolgen zu miissen. Es gehort also zur selbstver-
standlichen Pflicht des Eisenbahningenieurs im Bergbau-
gebiete,diedieBodensetzungen mitmachendenBahnstrecken
genau zu beobachten, weil Betriebsriicksichten diese Not-
wendigkeit 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 der Abbaue jeweilig
zu konstatieren, und mittels obertdgiger Nivellements miissen die
Bodensetzungen festgestellt werden, welche infolge des Bergbaube-
triebes hervorgerufen werden.

Ich unterscheide meine theoretischen Untersuchungen in:

1. die Theorie der Bruchrichtung,

2. die Theorie der Grenzrichtung und

3. die Theorie des lotrechten SenkungsmaBes der Erd-
oberflache.

1. Die Theorie der Bruchrichtung.

a) Die Bruehrichtungen im Tertiiir. Es ist bisher iiblich, unter der
Bruchrichtung jene Richtung zu verstehen, in welcher vom
Abbau aus Schiden an den obertigigen Objekten zum Vor-
schein gelangen.

Der Urheber der Bruchrichtungstheorie, der belgische Ingenieur
Gonot, hat die Bruchrichtungen mit Hilfe jener Hiuser in Liittich
gemessen, welche beschédigt wurden, er hat also zweifellos unter
der Bruchrichtung jene Richtung verstanden, in welcher
vom Abbau aus obertags Briiche und Risse an den Objekten
entstanden sind.

Wir miissen uns jedoch die Frage stellen, welcher Art eine Boden-
bewegung sein mufl, um Objektsschiden hervorzurufen, wir missen
erwigen, welche Umsténde hierzu veranlassend sein konnen.

Es kann eine gesetz-
miBige Bodensenkung in
der Weise eintreten, daB
die Erdoberfliche an allen
Stellen um fast dasselbe
MaB sich absenkt, daB
also an allen Stellen der be-
wegten Fliche eine fast gleich
grofe Absenkung erfolgt, wie
dies i.n Fig. 50 angedeutet Fig. 50.
erscheint.

Dieser Ifall hatte zur sebstverstdndlichen Voraussetzung, daB in
den Punkten a und b der in Bewegung geratenen Fliche eine Trennung
der Gebirgsschichten eintreten miifite, um auch an diesen Stellen
Senkungen a a’ und b b’ zu erméglichen, welche dem MaBe s gleichen.

Wenn wir nun diese Art der Bodensenkung untersuchen, so
finden wir, daf} obertiigige Objekte, welche sichzwischendenPunkten
a und b befinden (O,), denProzell des Absenkens schadlos mitmachen
konnen, und daB Objekte, welche sich in den Punkten a und b befin-
den (O,), unbedingt Schaden erleiden miissen. In diesem Falle
fallt also die Schadensphére der Objekte mit jenen Stellen
zusammen, an welchen tatséichlich StérungenimZusammen-
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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,
daB dieSenkungsmafBenichtiiberalldasgleiche MaBbetragen,
es kann die Form der Senkung muldenférmig sein, wie dies in
Fig.51 angedeutet wurde. In diesem Falle kénnte ein Objekt besten-
falls nur dann schadlos bleiben, wenn sich dasselbe in der Mitte der
Mulde,alsoin a befinden wiirde, und esist jenes Gebiet, wo die Senkungs-
mafBe nahezu gleiche Werte betragen, wesentlich eingeschrénkt. An
allen anderen Stellen zwischen b und c¢ sind die Senkungsmafle von-
einander verschieden, es miissen die Fundamente der dort befind-
lichen Objekte Nachsenkungen erleiden, deren Mafe von-
einander verschieden sind, welcher Umstand fiir die Objekts-
schiadenveranlassendist. Eskannalso vorkommen, da8 ein zwischen
zwei intakt gebliebenen Objekten a und ¢ befindliches Objekt d einen
Schaden erleidet.

a d L
S Sk ﬁ- ? - f:- -:‘ffﬁ P

Z

Der Unterschied zwischen den aufeinander folgenden Senkungs-
maBen wird von der Mitte a gegen die beiden Enden der Senkungsmulde
b und ¢ immer grofler, das heifit die Differenz e e’—f{’ ist kleiner als
gg'—hh'; es werden also die gegenseitigen Fundamentsetzungs-
Differenzen in jenen Objekten immer groBer, welche sich ndher den
Kurvenenden befinden. Je grofier aber diese Differenzen der Senkungs-
mafBe in den Fundamenten eines und desselben Objektes sind, desto
groBer wird die hervorgerufene Gleichgewichtsstorung in den Gebéude-
mauern und um so unangenehmere Schiden werden an den Objekten
zum Vorscheine gelangen.

Trotz der gegen die Kurvenenden hin geringeren Senkungsmafle
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 der wich-
tigste Umstand fiir die Veranlassung von Deformationen in
Senkung befindlicher Objekte.

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

Die unzihligen Nivellements von gesenkten Montanbahnstrecken
haben die fir das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier charakteristische
Senkungsmulde ergeben. Es ersteht nun die Frage, welche Ursachen
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fiir die Ausbildung dieser Senkungsmulden veranlassend sind; wir
miissen deshalb untersuchen, wie es ermdoglicht werden kann, daB diese
gesetzmiBige Form der Senkungsmulde immer wieder zum Vorschein
gelangt.

Die Ausbildung der gezeichneten Senkungsmulde kann entweder
dadurch verursacht werden, daB das tertidre Gebirge sich elastisch
durchbiegen und wie ein eingespannter Triger infolge seines Eigen-
gewichtes dem nachsinkenden Kohlengebirge in der Abwéartsbewegung
folgen wirde.

Das hitte zur Voraussetzung, daf das Kohlengebirge an seiner
Grenze vom Tertidr in der d&hnlichen Form eingedriickt wiirde, wie die
obertags entwickelte
Mulde andeutet, wenn
vorausgesetzt wird, daB
vom plastischen Tertidr
an Volumen weder ver-
loren gehen noch hinzu-
kommen kann (Fig. 52).
Die Erfahrung hat ge-
lehrt, daB das Ter-
tidgrgebirge durch den
Senkungsprozell  eine

Volumvermehrung
nicht erleidet, wie dies
auch von Jidinsky

treffend behauptet
wurde. Es wird ibrigens
in Fig. 53 cin typischer
Senkungsfall angefiihrt, Fig. 52.
der diese Tatsache be-
weist. HEs miiite sich also im Kohlengebirge an seiner Grenze zum
Tertidr infolge der Absenkung seiner Schichten eine der obertagigen
Kurve gleiche Form ausbilden, es miiiten die Flichen a b ¢ und
a’ b’ ¢’ einander gleich sein (Fig. 52).

Dieses elastische Verhalten der tertiiren Uberlagerung hitte zur
Voraussetzung, dafl in dieser Masse sich keine Risse bilden wiirden,
es miiBlte eine homogene Masse vorhanden sein, welche dem Gesetze
eines sich durchbiegenden Trigers folgen kénnte. Die tertifire Uber-
lagerung ist jedoch keineswegs homogen, sie besteht aus Tegel, Ton,
Schotter und Sandschichten, welche letzteren auch hiufig wasserfithrend
sind.

AnlaBlich des im Jabre 1889 erfolgten Abbaues unter dem Burnia-
fligel der Montanbahn wurde eine maximale Senkung von 1,90m
konstatiert, und es miite also das im Durchschnitte 30 m méchtige
Tertidr sich dort nahezu 2m durchgebogen haben. Es ist wohl
auBer Zweifel, daf} die Elastizitdt der tertidren Schichten ein so groBes
Durchbiegungsmal nicht zulassen kann.
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Einen Beweis dafiir, daB es sich um eine elastische Durchbiegung
des Tertisrs nicht handeln kann, bietet der nachstehend ersichtliche
Senkungsfall anlidBlich des Abbaues des 1,1 m méchtigen zweiten
Liegend-Flozes 1890—1893 unter der Hauptstrecke Josefschacht—
Michalkowitz der Montanbahn (Fig. 53).

An dem #uBerst lehrreichen und interessanten Senkungsbilde ist
zu ersehen, daB die groBte obertigige Absenkung von 90 em sich an
jener Stelle befindet, wo das abgebaute Floz von keinen Kohlengebirgs-
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schichten iiberlagert ist. An dem Senkungsbilde ist der Mangel einer
Symetrie hervorzuheben, welcher darin seine Erklérung findet, daf} das
iiber dem abgebauten Floz befindliche Kohlengebirge in seiner Méchtigkeit
von 90 m bis 0 m abnimmt.

Wir sehen, daB das plastische Tertiir an jener Stelle, wo die Kohlen-
gebirgsmichtigkeit Null wird, einfach nachsinkt, ohne sich zu vermehren.
Die Differenz der Flozmichtigkeit und maximalen Senkung (1,10 — 0,90
= 0,20) ist einerseits daher rithrend, dal} eigentlich nur an einem
Punkte die Kohlengebirgsmichtigkeit gleich Null ist und die geringe
Volumvermehrung vom Xohlengebirge herrithrt, welches eine durch-
schnittliche Michtigkeit von 10 m in der Umgebung des Senkungs-
maximums besitzt; andererseits kann infolge des tiber die AbbaustoBe
hinausreichenden Senkungsgebietes auch im Falle einer Senkung ohne
Volumvermehrung bei flachen Flozen das maximale Senkungsmall
das MaB der Flozméchtigkeit niemals erreichen.
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Das vorliegende Senkungsbild sagt uns aber auch, daf} die elastische
Durchbiegung des Tertidrs nicht fiir die Ausbildung der Senkungs-
mulde veranlassend sein kann; es wiirde das Tertiir den Triger
P, P, P,’ P,/ darstellen, welcher sich zwischen den Punkten P,” und P,’
in das Kohlengebirge eingedriickt haben miite. Es miiite also in dem
Teile Py’ Q,' der oberen Kohlengebirgsgrenze eine Eindriickung des
Tertiirs in das Kohlengebirge an einem Orte stattgefunden haben,
wo ein Abbau gar nicht stattgefunden hat, also an einer Stelle, wo das
Kohlengebirge im Ruhezustande sich befindet.

Daraus geht hervor, daB es sich im vorliegenden Falle nur um eine
seitliche Nachrutschung des dem Abbau benachbarten
tertidren Erdprismas P, Q, Q,’ handeln kann, fiir welche Rutsch-
bewegung nur eine Storung des Gleichgewichtszustandes im Tertidr
veranlassend gewesen sein muf.

In der vielerwihnten Monographie des Ostrau-Karwiner Stein-
kohlenrevieres betont Jicinsky, daf die Bruchrichtung im tertidren
Gebirge immer nur lotrecht sein kann, was bei einer plastischen und
rolligen Masse nicht anders maoglich sei.

Anlalich des Senkungsfalles infolge Abbaues des dritten Hangend-
flozes (2,2 m michtig) der Witkowitzer Gruben wurden im Jahre 1883
Risse in der tertiiren Uberlagerung der Strecke Wilhelmschacht—
Salm der Montanbahn beobachtet (Fig. 114).

Diese Erdrisse waren fast genau lotrecht itber den Enden des
unter einem Winkel von 6° einfallenden Flozes gelegen und deuteten
darauf hin, daBl in diesen lotrechten Ebenen im Tertiar eine
Storung des Zusammenhanges dieser Schichten erfolgt sein
mufB, ohne daf die Kontinuitdt der Senkungsmulde hierdurch gelitten
hatte.

Durch den untertags bewirkten Abbau des Kohlenflzes wird im
Falle der Entfernung der das Hangende unterstiitzenden Zimmerung
ein Nachsinken der hangenden Gebirgsschichten erfolgen. Infolge des
im Kohlengebirge hervorgerufenen Bewegungszustandes wird ein
Nachsinken der tertiiren Uberlagerung bewirkt, wodurch der Zustand
des Gleichgewichtes der letzteren gestort wird. Bei dieser Abwarts-
bewegung der iber dem Abbau gelegenen Tertidrmasse
wird eine Trennung des Zusammenhanges mit den benach-
barten Erdmassen erfolgen, und infolge dieser in lotrechten
Ebenen stattfindenden Ablosung des tertiiren 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 B, und B, erfolgen gleichzeitig,
wie dies aus dem in Fig. 49 vorgefithrten Senkungsfalle des Junoflzes
ersehen werden kann.

Dieser Verlauf des Senkungsprozesses gibt auch eine Erklérung
tiir die Ausbildung der charakteristischen Senkungsmulde, und es ist
daraus klar ersichtlich, daB die Grenzen des Senkungsgebietes nicht

Goldreich, Bodensenkungen. 7



98 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabhaues.

mit jenen Stellen identisch sind, an welchen Stérungen im Zusammen-
hange als Briiche oder Risse der Gebirgsschichten erfolgen.

Die Bruchrichtungen in der tertiiren Uberlagerung
sind lotrecht, es schlieBen sich jedoch an die dadurch hervorgerufenen
obertigigen , eventuell sichtbaren Rifilinien gesenkte Terrainfléchen
an, deren Grenzen in einem folgenden Kapitel erortert werden sollen.

Es eriibrigt nur noch, die Lage der Bruchrichtungen im Kohlen-
gebirge anzugeben.

b) Die Bruchrichtungen im Xohlengebirge. In der gegebenen
Kritik der Jicinskyschen Theorie wurden die von dem Genannten
entwickelten Lagen der Bruchrichtungen im Kohlengebirge angefiihrt,
und .miissen wir bemerken, daB die geologische Beschaffenheit
dieser Schichten wesentlich von jener des Tertiirs verschieden ist.
Das aus Schiefer- und Sandsteinschichten bestehende Kohlen-
gebirge wird deshalb beziiglich der Lage der Bruchrichtungen nicht den;al\

Fig. 54.

selben Gesetzen folgen wie das Tertidr, und es ist selbstverstdndlich,
dafl die iiber dem abgebauten Hohlraum lagernden Kohlengebirgs-
schichten nicht in derselben Weise verbrechen werden wie das dem
Kohlengebirge nachsenkende tertidre Gebirge.

Das Kohlengebirge verbricht unter dem unmittelbaren
Einflussse des abgebauten Flozes, es werden deshalb seine Bruch-
richtungen wesentlich beeinflult von der Lage des ausgekohlten
Raumes, es wird also der Fallwinkel des Flozes fir die Lage dieser
. Richtungen mitbestimmend sein. Die Lage der Bruchrichtungen im
Kohlengebirge ist beim Vorhandensein tertidrer Schichten sehr schwer
zu verfolgen, und man konnte entgegnen, dafl diese Richtungen einfach
bei anstehendem Kohlengebirge beobachtet werden miissen.

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 tatsichlichen Briiche dieser Schichten
ein. Man miiBte also in die Lage versetzt sein, die obertidgigen Risse
genau zu verfolgen, um die Bruchrichtungen angeben zu kénnen.

Wie beim absenkenden Tertiir dem erfolgten lotrechten Bruche
ein gleichzeitiges Nachrutschen der benachbarten Schichten eintritt,
so wurde auch beianstehendem Kohlengebirgeim Falle Abbaues
méichtigerFlozeceingleichzeitiges NachbrechenderSchichten
zu den Jidinsky’schen Bruchrichtungen hin beobachtet.
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Wiéhrend man fiir das Tertidr in der Lage ist, auch theoretisch
das mogliche Maximum der seitlichen Nachrutschung angeben zu
konnen (wie dies im folgenden Kapitel erdrtert wird), hat man fiir das
Kohlengebirge keinen festen Anhaltspunkt hierfiir und ist rein auf die
Erfahrung angewiesen. Beziiglich der Lage der Bruchrichtungen
im Kohlengebirge ist man auf Annahmen angewiesen. Man wird jedoch
Annahmen treffen miissen, welche mit den obertéigigen Folgewirkungen
im Einklange sich befinden, und habe ich deshalb die von Jiéinsky
angegebenen Bruchrichtungen angenommen und untersucht, ob diese
Richtungen mit den in der Praxis konstatierten Senkungsfillen in
Ubereinstimmung gebracht werden kénnen.

Mit Hilfe der mir zur v
Verfiigung  gestandenen  § ___Meer % i P
Abbaukarten habe ich
in den Abbauenden die ., & § 3 §
Ji¢inskyschen  Bruch- A=
richtungen eingetragen und 5 '
konstatiert, dafl diese Rich- E
tungen tatsichlich jenen C pabmietete
Raum begrenzen, in wel- : L
chem eine Absenkung der

Kohlengebirgsschichten
stattfinden mufl, um die
obertigigen Erscheinungen Homlengebirge ; i
verursachen zu kénnen. ﬁ [deeT
Jid¢insky hat die von fi
ihm angenommenen

Kohlengebirgsrichtungen )
in 80 9, Dbeobachteten Fig. 55.

Fillen bestéitigt gefunden.

Bei fast allen Fillen gesenkter Bahnstrecken haben die Annahmen
der Jidinskyschen Bruchrichtungen eine Erkldrung fiir die ober-
tagigen Wirkungen zugelassen, wobei wir jedoch nochmals hervor-
heben, dall unter der Bruchrichtung jene Richtung zu verstehen
ist, in welcher ein tatsichlicher Bruch der Gebirgsschichten
stattfindet.

Fig.55 zeigt uns das interessante Senkungsbild gelegentlich des Ab-
baues des 0,74 m michtigen Uraniaflzes unterhalb des Burniafliigels
der Montanbahn. Wir sehen, dafl die Grenzrichtung am oberen Stof
flacher geneigt ist als die Jiéinskysche Bruchlinie. Wir bemerken
ferner die Symmetrie des Senkungsbildes, und geben uns diese Tatsachen
zur folgenden SchluBfassung AnlaB:

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

T#

4338
580
4295
qos0
000

Yrania-F15z 974
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Wihrend in den Senkungsfillen gelegentlich des Abbaues des 4 m
michtigen Flozes bei anstehendem Xohlengebirge ein seitliches
Nachrutschen zu den Ji¢inskyschen Bruchlinien stattgefunden hat,
war beim schwachen Uraniafloz diese Tatsache am oberen Stof3
des Abbaues nicht konstatiert worden.

Die Griinde dafiir sind naheliegend und in dem Umstande ge-
legen, daB anliBlich des Abbaues des 4 m méchtigen Flozes die in den
Hangendschichten hervorgerufene Gleichgewichtsstorung infolge der
weitaus groBeren Absenkung viel grofler war, wodurch die seitlichen
Gebirgsschichten zur Nachrutschung in bedeutenderem Mafle angeregt
worden sind.

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

In der folgendenTabelle sind die von uns iibernommenendiéinsky-
schen Bruchwinkel im Kohlengebirge angefiihrt.

Tabelle der Jiinskyschen Bruchwinkel im Kohlengebirge.

Fallwinkel Bruchwinkel Formel
a A fir &
00 900 90° — %
100 85 90° — -;'
200 800 90° — %
300 750 900 — 1;—
400 700 90° — &
450 87 140 900 — 21 450 +-§-
500 700 450 + %
600 750 450 + %
700 80° 45° + -‘;:
80° 850 45° + %
90° 90° 450 + 5




Die Theorie der Grenzrichtung. 101

2. Die Theorie der Grenzrichtung.

a) DieGrenzrichtungen im Tertidr. Wenn im vorstehenden Kapitel
iiber die Bruchrichtungen der Gebirgsschichten gesprochen wurde, so
soll nunmehr an die Feststellung der Grenzen der Senkungsgebiete
geschritten, werden und sollen die beziiglichen Untersuchungen mit der
Erorterung der Senkungsgrenzen der Tertidrschichten beginnen. Es
wurde bereits betont, daf infolge des im Kohlengebirge hervorgerufenen
Bewegungszustandes ein Nachsinken der tertiiren Uberlagerung eintritt.
Bei dieser Abwiirtsbewegung dieser plastischen und rolligenTertidrmasse
wird in lotrechten Bruchebenen der Zusammenhang des mittleren
Tertidrblockes A (Fig. 54) mit den seitlichen Tertidrmassen B, und B,
gestort, wodurch innere Krifte frei werden, deren Beziehungen
Dr. Georg Rebhann, Professor der Baumechanik am k. k. polytech-
nischen Institute in Wien, in seiner ,,Theorie des Erddruckes und
der Futtermauern® im Jahre 1871 dargelegt hat.

o) Die Rebhannsche Theorie des aktiven Erddruckes.
Rebhann 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 Schotter.
Das sind gerade jene Materialien, aus welchen die tertiire Uber-
lagerung zusammengesetzt ist.

Es seien nun zur Vervollstindigung unserer Erlduterungen die
wichtigsten Sitze aus der Rebhannschen Theorie herausgegriffen und
im folgenden erortert:

,,Zwischen den einzelnen Teilen des Erdreichs findet ein Anein-
anderhaften statt. Der Zusammenhalt ist zwar nicht so grol wie bei den
eigentlichen festen Korpern, er setzt indessen jedenfalls Verschiebungs-
kriften, wenn solche auftreten, einen gewissen Widerstand entgegen,
welcher im allgemeinen von folgenden drei Ursachen herrithrt: 1. von
der Adhdsion, mit welcher die sich berithrenden Erdteilchen anein-
ander haften; 2. von der Koh#sion, womit dieselben untereinander
zusammenhingen; 3. von der Reibung zwischen den aufeinander
gelagerten Erdteilchen infolge ihrer rauhen Oberfliche, sowie ihrer
gegenseitigen Lagerung, und zwar nach MaBgabe des Druckes, mit
welchem sie aneinandergepreB3t werden.

Die Adhé#sion ist so geringfiigig, daB sie nicht besonders in Be-
tracht gezogen zu werden braucht, es bleiben daher nur die Widerstande
infolge der Kohision und der Reibung zu beriicksichtigen tibrig.

Die Koh#sion ist je nach der Erdgattung und dem Zustande der-
selben (locker oder gestoBen, feucht oder durchnidft) verschieden.
Dammerde und Lehm haben verhiltnism#Big die bedeutendste Kohésion,
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 Reibungsverhiltnisse sind nach der Erdgattung
und dem Zustande, in welchem sich solche befinden, mehr oder weniger
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verschieden. So z. B. ist der fragliche Reibungswiderstand bei dem
FluBschotter wegen seiner glatten Steine ein geringerer als bei dem
eckig gestalteten Schlegelschotter.

Wird auf einer Bodenfliche A C (Fig. 56) Erde aufgeschiittet,
so bemerkt man, daB, falls diese Bodenfliche rauh genug ist, um ein
Ausrutschen der Erde darauf zu verhindern, im Grenzzustande des
Gleichgewichtes eine gewisse steilste Erdboschung A D 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

Kohiisionswiderstinden

e abhéngen, welche sich
! T der Verschiebung der
! RAN Erdteilchen entgegen-

setzen. Je grofler diese
Widerstinde sind, desto
steiler wird die erwéhnte
Boéschung sein, und um-
gekehrt.

Bleibt die auf-
geschiittete Erde den
Einflissen der Tempe-
ratur und des Wetters
ausgesetzt, so wird die
Kohision an der Bo-

schungsfliche A D all-
mahlich zerstért, daher
nach einer gewissen Zeit ein Teil der Erde abrutschen und sich
eine neue Boschung A E bilden wird, welche weniger steil als
die anfingliche ist. Die Ursache hiervon ist einzusehen. Gesetzt
den Fall, es sei anfinglich trockenes, spiter nasses Wetter vor-
handen, hierauf folgt Frost, dann Tauwetter und endlich wieder
Trockenheit. Zunichst wird das Wasser in den Zwischenrdumen der
Erdmasse in die Boschungsfliche bis auf eine gewisse Tiefe eindringen,
sodann gefrieren, wobei es ein groferes Volumen annimmt und die
Erdteilchen daselbst mehr oder weniger aus ihrem Zusammenhange
bringt, wonach schlieflich, wenn Tauwetter und darauf wieder Trocken-
heit eintritt, die Kohasion der Erdteilchen an und zum Teile unter der
Boschungsfliche derart zerstort oder verringert wird, daf sich dieselben
auf der anfinglichen Boschungsfliche nicht mehr erhalten kénnen,
sondern bis zur Erreichung einer weniger steilen Boschung abrutschen
miissen.

Wiederholen sich solche Einfliisse, so werden sich nach und nach
immer minder steile Boschungen A E, A F usw. herausstellen, bis

endlich, eine solche Boschung A T entsteht, auf welcher sich die Erd-
teilchen schon vermoge des alleinigen Reibungswiderstandes im Gleich-

Fig. 56.
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gewichte erhalten und daher ohne ein gewaltsames Zutun nicht weiter
abrutschen koénnen. Diese besondere Béschung nennt man die natiir-
liche Boschung des Erdreiches.

Der entsprechende Reibungswinkel CAT = § ist offenbar der
Reibungswinkel fiir die Reibung von Erde auf Erde. Nennt man den
diesfilligen Reibungskoeffizienten f, so hat man daher

AB
8 f BI t s - . . . (D
(¢ + B) = 909, f = tg B = ctg a

Die natiirliche Béschung wird sich in allen Féllen gleich anfanglich
genau oder fast genau einstellen, in welchem keine oder nahezu keine
Kohision zwischen den Erdteilchen
stattfindet, wie z. B. bei reinem
Schotter, trockenem Sande. Dagegen
kann Dammerde und Lehm, besonders
im ungestampften Zustande,in welchem
die Kohision bedeutend ist, eine sehr
steile Boschung annehmen, welche die
natiirliche weit @iberragt. Was iiber-
haupt die Kohésion des KErdreichs,
nédmlich die Widerstandsfahigkeit gegen
die Trennung seiner Teile in der Rich-
tung der Trennungsfliche betrifft, so
soll dieselbe per Quadrateinheit dieses
letzteren mit ¢ bezeichnet werden, so
daB man fiir ein koh#sionsloses Material
¢ = 0 zu setzen hat.

Wenn, wie in Fig. 57, hinter Fig, 57
einer Wand A C, welche mit dem o
Boden A Bin A eine scharnierartige Verbindung haben soll, anliegende
Erde sich befindet, und man stellt sich vor, dafl diese Wand vermittels
eines Gewichtes Q, das an einer iiber eine feste Rolle E laufenden Schnur
hingt, im Gleichgewicht sich befindet, so leuchtet wohl auf den ersten
Anblick ein, daf} 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 ndmlich ein kleinstes Gewicht Q' (Fig. 58) geben, das einen
Grenzzustand des Gleichgewichtes, und zwar in dem Augenblicke be-
zeichnet, in welchem der Ubergang zur Bewegung in dem in der Figur
angedeuteten Sinne zu beginnen droht. Dieser Grenzzustand fiir das
Gleichgewicht kann daher ebensowohl als ein solcher fiir die Bewegung
(als Bewegungsbeginn) angesehen werden, etwa so, wie die Null die
Grenze zwischen den positiven und negativen Zahlen bildet und ebenso-
gut, als Anfangsglied fiir das Positive wie als solches fiir das Negative
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gilt. Jedenfalls wird bei der geringsten Verkleinerung des Gewichtes Q’
eine Bruchfliche Aa im Erdreich entstehen und der abstiirzende Erd-
korper A D a die Stittzwand zum Ausweichen nach vorwérts bringen.
Da in diesem Falle der Erdruck gleichsam aktiv wirkt, wiahrend sich
die Sttitzwand passiv verhilt, so kann man ersteren den aktiven
Erddruck nennen, welcher, wie man erkennt, geradezu in demjenigen
Grenzzustande des Gleichgewichtes auftritt, dem das Minimalgewicht Q’
entspricht. Vermehrt man das Minimalgewicht Q' allmé#hlich, so wird
die Stiitzwand immer mehr an das Erdreich angepreft, und es muf} auch
jetzt insolange Gleichgewicht bestehen, bis man das Maximalgewicht Q'/

Fig. 58, Fig. 59.

erreicht hat, bei dem der andere Grenzzustand des Gleichgewichtes
eintritt, so dafl jetzt, wie in Fig. 59 angedeutet, die Bewegung im
entgegengesetzten Sinne zu beginnen droht. Bei der geringsten Ver-
mehrung des Gewichtes Q' wird neuerdings eine Bruchfliche im Erd-
reiche (etwa Ab) sich bilden, und der Erdkérper ADb durch die
nach riickwérts ausweichende Stiitzwand verschoben.

Indem in diesen Falle die Stiitzwand gewissermafien aktiv, das
Erdreich passiv sich verhélt, so kann man den hier auftretenden Gegen-
druck der Erde auch den passiven Erddruck nennen, welcher offenbar
aus dem Maximalgewichte Q' zu beurteilen ist. Augenscheinlich ist
der aktive Erddruck derjenige, welcher auf eine feststehende Stiitz-
wand durch das dahinterliegende Erdmaterial ausgeiibt wird, der passive
Erddruck aber stellt eigentlich den gréfiten Widerstand der Erde vor,
auf welchen man rechnen kann, wenn eine Stiitzwand von auBen her
mit Gewalt an das Erdreich angepret wird. Daher kannman auch, anstatt
den Erddruck ,aktiv‘ und ,,passiv‘ zu nennen, gemeinhin die Be-
zeichnung ,,.Druck‘ und ,,Widerstand‘ der Erde wihlen.
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Ist Erdreich hinter einer Stiitzwand gelagert, und 148t man diese
letztere ausweichen, so stiirzt dasselbe — insofern es sich vermoge
der im Innern auftretenden Kohésions- und Reibungswiderstinde
ohne Stiitzwand nicht zu erhalten vermag — zum Teil ab; es entsteht

némlich, wie schon in Fig. 58 angedeutet, eine Bruchfliche Aa. Unter
gewissen Voraussetzungen ist diese Bruchfliche eine Ebene, und zeigt
die Erfahrung, dafl man berechtigt ist, die Bruchfliche als eine Ebene
anzunehmen, da eine solche Annahme als Anndherung zur Wahrheit
in den meisten praktischen Fillen immerhin zugelassen werden darf,
wie dies auch alle Fachménner, welche sich bisher mit dem Gegenstande
beschiftigten, gelten lassen.

Die simtlichen auf die Wirkung des Erddruckes Bezug nehmenden
Berechnungen werden stets fiir die Einheit der Erdkorper- und Stiitz-

F/ F

A
1
() IR,
=1, n 2 s
T —*“TH:L KD 1:!———ai ------ “V
) po
—i T ’
A A
Fig. 60. Fig. 61.

wandlénge durchgefithrt werden, wobei die Vorstellung zu verbinden
ist, dal diese Linge iiberall auf der Ebene der dem Texte beigefiigten
Querprofil-Zeichnungen normal steht.

Der aktive Erddruck ist nach den gegebenen Erkldrungen fiir den
durch die Fig. 58 erlauterten Grenzzustand des Gleichgewichtes zu
bestimmen. In diesem Zustande erleidet jedes Wandelement einen ge-
wissen unendlich kleinen Normaldruck, und alle diese Druckelemente
setzen sich zu einer Resultierenden D (Fig. 60) zusammen, deren Grofie
zugleich. den normalen Widerstand der Stiitzwand angibt. AuBerdem
tritt aber nach der Wandrichtung A F die durch den Normaldruck D
entstehende Reibung nach den in der Figur angedeuteten Richtungs-
pfeilen als Widerstand gegen das Herabsinken der Erdmasse auf.
Die Resultierende dieses Reibungswiderstandes sei R. Wenn in dem in
Rede stehenden Grenzzustande des Gleichgewichtes die ganze mégliche
ReibungsgroBe absorbiert wird, so hat man mit Ricksicht auf die
Gleichung offenbar
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wobei unter p. der Reibungskoeffizient zwischen dem Erdreiche und der
Stutzwand und unter p der dazu gehorige Reibungswinkel zu ver-
stehen ist.

Denkt man sich die Wand weggenommen, anstatt derselben aber
zur ungednderten Erhaltung des Gleichgewichtes der Erdmasse die
samtlichen Teilchen derselben, welche frither an die Wand angepreBt
wurden, kiinstlich durch Kréfte gehalten, welche iiberall den beziiglichen
normalen und den Reibungswiderstand der Wandelemente ersetzen,
und geht man bei dieser Betrachtung sogleich auf die beiderseitigen
Resultierenden D und R iiber, so erhdlt man zur Versinnlichung des
Gleichgewichtszustandes die Fig. 61.

Jetzt kann man die beiden Wandwiderstinde D und R zu einer
Hauptresultierenden f) (siehe linke Seite der Fig. 61) zusammensetzen
und das Ganze so ansehen, wie wenn die Stiitzwand einschlieBlich der
Reibungswirkung urspriinglich einen Widerstand entgegengesetzt
hétte, welcher der Grofe und der Richtung nach durch die gefundene
Hauptresultierende ) dargestellt ist.

Augenscheinlich ist wegen % = p. = tg p, der Winkel welchen 1)

mit D einschlieBt, geradezu gleich dem Reibungswinkel p; somit bestehen
folgende Relationen:
D R

DD TR =

cos p sin p
D:]/m:mCOSPZRCtgp] ...... (3)

Gleich grofB}, aber entgegengesetzt gerichtet wie der kombinierte
Wandwiderstand 1, muB, vermoge des vorausgesetzten Gleichgewichtes,
die Resultierende des Erddruckes sein, daher diese letztere so anzu-
nehmen ist, wie auf der rechten Seite der Figur mittels Pfeiles 1) an-
gedeutet erscheint. Selbstverstandlich kann man diesen Erddruck i
ebenfalls in die zwei Seitenkréfte D und R zerlegen, von denen die erstere
normal gegen die Stiitzwand, die andere aber lings der Wandboschung
nach abwirts wirkt.

Wird die Reibung zwischen dem Erdreiche und der Stiitzwand
auller acht gelassen, also p = p = o gesetzt, so verschwindet die
Reibungsgréfle R und es bleiben dann nur die auf die Wand normal
wirkende Kraft und die Gegenkraft, namlich rechtsseitig D als Erddruck
und linksseitig D als Wandwiderstand iibrig.

Riicksichtlicly der Giltigkeit der in den Gleichungen 2) und 3)
ausgedriickten Gesetze ist jedoch noch eine niihere Untersuchung an-
zukniipfen.

Zu diesem Behufe betrachte man den Zustand derjenigen Erdschichte

AFba (Fig.62), welche unmittelbar an die Mauerboschung AF

angepreft wird, und deren rechtseitige Begrenzungsfliche a b in un-
endlich kleiner Distanz zur Mauerboschung parallel laufend gedacht
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wird. Da in dieser Fliche a b der Zusammenhalt der erwéhnten Erd-
schichte mit der dahinter gelegenen Erdmasse vorhanden ist, so kann
der an der Wand auftretende Reibungswiderstand niemals groBer werden
als der Maximalwiderstand ist, den jener Zusammenhalt zu leisten ver-
mag.

Dieser Maximalwiderstand besteht aus der Summe zweier Einzel-
widerstéinde, welche aus der Reibung und aus der Kohésion zwischen den
Erdteilchen in derFliche a b, und zwar in dem Augenblicke ein erdaselbst
entstehenden Trennung entspringen wiirden. Der Reibungswiderstand

wire dann £ D, der Koh#sionswiderstand aber ¢c.ab.1 = ¢ ,
cos €
wenn f der Reibungskocffizient

des Erdmateriales (f = tg B) N /
und B den natiirlichen Boschungs- 3
winkel des Erdmateriales bezeich-
nen, ¢ das MaB der Kohision
fir die Quadrateinheit in der
Trennungsfliche a b bedeutet und
e den Wert des Neigungswinkels
der Stutzwand gegen das Lot
angibt.

Der ausgesprochenen Be-

. £\
dingung gemifB erhilt man jetzt \%
die Relation: Yooon

H AS
— ¢ :
R<ID + . (4) _ Fig. 62.
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ab = oS €

S R ——

Cos &

und hieraus, wenn die Gleiehung 2) moglich sein soll, wegen R = . D
die weitere:

¢cH

w<f+ Dcos e

. (5)
Nur unter diesen Verhiltnissen wird im Grenzzustande des Gleich-
gewichtes der ganze Reibungswiderstand an der Stittzwand absorbiert.
Ist zwischen den Erdteilchen eine Kohision nicht vorhanden,
also ¢ = o, so erhilt man die Bedingung:

p<foderp<f ...... ... ..(6

d. h. es darf dann der Koeffizient, beziehungsweise der Winkel fiir die
Reibung zwischen der Stiitzwand und der Erde nicht gréBer sein als
jener fiir die Reibung zwischen den Erdteilchen, widrigenfalls man
nicht mehr berechtigt wire, den an der Stiitzwand hervorgerufenen
Reibungswiderstand mit seinem gréfiten Werte (u D) in Rechnung zu
bringen. )

Bei dem Vorkommen einer Kohésion zwischen den Erdteilchen aber
kann, wie man sieht, immerhin p > £, d. i. p > 8 werden, wenigstens
bis zu einem gewissen Grade, woriiber die Relation 5) Aufschluf} gibt.
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Trifft jedoch in einem vorkommenden Falle die Relation 5) nicht
zu, so wird der Grenzzustand des Gleichgewichtes nicht mehr unmittelbar
an den Stiutzwandfliche, sondern in der benachbarten Fliche a b im
Erdkoérper selbst eintreten; d. h. es werden sich im Beginne des Aus-
weichens der Stiitzwand zwei Trennungsflichen in der Erdmasse bilden,

némlich 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 AF ba von der Stiitzwand nicht ab-
geschoben wird, sondern daran haften bleibt.

Wiren die Erdteilchen unendlich klein, so hitte die erwihnte
Erdschichte auch nur eine unendlich kleine Dicke; insofern aber jene
Annahme eigentlich nicht statthaft ist, wird man sich tatsichlich
vorstellen miissen, daf die fragliche Erdschichte eine endliche, indessen
immerhin blos sehr kleine Dicke besitzt.

Offenbar ist es dann gerade so, wie wenn diese Erdschichte noch
zur Stiitzwand selbst gehoren, also die Trennungsfliche a b die eigent-
liche Druckfliche bilden, und der an letzterer entstehende Reibungs-
widerstand R mit einem eingebildeten Reibungskoeffizienten p’' in
Rechnung gebracht wiirde, welcher aus der Relation:

=4 —<p .. .. .. .. (7)

D cos &

zu bestimmen ist.

Nennt man o’ den zu ' gehorigen Reibungswinkel, so ist ' = tg o’
und man hat:

tge" =tgf+ Dcoss

worin o’ den Winkel bedeutet, den der schiefe Erddruck ) mit dem
normalen D einschliefit. Fiir ¢ = o ist insbesondere:
=B =(90"—a) .. ... ... (9

Ist daher eine Kohésion zwischen den Erdteilchen nicht in Rechnung
zu bringen, so schlieBt fiir & > f und p > B die Richtung des Erddruckes
und jene des Widerstandes der Stiitzwand mit dieser letzteren nur
einen Winkel ein, welcher um den Reibungswinkel B von der normalen
Richtung abweicht.

Aus dem Gesagten schliet man, da8 der in der Fig. 61) angedeutete
Deklinationswinkel zwischen ) 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 setzen ist, welcher aus der Gleichung
8) ermittelt werden kann, so da dann die Relation

R=Dtge . ... ... oL (10)
in Anwendung zu bringen sein wird.
Ubrigens folgt aus den gegebenen Erorterungen, daB man den

Widerstand einer Stiitzwand gegen den aktiven Druck auf zweierlei
Art untersuchen kann.
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Entweder 148t man beide Widerstandskriafte D und R separat
oder aber gleich von vorne herein in ihrer Kombination, als Haupt-
resultierende ) wirken. Wird die Reibung zwischen dem Erdreiche
und der Stiutzwand auBler Acht gelassen, also u = p = o gesetzt, so
verschwindet die Gréfe R und es bleibt dann nur der normale Erddruck
und der normale Wandwiderstand in Betracht zu ziehen, so daff dann
die zwei angedeuteten Untersuchungsarten identisch werden.

Es sei hinter der Stiittzwand A F (Fig. 63) mit dem Neigungswinkel
e gegen das Lot anliegendes Erdreich vorhanden, welches einen solchen

§ - BeuchwinKel.
AFE = B\:uchpafsma.
AF = Slilzwand..

Fig. 63.

Druck ausiibt, daf3 der normale Widerstand der Wand D und der Rei-
bungswiderstand an derselben nach aufwirts gerichtet R sein soll.

Zunéchst ist fir den in Betracht kommenden® Grenzzustand des
Gleichgewichtes auf Grundlage der Relationen 3) allgemein: R = D tg p
zu setzen und hierbei nur zu beachten, dafl zufolge der Gleichung 10)
unter den besprochenen ausnahmsweisen Umsténden p' anstatt p zu
substituieren sein wird.

Die Bruchfliche im Erdreiche wird offenbar oberhalb der natiirlichen

Béschung, etwa in A E liegen, weil das Erdreich unter derselben nicht
abstiirzen kann. Um diese Bruchfliche, welche als eine durch den FuB
der Stiitzwand gehende Ebene angenommen wird, zu finden, unter-
suche man zunéchst die Absturzwirkung eines beliebigen Erdprismas,
welches zwischen der Stiitzwand und irgend einer durch den FuB
derselben gehende Ebene A K, die sich um den Winkel ¢ tiber die natiir-
liche Boschung erhebt, gelegen ist.
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VeranlaBlt wird die Absturzwirkung dieses Erdprismas lediglich
durch das Gewicht desselben, welches mit X bezeichnet und in den
Schwerpunkt wirkend gedacht werden soll, so daB fiir die Einheit
der Liangendimension des Erdkoérpers das fragliche Gewicht mit
X =g . area AFK ausgedriickt ist, wenn g dasGewicht der Kubikeinheit
der Erdmasse bezeichnet. Dieses Gewicht ist die einzige auf den Erdab-
sturz abzielende Offensivkraft, der, auler den an der Stiitzwand hervor-
gerufenen Defensivkriften D und R noch die normale Reaktionskraft W
von Seite des unter der Fliche A K liegenden Erdreiches, dann die-
jenigen Widerstandskrifte entgegenwirken, welche in dieser Fliche
aus den zwischen den Erdteilchen vorhandenen Reibungs- und Ko-
hisionsverhiltnissen entspringen und beziehungsweise r und C heiflen
mogen.

Die genannten 6 Krifte X, D, W, R, r und C miissen mit Riicksicht
auf ihre GroBe und Richtung welch letztere in der Figur durch Pfeile
anschaulich gemacht ist, untereinander im Gleichgewichte stehen, und
zwar sind voraussichtlich X, W, r und C, weil von dem Winkel ¢ ab-
hingig, im allgemeinen variabel, dagegen D und R ,wenn auch vorlédufig
noch unbekannt, doch jedenfalls konstante GroBen, weil dieseglediglich
von dem faktischen Widerstande herrithren, der sich im gegebenen Falle
dem Absturze des Erdreiches iiberhaupt entgegensetzt.

Die Fliche A K wurde beliebig gerichtet angenommen, nur mit der
einzigen Beschrinkung, dafl dieselbe nicht auBerhalb des Erdkorpers
A F1T{allt. Sie wird daher im allgemeinen nicht die Bruchfliche A E,
welche fiir den Fall eines Ausweichens der Stiitzwand sich im Erdreiche
bildet, vorstellen, indem jene Bruchfliche nur unter einem bestimmten
Wert fiir ¢, etwa fiir © = vy entsteht, wobei vy = <[ E A T ist.

Hieraus folgt, da im allgemeinen die in der Fliche A K auftreten-
den Defensivkréfte r und C nicht die vollstindige Reibung f W und die
vollsténdige Kohésion ¢ S absorbieren, daher r <fW und C <e¢S

sein wird, wenn man A K = S setzt, und auf die angenommenen Be-
zeichnungen zuriickblickt, wonach f den Koeffizienten fiir die Reibung,
¢ aber die pro Quadrateinheit entfallende Kohésionskraft zwischen den
Erdteilchen bedeutet.

Nur dann, wenn A K genau in die Bruchfliche A E fallt, ist
geradezu r = f W und C = ¢ S zu setzen, weil daselbst die betreffenden
Reibungs- und Kohisionswiderstande vollstindig vernichtet werden.
Man wird daher, um alle Félle in bezug auf die Neigung der Fliche A K
zu umfassen, schreiben miissen:

r<f{w [r=1fW

0= oS }Oder \C= ¢S
wenn man unter f' und ¢’ zwei Werte versteht, welche nicht groBer als f
und beziehungsweise ¢ werden kénnen.

Indem nun, zufolge der Relationen

0 e oo i=tgB=ctga
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ist, so setzt man analog damit auch
F=tgB =ctgo . . ... e (12)
wobei man zu beachten hat, daf ’

S:gi}und (o + @) =900 .. ....03

ist, und das Ungleichheitszeichen nur dann wegfillt, wenn die Fliche
AK zur Bruchfliche A E wird.
Der Zahlenbruch
v @ _ etga

£ tgB  ctga
zeigt an, mit welechem Anteile der in der Fliche schlummernde Maximal-
Reibungswiderstand (f W) zur Erhaltung des Gleichgewichts tatséchlich

beanspruchf wird. Die gleiche Bemerkung gilt fiir den Zahlenbruch —cc—

in bezug auf den in derselben Fliche schlummernden Maximal-Kohé-
sionswiderstand (¢ S). Geht die allgemein gewéhlte Fliche AK ins-
besondere in die Bruchfliche A E iiber, so sind ausnahmsweise jene beiden
Briiche der Einheit gleich.

Hiernach kann man allgemein setzen:

r=Wtgh =Wetga' und C=¢'S . . . . . .. (14)

Es entsteht nun die Frage, unter welchen niheren Bedingungen
das Gleichgewicht zwischen den angedeuteten sechs Kréften besteht.
Zu diesem Behufe beobachte man, daB bei dem Umstand, als von der
Stiitzwand und der Erdmasse stets ein Prisma mit der Einheit alsLéngen-
dimension in Betracht steht, die genannten Krifte in einer vertikalen

" Profilebene 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 sémtlicher Kréfte gleigh Null wird, also die
Komponenten davon sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich-
tung verschwinden. Zur Verhinderung einer drehenden Bewegung ist
notig, daBl die algebraische Summe aus den statischen Momenten der
Einzelkriifte, auf einen willkiirlichen Drehungspunkt bezogen, gleich
Null wird. Es reicht jedoch schon die erste Bedingung hin, die GroSe
des Erddruckes zu bestimmen. Die zweite Bedingung wird dann in An-
wendung gebracht, wenn es sich darum handelt, den Mittelpunkt des
Erddruckes zu bestimmen. )

Um nun das Gesagte rechnungsmifBig in Anschauung zu bringen,
zerlege man zunichst mit Ausnahme derSchwerkraft X, welche schon ur-
spriinglich vertikal wirkt, jede der itbrigen finf Kréfte in eine horizontale
und vertikale Komponente. Die horizontalen Komponenten sind in der
Figur mit D', R, W', v’ und (', die vertikalen aber mit D", R”, W'/, ¢/
und C’’ angedeutet, und zugleich findet man dort die Winkel einge-
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schrieben, welche zwischen den Kriften und ihren Komponenten vor-
handen sind.

Hiernach erhilt man unter gleichzeitiger Riicksichtnahme auf die
Gleichungen (3) und (14) folgende Hilfswerte:
D = Dcose} R’ = Rsine = Dtgpsin e
D”:=Dsine| R” = Rcose = Dtgpcose) *~ "~ " °
W' = Wecos (e« — o) } r =rsin (a—¢) = W ctg o’sin (a — @)
W = Wsin(a—¢) ] 1" = rcos (e —¢) = W ctg o’ cos (a — 9)
¢ = Csin (a — @) = ¢ Ssin (@ — @)
C” = Ccos (a —9) = ¢’ Scos(wa—9)) =~ """~

(15)

Indem aber vermoge des erwiahnten Gleichgewichtszustandes gegen

Verschiebung nach horizontaler und vertikaler Richtung die Haupt-
relationen:

D4R —W +1r 40 0) . (16)
X+D—R'—W'—1"—C"=0] * "
existieren, so findet man mit Hilfe der Werte (15) weiter:
D[cos e + tg psin ] — Weos (¢ — ¢) — ctg o' sin (o0 — ¢)]
4+ ¢’Ssin{a—¢) = 0°
X + DJsine — tg p cos e] — W [sin (¢ — @) + ctg &’ cos (¢ — ¢)]
—c¢' Scos(e—¢9) = 0
und nach erfolgter Summierung innerhalb der Eckklammern:

psle—e W sin (' — a + ¢)

I

+ ¢’Ssin (e —¢) = 0

cos p sin o’
< —D sin (p — ¢) W cos (o ‘*o/t—l"cp) — ¢’ Soos (@ —q) =0
cos p sin o

Eliminiert man aus diesen Gleichungen die Grofie W z. B. dadurch,
dal man den aus der ersten folgenden Wert

A Decos (p — ¢) ¢’ S sin (¢« — o)
sina’  cos psin (& — a + @) sin (& — o + o)

in die zweite substituiert, so erhdlt man:

X = cos p [sin (p — ) + cos (p —¢) etg (' — o + )] —

— ¢’ 8 [cos (¢ — @) + sin (@ — @) ctg (o — a + @)1 = 0
daher nach durchgefithrter Reduktion innerhalb der Eckklammern:
cos( —a—p -+ e+ @) sin o

. o = 0;
X—=D cos p sin (o — o + @) CSsin(o:’~oc—{—cp)

woraus endlich fiir den normalen Erddruck die Hauptgleichung sich
ergibt:

_ cos p o Qe 1
D_eos(oc’——oc—p+s+cp)[Xsm(“ a+ @) —¢ Ssina’]l . (17)
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Der mit Riicksicht auf den an der Stiitzwand entstehenden Rei-
bungswiderstand resultierende schiefe Erddruck ist nach den Glei-
chungen (3)

D X sin (a'— a4 @) —c¢’ S sin o’
= - . . . 18
D cos p cos (0 —a—p-Fe+ o) (18)

jener Reibungswiderstand aber:
e, . Snp[Xsin (e —a + g) —e¢ Ssin o]
R =Dige cos(/ —a—p+eto -+ (19)
Die in den drei letzten Gleichungen ausgedriickten Widerstande
konnen, da jedem von ihnen nur ein bestimmter Wert zukommen wird,
von ¢ nicht abhingen, es miissen daher die GroBen o' und ¢’ in einer
solchen Weise mit ¢ variieren, daB fiir D, ) und R bei jedem Winkel o,
welcher nicht iiber die Grenzen ¢ = 0 und ¢ = (¢« —¢) hinausféllt,
immer das gleiche Resultat zum Vorschein kommt.
Fur die Bruchebene wird ¢ =+, o’ =, ¢/ = ¢, und wenn man
hierbei iiberdies X = G = Gewicht des Erdprismas AF E = g . area

AFE, ferner S = A = A E setzt, so erhilt man:

_ cos p o )

D cos (y + & — p) [Gsiny —cAsina] . . . .. (20)
D Gsiny—cAsina

0= cosp  cos(y4+e—p) "~ (21)

RthgP:'ﬂ_[GSinY—CAsina]_ . (22)
cos (y +-e—p) .

Diese drei Gleichungen sind geeignet, die Widerstandskréifte an
der Stittzwand zu bestimmen, wenn es gelingt, den Bruchwinkel v aus-
findig zu machen, indem die beiden GréBen G und A Funktionen von y
sind, alles iibrige aber fiir einen gegebenen Fall bekannt ist.

Um nun diesen Bruchwinkel zu finden, kann man folgende Erwé-
gungen anstellen. Wiirde man in der allgemeinen Gleichung (17) &' = «
und ¢’ = ¢ setzen, d. h. sich vorstellen, daf in der Fliche A K die Rei-
bungs- und Kohéasionswiderstinde zwischen den Erdteilchen in ihrer
ganzen moglichen GroBe sich der Absturzwirkung entgegensetzen
konnten, so miillte offenbar der hieraus resultierende Erddruck ein
kleinerer als der tatsichlich eintretende sein, d. h. ein Resultat hierfiir
zum Vorschein kommen, welches, wenn es mit A bezeichnet wird, zu
dem wirklichen Erddrucke in einer Beziehung steht, die durch die Un-
gleichung

A<D .. ..o o oo (23)

ausgedriickt erscheint, wobei wegen ' = . und ¢’ = ¢ der Wert fiir A mit
oS p . .

= X — . (24

A cos(<p+s—p)[ sin ¢ — ¢ 8 sin o] (24)

Zu bemessen ist.

Goldreich, Bodensenkungen. 8
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Es wird daher die Differenz (D — A), welche mit U bezeichnet
werden mag, im allgemeinen eine positive sein und nur in dem Falle,
wenn die Fliche A K mit der Bruchfliche A E zusammenfillt vollends
verschwinden, d. h. ausnahmsweise A = D werden. Man kann daher
auch, diesen Fall im Auge behaltend, schreiben:

cos p
cos(p +e—p)

Ist auch nach der vorigen Erorterung A eigentlich eine blof} einge-
bildete GroBe, so hat dennoch die Differenz U eine reelle Bedeutung.
Indem namlich D der wirkliche (normale) Erddruck ist, dagegen A den-
jenigen vorstellt, welcher sich ergébe, falls in der betrachteten Flache
A K die ganzen moglichen Reibungs- und Kohisionswidersténde ab-
sorbiert werden konnten, letzteres aber nur fiir die Bruchfliche A E
eintritt, so leuchtet ein, daB die Differenz U = (D — A) von dem
Uberschusse an diesen Widerstanden herrithrt, welcher durch die Ab-
sturzwirkung nicht aufgehoben wird, sondern gleichsam in der Fldche
A K aufgespeichert bleibt und zur Folge hat, dafl daselbst im Beginne
des Ausweichens der Stiitzwand solange keine Trennung zwischen
den Erdteilchen eintreten kann, als A K eine von A E verschiedene
Neigung hat. Aus der Grofie der fraglichen Differenz ergibt sich somit
gewissermaflen der Anhaltspunkt zur Beurteilung des Grades an Sicher-
heit, mit welchem das Erdreich in der Fliche A K, ungeachtet der
faktischen Tendenz zum Erdabsturze, noch immer aneinander haften
bleibt.

Offenbar muf} die Gefahr eines Bruches in dem Erdreiche zunéchst
unter demjenigen Neigungswinkel ¢ = vy auftreten, wofiir die fragliche
Differenz U = (D — A) ein Minimum und insbesondere = 0 wird, weil
dann in der dazu gehorigen Bruchfliche A E die dort schlummernden
Reibungs- und Kohisionswiderstinde vollsténdig zur Téatigkeit erweckt
werden und kein unbeanspruchter Uberschufl davon zurtickbleibt.

Indem aber D konstant ist, erreicht die Differenz U = (D — A)
ihr’ Minimum, wenn die GréBe A ihren Maximalwert annimmt, und da
das gedachte Minimum schlieBlich gleich Null sein muf}, so erhédlt man
D = max A, daher, weil in diesem TFalle in der Relation (24) ¢ =,
X = GundS = A zusetzenist, tibereinstimmend mit der Gleichung (20):

U=D—A)=D—

[X sin ¢ — ¢ Ssin ] > O (25)

cos p . .
— A = —cA . (26
max cos (Y + e —p) [Gsin y —cAsinal . (26)
Der Vorgang zur Berechnung des aktiven Erddruckes ist hernach
folgender:
1. Man stelle zunéchst die Gleichung (24):
cos p
cos (¢ +e-—p)

auf, worin X und S die Funktionen von ¢ sind, und untersuche, bei

[X sin ¢ — ¢ 8 sin ]
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welchem Werte von ¢ der Ausdruck fiir A seinen groBiten Wert erhilt.
In der Voraussetzung, daf3 dieser Ausdruck geeignet ist, ein analytisches
Maximum anzunehmen suche man:

2. den ersten Differential-Quotienten von A nach ¢, um denselben
gleich Null zu setzen.

Also
dA
— =0 ... ..o o2
do 27)
. . .o, dZA
Der hieraus sich ergebende Wert fiir ¢ bedeutet, wenn hierfiir ot
P

negativ wird, den Bruchwinkel y, wonach dann auch die dazu gehorigen
X und S bestimmt werden koénnen. .

3. Wird endlich der so ermittelte Wert von ¢ = v in die unter
Punkt 1 erwihnte Gleichung fiir A substituiert, so erhidlt man das in
der Gleichung (26) angedeutete Maximum A, welches sofort die Grolie
des normalen aktiven Erddruckes und des normalen Widerstandes der
Stutzwand D représentiert. ‘

Sodann kénnen auch die beiden GréBen R und ) nach den Re-
lationen (21) und (22) berechnet werden.

4. Insofern es vorkommen sollte, daB der Ausdruck fiir A eines
analytischen Maximums nicht fihig ist, oder, wenn dies auch der
Fall wire, hierfiir ein unbrauchbarer Wert von ¢ resultiert, muBl man
auf die Bestimmung des numerischen Maximums ibergehen, wobei
man im Auge zu behalten hat, daB der Wert fiir den Bruchwinkel vy
jedenfalls innerhalb der Grenzen 0 und (o — ) eingeschlossen sein muf,
also einerseits y nicht kleiner als Null, andererseits nicht grofler als
(o —¢€) werden kann.

Rebhann bezeichnet die iiber der Bruchebene A E gelegene Erd- -
masse als das Bruchprisma oder gefihrliche Erdprisma.

Analog damit soll die Fliche A E, in welcher zunéchst der Bruch
auftritt oder aufzutreten droht, die Bruch- oder gefdahrliche
Fliche oder Boschung und der dazu gehorige Winkel der Bruch-
oder gefahrliche Winkel heillen.

Diejenige groBte Hohe, auf welcher sich das Erdreich unter einer
steileren als der natirlichen Boschung solange, als nicht &duBlere
Storungen eintreten, ohne Stiitzwand im Gleichgewicht zu erhalten
vermag, soll, da dieselbe offenbar von der Kohision zwischen den Erd-
teilchen abhingt, Kohasionshohe des Erdreiches heillen.

Fiir ein kohisionsloses Erdreich ist ¢ = 0, und es kann sich ein
solches im freien Zustande niemals nach einer steileren als der natiir-
lichen Béschung im Gleichgewicht erhalten, so dal dann die Kohégsions-
hohe ebenfalls gleich Null zu setzen ist. Innerhalb und bis zur Kohédsions-
hohe kann offenbar ein Erddruck in der Richtung auf die &uBere
Boschung nicht vorhanden sein, es miissen also fiir alle Héhen, welche
gleich oder kleiner als die Kohiisionshohe sind, die frither mit D, ) und R
bezeichneten Krifte gleich Null sein.

|*
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Nennt man die den Umsténden entsprechende Kohisionshohe

A B = h (Fig. 64), so wird das Erdreich in dieser und selbstversténdlich
in jeder noch kleineren Hohe ganz frei, ohne Stiitzwand, im Gleich-
gewicht sich erhalten und erst dann abstiirzen, wenn die Hohe h um
eine beliebige, wenn auch noch so kleine Grofle vermehrt wird, so daf3
z. B. unter sonst gleichen Umstinden ein Gleichgewichtszustand des
freien, ungestiitzten Erdreiches mit der Boschungshohe A’ B’ nicht
mehr moglich wére. :

Schon von vornherein ist einzusehen, daB die Kohdsionshohe von
der Kohiésion des Erdreiches (c), von dem Gewichte derselben per
Kubikeinheit (g), von dem natiirlichen Boschungswinkel (B), von der-
jenigen steileren, zu dem Winkel e gehorigen Boschung, nach welcher
sich das Erdreich frei erhalten soll, endlich
von der Gestaltung der Oberflache der Erd-
masse abhingt.

Man muf3 daher finden:

h = Funktion (c, g, B, ) . . . (28)
wobei die Art der Funktion der jedes-
maligen Gestaltung der erwihnten Ober-
fliche angepalit sein wird. .

Um den Wert von h rechnungsméfBig
zu bestimmen, suche man zunichst den
Erddruck D und setze denselben gleich
Null. Dadurch wird sich eine Relation
ergeben, woraus h zu ermitteln ist. Dem-
zufolge hat man zunéchst den Wert

oS . .
A= g(;;((PTp_p)[Xsmcp—chmoc]
ins Auge zu fassen, denselben zu einem Maximum zu machen und dieses
Maximum gleich Null zu setzen.
Es ist also jetzt fiir den gefihrlichen Winkel ¢ = vy nicht nur
dA

do == 0, sondern auch der dazu gehérige Maximalwert von A eben-
falls =0
Indem A von einem Zahlenbruche abhingt, kann man schreiben:
A = cosp [ 23T ) oo L,
- P Nenner | 5P N
daher auch: :
dA  cosp dZ dN
N N

wobei abkiirzend ]
Z=Xsing —ec8 sin «
und
N=cos(p+ec—p)
gesetzt wird.
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Fiir den Fall des Maximums von A, also fiir ¢ = vy wird, wie bereits

bemerkt wurde, nicht nur A, also auch Z, sondern iiberdies %— =0
P
was offenbar auch bedingt, dafl auch g—z = 0 ist.
P
Somit findet man zur Bestimmung des geféhrlichen Winkels ¢ = v
die Relation:

dZ d(Xsing —eSsina)
e a9 =0 . ... (29

A Howizonl

...............

Fig. 65.

wonach zufolge der Gleichung (20) der Erddruck in der Grofle

oS p
D =
cos (y + € —p)

!) Nachdem der Bedingung gemif} 4 ein Maximum werden soll, so hitte
man eigentlich noch den zweiten Differentialquotienten von 4 nach ¢ die Auf
merksamkeit zuzuwenden. Es ist daher allgemein:

d2d cosp [ d2Z d?N ; 4Z dN\ dN
R R e R Ak T kL
daher insbesondere, wegen Z = 0 und ¢ = y:

d*4  cosp d*Z

dg? N de? ’

[G sin vy — ¢ Asin «]

2
so daf ——— d ——— und (31 % jederzeit das gleiche algebraische Zeichen erhalten, es somit

2 2
gentigt, anstatt —- ppes unmittelbar % % aufzusuchen und aus dem algebralschen

Zeichen dieses Wertes zu schheBen, 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 daf endlich die Bedin-
gungsgleichung

Gsiny —cAsinae=0 . . . ... .. ... (30)
zum Vorschein kommt, aus welcher, weil G und A von der vertikalen
Boschungshohe (hier Kohésionshohe) h abhingen, die letztere sofort
ermittelt werden kann.

Geht man von dieser allgemeinen Betrachtung sogleich auf den be-
sonderen Fall {iber, wenn die Oberfliche der Erdmasse nach einer
Ebene, horizontal oder geneigt, begrenzt wird, so erhilt man als Grund-
lage zur niheren Untersuchung die Fig. 65.

Nach den hierin ersichtlichen Bezeichnungen, welche mit den frii-
herenAnnahmen tbereinstimmen, haben die tibrigen in den vorstehenden
Formeln erscheinenden Buchstaben folgende Bedeutung:

AK=8,AE=A X=gAAFK und G =g AAFE;
hiernach erhilt man:

1 = . 1 .
X:—ggAF-A sm(oc~—z-:-cp)—?g COSSSsm(oc—a—cp)M)
1 - . 1 h .
G = ?gAF‘AESIH(O(——S——Y)=?‘g_——-ASln(O(—E—Y)?)z)

cos €
sofort aber:
Z = Xsing —¢ Ssin«

L S |sin @ sin (0 — € — o) ~2~0—sin cos
—2gcoss psin (@ —e (P—gh * €
= mS[singsin(a—e—¢)—mn] . . . . . . . . . (33)

worin die, der abgekiirzten Darstellung wegen, eingefithrten zwei neuen
Buchstaben (m und n) von ¢ unabhingige Werte haben.
Um hieraus den geféhrlichen Winkel ¢ = y zu finden, hat man zu

beachten, dafl hierfiir sowohl Z als auch g—z gleich Null sein mufl. Es
P

ist also einerseits
singsin (¢ —e —¢) —n =sinysin (¢ —e —vy) —n =0 . (34)
und andererseits

dfsingsin (@ —e—¢)| _ (sin(a—e—2¢)| _
do _{Sin(a_s—Zy)Iﬂo (35)
Aus der letzten Gleichung folgt:
o—e
=v=" ... . ... . (36)

und mit Hilfe dieses Wertes aus der Relation (34):

. o — € 2¢ .
sin? ) =n :—g—ismacos €,
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endlich aber in Ubereinstimmung mit der allgemeinen Formel (28) die
besondere Kohésionshohe:

ve o
po= 20 SM@®COsE o (37)

g . ,[(e—¢
s1n(2>

wenn man statt n den betreffenden Wert zuriicksubstituiert?).

Nach dem in der Gleichung (36) fiir v gefundenen Wert liegt die
gefdhrliche Boschung A E (Fig. 65), in welcher der Bruch zunichst
einzutreten droht, derart, daB dieselbe den Winkel der zwischen der
natiirlichen Béschung A T und der steileren Auflenfliche A F liegt, stets
halbiert, und zwar ohne Riicksicht darauf, wie grof} die
Kohidsion des Erdreiches ist.

Auch ist merkwiirdiger Weise weder die Lage dieser gefihrlichen
Baschung noch die aus der Gleichung (37) resultierende Kohésionshohe
selbst von der Richtung F E, nach welcher die Erdmasse obenauf be-
grenzt ist, abhingig, so daf die fiir y und h gefundenen Resultate eben-
sowohl fiir eine horizontale, als auch fiir eine schiefe Richtung der Be-
grenzung F E (aufsteigend oder abfallend) gleichméBig gelten.

Diese Erscheinung laBt sich ibrigens auf eine sehr einfache Art
erkldren, solange man nidmlich die gemachte Voraussetzung beibehilt,
aal} die gefihrliche Boschungsfliche eine Ebene sei. Denn ist A F der
GroBe und Richtung nach gegeben, so nimmt das Gewicht eines be-
liebigen Erdprismas A F K fiir einen und denselben Winkel im geraden

und einfachen Verhdltnisse mit der GroBe der Boschungslinie A K zu
und ab.

Die Kraft, mit welcher dieses Erdprisma auf seine Lagerfliche A K
herauszugleiten strebt, steht also ebenfalls im geraden und einfachen
Verhéltnisse zur GroBe der Boschungslinie A K. Das gleiche gilt offenbar
fur den Druck welchen das Erdprisma auf seine Lagerfliche ausiibt,
daher auch der in dieser letzteren entstehende Reibungswiderstand,
welcher sich dem Herabgleiten des Erdprismas entgegensetzt, mit der

Grof3e der Linie A K einfach und direkt proportional ist.

Da nun das letztere in bezug auf den Kohésionswiderstand gleich-
falls Anwendung findet, so siecht man, daBl sowohl die offensive, von der
Schwere des Erdprismas herrithrende Abgleitungskraft als auch die aus
der Reibung und Kohésion zwischen den Erdteilchen entspringenden
Gegenkrifte in ganz gleicher Weise von dem Ausmafie der Boschungs-
linie A K abhidngen, somit es schlieBlich vollkommen gleichgiltig er-
scheint, ob dieses Ausmaf ein gréBeres oder kleineres ist, d. h. die Rich-

1) Nachdem:

dzZ . a—e
W=-—2cos(a——e—2ga),alsofur¢=7= 5

gleich — 2 wird, so hat man es, wie es notig ist, in der Tat mit einem Maximum
von Z oder eigentlich von 4 zu tun.
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tung der oberen Begrenzungsfliche der Erdmasse bleibt ohne EinfluB
auf die Bedingungen des Gleichgewichtes.

Freilich wird sich die Sache anders herausstellen, wenn die geféhr-
liche Boschungsfliche nicht in allen Féllen als eine Ebene betrachtet
werden darf. Insofern absr zur Beurteilung hieriiber verlaBliche An-
haltspunkte derzeit noch fehlen, 148t sich nicht ermessen, ob und inwie-
weit die Resultate (36) und (37) einen Anspruch auf hinlingliche Ge-
nauigkeit auch dann besitzen, wenn die obere Begrenzung der Erdmasse
nicht horizontal ist.

Fiir eine horizontale Abgrenzung wird man sich immerhin er-
Jauben konnen, jenen Resultaten eine praktische Richtigkeit zuzu-
gestehen, weil aus den von Martony?!) angestellten Versuchen, so un-
vollkommen diese auch in mancher Beziehung sein mogen, denn doch
das eine mit ziemlicher Deutlichkeit hervor, daB fiir eine horizontale
Oberfliche des Erdreiches die Bruchbéschung sehr nahe als eine Ebene
angesehen werden darf.

Noch ist zu erwahnen, daB die Resultate (36) und (37) auch von der
GroBe p unabhiingig sind, was als ganz sachgeméfl bezeichnet werden
muf, weil in dem vorliegenden Falle, wo eine Stiitzwand nicht vorhanden
ist, oder, wenn eine solche selbst aufgestellt wiirde, diese keinen Erd-
druck zu erleiden hitte — von einer zwischen Stitzwand und Erde auf-
tretenden Reibung (wofiir eben p den Reibungswinkel vorzustellen hétte)
fiiglich keine Rede sein kann.

) Die Anwendung der Rebhannschen Theorie des aktiven
Erddruckes auf die Absenkung der tertidiren Uberlagerung.
Die ausfithrliche Wiedergabe der wichtigsten Rebhannschen Sitze
erschien unbedingt notwendig, um die aus denselben abgeleiteten
Folgerungen vollstindig zu erfassen und fiir 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 Klifte und Risse,
und nun kommt unmittelbar der in den Erdmassen B und C infolge der
Storung des Gleichgewichts frei gewordene Erddruck zur Geltung.

Wie in der Rebhannschen Theorie anschaulich erértert wurde,
kommt der aktive Erddruck im Grenzzustande des Gleichgewichts
im Erdreiche zur Wirkung, und besi der geringsten Stérung dieses
Zustandes wird das hinter einer Stiitzwand gelagerte Erdreich zum
Teile abstiirzen, insofern es sich vermoge der im Innern auftretenden
Kohssions- und Reibungswiderstinde ohne Stiitzwand nicht zu er-
halten vermag. :

1y Versuche iiber den Seitendruck der Erde, ausgefiithrt auf hochsten Befehl
des Herrn General-Genie-Direktors Erzherzog Johann, kaiserliche Hoheit,
und verbunden mit einer theoretischen Abhandlung iiber diesen Gegenstand
nach Coulomb und Frangais nebst einer Nachweisung #lterer Versuche dieser
Art von Carl Martony de Készegh, Major im k. k. Ingenieurkorps, Wien.
Aus der k. k. Hof- und Staats-Ararial-Druckerei 1828.
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Wenn wir nun diese Umsténde beziiglich der tertiiren Uberlagerung
beriicksichtigen, so stellt uns der mittlere Erdblock A gewissermaBen
eine Stitzwand dar, an welcher die seitlichen Erdmassen B und C ge-
lagert sind. Infolge der Absenkung des mittleren Erdblockes A und der
dadurch hervorgerufenen lotrechten Abtrennung von den benachbarten
Erdmassen B und C geschieht gewissermaflen ein Ausweichen der durch
den Block A gegebenen Stiitzwand, wodurch der Zustand des Gleich-
gewichts in den seitlichen Erdmassen gest6rt wird.

Man kénnte von einerStérung des Gleichgewichtszustand es nurdann
absehen, wenn die Materialbeschaffenheit des Tertidrs eine derartige
ware, dafl infolge der Ko- . . .
hisions- und Reibungs- = g’ = . =2

widerstinde diese seit- T A
lichen Erdmassen sich A
auch in lotrechten Winden Teutiae y
ohne Unterstiitzung er- B s b
halten kénnten. Die ter- .
tidren Letten-, Sand- und .
Schotterschichten koénnen
sich jedoch keineswegs in \
rolen Machtigkeiten in : :
z%rertikaden Wgnden er- \‘KDME“HEbME{E :
halten, und infolgedessen : \
wird in den seitlichen
Tertidirmassen B und C der
aktive Erddruck frei, wo-
durch ein Nachrutschen
dieser Erdmassen hervor- > o7 Fig. 66.
gerufen wird.

Diese seitliche Nachrutschung des Tertiéirs wiirde nur
dann eine rein oberflichliche Bewegung darstellen, wenn
zuerst derlotrechte Absenkungsproze3 des mittleren Blockes
sich vollstdndig abspielte und erst dann die seitliche
Nachrutschung stattfinde, so daB auf die hierdurch hervor-
gerufene Absenkungshohe die seitlichen Tertidrschichten nachstiirzen
kénnten, wie dies von Ji¢insky in den ,,Bergménnischen Notizen®
unter einem Winkel von 120 angenommen wurde.

Wie aus dem vorgefithrten Senkungsbilde des Jakobfliigels in
Figur 49 ersehen werden kann, geschieht dieser seitlicheNachrutschungs-
prozel gleichzeitlig mit dem Absenken des mittleren Erdblockes A,
und in dem MaBe, als diese vertikale Absenkung zunimmt, findet auch
eine seitliche Erweiterung des obertigigen Senkungsgebietes statt,
welches an den Rebhannschen gefidhrlichen Boschungen seine Grenzen
besitzen wiirde, vorausgesetzt, daB die Erdmassen eine entsprechende
Kohésion aufweisen.

Die Tatsache, da die seitliche Zunahme des Senkungs-
gebietes mit der lotrechten Absenkung des mittlerenTertidr-

v
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blockes gleichzeitig geschieht, beweist, daB diese Nach-
rutschung durch die Abwéartsbewegung des mittleren Blockes
hervorgerufen ist. Es kann deshalb die Nachrutschung der seitlichen
Tertiirmassen keine rein oberflichliche sein, es mufl vielmehr
dieser Nachrutschprozell in der ganzen Méichtigkeit des
Tertidrs schon von der Kohlengebirgsgrenze aus in Wirkung
sich befinden.

Wiirde der mittlere Erdblock A nicht vorhanden sein, so miiflten
die gefahrlichen Erdprismen der Blocke B und C abstiirzen ; infolge des
Widerstandes des vorhandenen Erdklotzes A vereinigen sich

die beiden Bewe-
=i " B B, gungen der benach-

i i T i barten die Absturz-
\ / tendenz verfolgen-
/ denBlockeBundCmit
\ der lotrechten Ab-

o C wartsbewegung des

mittleren Blockes A
. — .
. H und bringen ober-

, \ tags jene mulden-
formige Senkungs-
kurve hervor, welche
bei allen infolge Berg-
baues gesenkten Bahn-
strecken des Ostrau-
Karwiner Kohlenreviers
charakteristisch ge-
worden ist.
Fig. 67. * Wiirdedie Annahme,
dal die lotrechten
Bruchebenen des Ter-
tiirs die Grenzen des Senkungsgebietes darstellen, zutreffen, dann
miilflten sich in den Punkten a’’ und b” (Fig. 67) plétzliche
Senkungen zeigen, es miiten die Stellen der Senkungsmaxima
(@”, b”) mit jenen Stellen unmittelbar benachbart sein,
an welchen die Senkung gleich Null ist. Diese Tatsache
wurde im Ostrau-Karwiner Reviere niemals konstatiert, es- wurde
im Gegenteil bei allen Nivellements der Montanbahn der gliick-
liche Umstand beobachtet, dafl der Verlauf der Senkungsbilder
ein kontinuierlicher war, so daB aus dem typischen Ver-
laufe der parabeldhnlichen Senkungsmulde mit Sicher-
heit auf eine Senkung infolge Abbaues geschlossen werden
konnte.

Um nun die Grenzen dieser Nachrutschtendenz der seit-
lichen Tertiirmassen zu bestimmen, haben wir die Rebhannschen
Sitze auf die vorliegenden Verhiltnisse zur Anwendung zu bringen.
Zu diesem Behufe haben wir zunichst die Lage der gefidhrlichen
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-— &

Boschung nach der Formel ¥ = ‘ zubestimmen, und damit Riick-

sicht auf dielotrechte Lage der'Bruchebenen a’a’ und b’ b" (Fig. 67)
der Winkel £ = 0 ist, so erhalten wir:

y = (38)

_(.C-
2
Der Grenzwinkel (Fig. 68)
o
3=B+y=8+ 5

g, b hz
N, ' 7
\,\ :
' 5
H A ;
- 3
. &
Fig. 68
Da aber:
o = 90°—B,
& 0__[3_,
5 45
80 ist
_ > _ o B
3 =0+ ) = @ + 45 )
oder
62450+§- A 1)

Der bereits zitierte Rebhannsche Satz lehrt uns, dafl die geféhr-
liche Boschung den Winkel zwischen der natiirlichen Boschung und der
Stiitzwand halbiert, ohne Riicksicht darauf, wie groB die
Kohdsion des Erdreiches ist.

Die gefiihrliche Boschung stellt uns jene Fliche dar, léngs welcher
die Erdmasse im Augenblicke des Nachgebens der Stiitzwand
abstiirzen wiirde; es ist die gefihrliche Boschung jene Fliche, in welcher
der Bruch zun#chst einzutreten droht, wie dies Rebhann treffend
erliutert. Durch die lotrechte Abwirtsbewegung des mittleren Erd-
blockes ist der erwihnte Augenblick des Nachgebens der Stiitzwand ge-
geben,der dieseitliche Nachrutschtendenz erzeugt, welche zunédchst
in den gefihrlichen Boschungsebenen ihre Grenzen besitzt.
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Die Lage der gefidhrlichen Boschung ist also unter den vorliegenden
Verhéltnissen einzig und allein von der GroBe des natiirlichen
Boschungswinkels abhiingig. Die natiirliche Boschung reprisentiert
uns jene Boschung, auf welcher sich die Erdteilchen schon vermoge des
alleinigen Reibungswiderstandes im Gleichgewichte zu erhalten vermogen.
Je grofler die Reibungswiderstdnde der Erdteilchen sind, desto groller
ist auch der gefahrliche Boschungswinkel derselben.

Infolge der durch den Senkungsprozef hervorgerufenen Gleich-
gewichtsstorung wird also zunéchst die Tendenz der seitlichen Nach-
rutschung bis zur gefdhrlichen Boschung hervorgerufen, auf deren
Lage lediglich die Reibungswiderstinde des Erdmaterials von
Einfluf sind.

Wenn die Kohédsion des Erdmaterials eine derartige Grofe be-
sitzt, dal es sich unter dem gefahrlichen Boschungswinkel auch frei zu
erhalten verméchte, dann wird die duBerste Sphire der seitlichen Nach-
rutschtendenz die gefdhrliche Boschungsebene darstellen.

Ist jedoch die Kohésion geringer, so wird itber die gefdhrliche
Boschung hinaus der seitliche Nachrutschproze ermoglicht, und wenn
endlich die Kohision des Erdmaterials den Wert Null besitzt, dann
wird die duflerste Grenze dieses Rutschprozesses durch die Lage der
natiirlichen Boschung selbst gegeben sein. Zwischen den lotrechten
Bruchebenen des Tertidrs und den gefdhrlichen Boschungsebenen der-
selben befindet sich also jenes Senkungsgebiet, welches ohne Riick-
sicht auf die Kohésion des Erdmaterials hervorgerufen wird; fir
die Grofie dieses Gebietes sind die Reibungskrifte allein mafBgebend,
es sei dieses Gebiet als Reibungszone (aa,und bb,, Fig. 68) be-
zeichnet.

Zwischen den gefihrlichen Boschungsebenen und den natiirlichen
Boschungsflachen befindet sich das Gebiet des Einflusses der Kohésion,
es sei diese Sphire die Kohésionszone (a; a, und by b,) genannt.

Bei kohésionslosem Erdmaterial setzt sich der Nachrutschprozefl
iber die gefahrliche Boschungsebene hinaus noch fort, bis er in der
natiirlichen Boschungsebene seine Grenze besitzt. Der Bereich der
seitlichen Grenzen des obertigigen Senkungsgebietes befindet sich
somit zwischen den Rebhannschen gefdhrlichen Boéschungen und
den natiirlichen Boschungsebenen des Erdmaterials, er kommt also in
die Kohésionszone zu liegen.

Die geféhrliche Boschungsebene stellt uns also gewissermallen eine
Minimalgrenze, die natiirliche Boschungsebene hingegen eine Ma xi-
malgrenze des seitlichen Nachrutschprozesses dar. An diesen Grenzen
der obertigigen 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 obertdgigen Briiche an den Grenzen der Senkungs-
gebiete kénnten nur dann zur Entwicklung gelangen, wenn
die abrutschenden Erdprismen keinen Widerstand finden
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wiirden, d. h. wenn die mittlere, in lotrechter Abwiarts-
bewegung befindliche Erd masse nicht vorhanden wire. In-
folge des Bestandes des in die lotrechte Abwirtsbewegung ver-
setzten mittleren Erdblockes werden die Rebhannschen Erdprismen
an ihrer vollstindigen Loslosung gehindert; diese Prismen koénnen der
hervorgerufenen Rutschtendenz nur in dem Malfle folgen, als
die mittlere Tertidirmasse die lotrechte Abwartsbewegung
mitmacht.

Es ist jedoch eine ganz irrige Auffassung, die ober-
tigigen, eventuell sichtbaren lotrechten Bruchebenen des
Tertidrs als die Grenzen der Senkungsgebiete zu bezeichnen,
es schlieBen sich vielmehr an diese Rifilinien gesenkte
Terrainfldchen an, welche an den Grenzebenen desSenkungs-
gebietes die Nullpunkte der Senkung besitzen. Wire diese
wichtige Tatsache nicht vorhanden, so wirde der muldenformige
Verlauf des Senkungsterritoriums gar keine Erklarung finden kénnen,
es wiirde jene charakteristische Form der parabolischen
Senkungskurve nicht immer wieder zum Vorschein gelangen. Xs
ist deshalb diese typische Form des gesenkten Gebietes bei
Eisenbahnen im Falle des Vorhandenseins der tertidren
Uberlagerung fiir die Konstatierung einer Bergbausenkung
entscheidend.

Bei dieser Gelegenheit muB noch auf den wichtigen Umstand hin-
gewiesen werden, dafl die Linge des obertidgigen Senkungsgebietes (in
der Fallrichtung gemessen) nicht von der Flozméchtigkeit abhingt.
Wie aus den in den folgenden Figuren ersichtlichen Senkungsféllen hervor-
geht, sind gerade bei den Flozen geringerer Machtigkeit ausgedehntere
Senkungsterritorien vorhanden als bei den méchtigeren Abbauen.

Wihrend z. B. beim Abbau des 4 m miéchtigen Flozes die Grenz-
winkel (Endwinkel) 64° und 66° betragen haben, besalen diese
Winkel beim Abbau des 1,1 m méchtigen Junofldzes am Jakobschacht-
fliigel die Werte von 46°, 420 und 34°. Das ist gewill ein Beweis
dafiir, daB die GroBe der Flozmichtigkeit fiir diesen Grenzwinkel nicht
von ausschlaggebender Bedeutung sein kann; es mufl eine andere Ur-
sache hierfiir vorhanden sein, und diese ist in der verschiedenen
Koh#ision und dem verschiedenen natiirlichen Boschungs-
vermogen der Tertidrschichten gelegen. Ware die bereits besprochene
Moglichkeit der elastischen Durchbiegung der Tertifirschichten zu-
treffend, dann miiite mit der Zunahme der Flozméchtigkeit auch eine
Zunahme des obertigigen Senkungsgebietes verbunden sein, weil die
VergroBerung der Senkungsmasse im Falle des Einflusses der Material-
elastizitit eine VergroBerung des Senkungsgebietes zur Folge haben
miilite.

Um nun abermals von der GroBe des Grenzwinkels zu sprechen,
sei bemerkt, dall der grofite beziigliche Wert in der Strecke Wilhelm-
schacht—Salm der Montanbahn gemessen wurde. Kr betrigt ca. 659
und entspricht einem 40griddigen natiirlichen Boschungswinkel des
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Tertiirs. KEs ist der Grenzwinkel § = 45 4 %, also 659 = 450 |- g )

folglich —g— = 20° und § = 409. Die Kohé#sion dieses Erdmaterials wird

von einer derartigen Grofle vorausgesetzt, dafl die Grenzebene des ober-
tigigen Senkungsgebietes mit der gefidhrlichen Boschungsebene zu-
sammenfillt, unter der Voraussetzung, dafl der natiirliche Boschungs-
winkel § = 400 betriigt.  Der natiirliche Boschungswinkel von 459
reprisentiert das beiliufige Maximum des natiirlichen Béschungs-
winkels des Tertidrmaterials.

Wire das Material kohdsionslos, so miiite der Grenzwinkel
3 =B = 45° sein, mit den Wert des natiirlichen Boschungswinkels
besitzen.

Der nasse sandige Lehm hat einen natiirlichen Boschungswinkel
von ca. 200; dieser Wert reprisentiert das beildufige Minimum des
natiirlichen Boschungswinkels des Tertidirmaterials. Der gefihrliche
Boschungswinkel betrigt in diesem Falle § = 45° + i = 559, und
dieser Winkel wiirde den Grenzwinkel des Senkungsgebletes darstellen,
wenn die Kohédsion des Erdmaterials den entsprechenden Wert be-
tragen wiirde.

Ist das Material koh#sionslos, so betrigt der Grenzwinkel § =
= 209, welcher Wert dem natiirlichen Boschungswinkel entspricht.

Es bewegt sich somit das obertéigige Senkungsgebiet zwischen
folgenden Grenzen:

1. Maximum des natiirlichen Béschungswinkels § = 45°.
450
a) Maximum des Grenzwinkels § =450 + - = 679 30",

b) Minimum des Grenzwinkels § = = 45° fir kohésions-
loses Material.

2. Minimum des natiirlichen Boschungswinkels f = 200,

a) Maximum des Grenzwinkels § = 450 -+ —Qg— = 550,

b) Minimum des Grenzwinkels § =8 = 20° fir kohésions-
loses Material.

Wie aus dem Vorangefithrten hervorgeht, hingt die GroBe des
Grenzwinkels von folgenden Werten ab:

1. von der GroBe der Reibung, d. h. des natirlichen Boschungs-
winkels; die GroBe des Grenzwinkels wichst mit der Zunahme
des natirlichen Boschungswinkels;

2. von der GroBe der Kohésion; die GroBe des Grenzwinkels
wichst mit der Zunahme der Kohésion.

Wir sind nicht in der Lage, die genaue GroBe des Grenzwinkels
zu prognostizieren, weil uns der Wert des natiirlichen Boschungs-
winkels und jener der Kohésion unbekannt sind.-
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Man kann die GroBe der Kohésion auch durch denjenigen Winkel-
wert ausdriicken, um welchen Betrag sich das Erdmaterial tiber dem
natiirlichen Boschungswinkel hinaus frei ohne Stitzwand im Gleich-
gewicht zu erhalten vermoéchte. Dieser Winkel wird von der geféhr-
lichen und natiirlichen Boschungsebene begrenzt, sein Bereich wird also
durch die Kohédsionszone reprisentiert, und soll dieser Winkel deshalb
als Kohésionswinkel bezeichnet werden.

Der Winkel y = %stell‘o also den Wert des Kohésionswinkels dar,

und wir sind auf diese Weise in der Lage, diesen Winkel zu berechnen,
wenn die Grofie des natiirlichen Boschungswinkels bekannt ist. Es ist

nimlich: o = 900 — B, = — 45° —-E—, folglich

_ 8
B —g (40)

Fir den Maximalwert von § = 45% ist y = 450 — 220 30" = 220 30,
fir den Minimalwert von f = 200 ist y = 45 — 10° = 35°.

Aus der Gleichung fiir den Ko-
hisionswinkel ist eine interessante
Beziehung zwischen der Kohésion und
der natiirlichen Boschung ausgedriickt,
fir welche folgende Erklirung zu
geben ist.

Nehmen wir an, es wire ein
bestimmtes Krdmaterial vorhanden,
welches sich in einer gewissen Boschung
A D (Fig. 69) im Gleichgewichte frei
zu erhalten vermag, so gibt es zwei
Moglichkeiten, welche fiir diesen

Gleichgewichtszustand veranlassend sind: 1. es stellt AD die natiir-
liche Boschung dar, oder 2. diese Boschung ist steiler als die natiirliche
Boschung des vorhandenen Erdmaterials.

Im ersteren Falle haben wir es mit einem kohé#dsionslosen
Material zu tun, im letzteren Falle ist es der Einflufi der Ko-
hésion, welcher das Erdreich in einer steileren als der natiirlichen
Boschung im Gleichgewicht zu erhalten vermag. Je grofler also der
natiirliche Boschungswinkel des Erdmaterials ist, desto geringer ist die
Kohésion, welche dem vorhandenen Erdmaterial eigen ist. Der
summarische EinfluB der Reibungs- und Koh#sionswider-
stdnde wird durch die Béschung A D représentiert.

Der Boschungswinkel § =f + v (41), wobei § den natirlichen
Boschungswinkel, vy den von uns als Kohisionswinkel bezeichneten
Wert darstellt.

1. Fir y =0 ist 8§ = und 2. fir $ =0 ist § = .

Es kann sich somit ein Erdreich im Gleichgewicht frei erhalten,
entweder durch den alleinigen Einflu der Reibung oder durch den

o R

y:
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alleinigen Einflufl der Kohision. Wenn wir nun die Gleichung fir

B

Y =45 — 5 untersuchen, so erhalten wir fiir y = 0 den Wert% = 450

oder § = 909, d. h. ein kohisionsloses Material kann sich nur dann in
einer lotrechten Boschung frei im Gleichgewicht erhalten, wenn der
natiirliche Boschungswinkel f = 909 ist.

Der Maximalwert des Kohésionswinkels v, unter welchem sich das
Erdreich im Gleichgewichte frei zu erhalten verméchte, betrigt 459,

und zwar fﬁr% = 0 ist v = 459, Durch dieses Maximum des Kohésions-
winkels erhdlt die Gleichung (41) eine Einschrinkung, indem dieselbe
nur Geltung besitzt fir die Werte 8 = 00 bis 900 und y = 0° bis 45%.

Die von Rebhann abgeleitete Lage der gefahrlichen Boschungs-
ebene liefert uns zugleich die dullerste GroBle des moglichen Kohésions-
einflusses, welcher fiir eine lotrechte Wand und ein reibungsloses
Material durch eine Boschung von 45° dargestellt erscheint. Ohne Riick-
sicht auf die Kohision des Materials miilite das vorbeschriebene
Material im Momente der Gleichgewichtsstorung unter einer Bdschung
von 45° abrutschen und sich in dieser Lage erhalten, trotzdem sein
natiirlicher Boschungswinkel 00 betragen wiirde.

Wenn auch ein Erdmaterial derartiger Beschaffenheit
gewill nicht existiert, so ist durch die vorgefithrte Einschrinkung
des Wertes der Kohésion ein Anhaltspunkt gegeben, un die Lagen der
Grenzrichtungen beurteilen zu koénnen.

Analog dem Begriffe des Reibungskoeffizienten, welcher mit
f = tg B bezeichnet wird, konnte man den Begriff eines Kohédsions-
koeffizienten festlegen. Der Kohésionswinkel ist entsprechend dem

Rebhannschen gefihrlichen Winkel y = = , wobei ¢ den Neigungs-

2
winkel einer Stiitzwand gegen die Lotrechte darstellt. Der Maximal-
wert von vy ergibt sich fiir ¢ = o; es ist dann y = %. Der Koha-

sionskoeffizient ist dann:

900_.
tgy:tg—;——:tg—z—pztg (45—%) . 42)

Wahrend der Reibungskoeffizient das maximale Boschungsver-
héltnis des Materials infolge der alleinigen Reibungswiderstéinde dar-
stellt, bezeichnet der Kohédsionskoeffizient das maximale
Boschungsverhédltnis des Materials infolge des alleinigen
Einflusses der Kohédsionswiderstinde. — Es ist jedoch hier
die Bedingung vorhanden, dal die Wirkungssphédre des Kohésions-
winkelserstanschliefendan jenerdesnatiirlichen B6schungs-
winkels beginnt.

Die Kohésion des Erdmaterials ist abhingig von dem Grade der
Feuchtigkeit und Dichtigkeit der Erde.
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Da infolge des Kohlenabbaues an den geologischen Verhdlt-
nissen nichts geindert wird, da ferner die tertiire Uberlagerung
ohne Volumvermehrung den Senkungsprozel mitmacht, so wird
durch die aufeinander folgenden Abbaue (vom Hangenden ins Liegende)
die Kohédsion des Tertidirmaterials nicht geindert.

Wenn man iiber die GroBe der obertdgigen Senkungsgebiete
Erfahrungen in einem bestimmten geologischen Gebiete besitzt, so
wird man dieselben fiir die folgenden Abbaue ganz gewil mit Vorteil
anwenden konnen. Man wird in diesem Falle auf das Minimum der
Kohasion bei der Bestimmung des Senkungsgebietes nicht Riicksicht
nehmen miissen, welche Riicksichtnahme im FalleMangels an Erfahrungen
jedoch geitbt werden miilite.

Bei Beurteilung der Frage, ob eine Bodenbewegung durch den
Bergbau verursacht wurde, geniigt gewill nicht der Nachweis, daf die
bewegte Terrainstelle sich in der Néhe einer Grenzrichtung befindet,
welche dem moglichen natiirlichen Boschungswinkel des Tertiirs ent-
spricht. Auf diese Art konnte es tatsdchlich leicht geschehen, dafl eine
lokale seitliche Rutschung einfach dem Bergbau zugeschoben wiirde.
Esmuf auf Grund eines Nivellements der Nachweis geliefert
sein, daB die Einheitlichkeit des Bodensenkungsbildes
gegebenist,dh.esmuBbewiesensein,dall diebewegteTerrain-
stelle den Auslauf einer infolge Bergbaues hervorgerufenen
Bodensenkungsmulde darstellt.

Eine lokale Rutschung, die nicht bergbaulichen Ur-
sprunges ist, wird niemals einegesetzmidBige 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,
Dbeziehungsweise Abzapfens einer Schwimmsandschichte eine Rutschung
und Senkung auftreten, so konnte das obertigige Terrain bestimmt
nicht jene charakteristische Mulde aufweisen, wie sie infolge ab-
gebauter Raume hervorgerufen wird; niemals kann eine mulden-
artige, gesetzmiBige Form einer Bodensenkung zum Vorschein
gelangen, wenn nicht ein gesetzmé&Biger AnlafBl, wie ihn der
Kohlenabbau darstellt, vorhanden ist.

v) Die Bedeutung der Lage der Bahntrasse tiber dem
abgebauten Flozfelde. Wir wollen nun die verschiedenen mog-
lichen Lagen einer Bahnstrecke in der Senkungsmulde untersuchen und
bemerken folgendes.

In der Fig. 70 sei das Senkungsgebiet infolge Abbaues des Floz-
teiles A B dargestellt, und soll zur Erklirung dieser Darstellungen
folgendes bemerkt werden. Wir denken uns in der Fallrichtung
des Flozes, und zwar in der Mitte der im Grundrisse dargestellten,
an dem Senkungsprozesse teilnehmenden Tertiirmasse M; M, M, M,
M; Mg M, Mg, also in der Richtung F F, einen Vertikalschnitt gefiihrt,
welcher als Fallschnitt bezeichnet werden soll. Wir sehen, da die
gegenstandliche Tertiirmasse zwei Symmetrieachsen FF und S8 besitzt,

Goldreich, Bodensenkungen. 9
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wovon die erstere in der Fallrichtung, die letztere in der Streichrichtung

des Flozes verlauft, wobei vorausgesetzt ist, daBl das Abbaufeld eine
rechteckige Form aufweist.
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Es wurde auch weiter die Voraussetzung getroffen, dal in der
Strelchrlchtung der Gebirgsbruch im Kohlengebirge in
- lotrechten Ebenen, in der Fallrichtung in den Ji¢insky’schen
Bruchebenen cich geltend macht, widhrend im Tertidr die seit-
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liche Nachrutschung im selben MaBe zur Wirkung kommt, wie dies
im Sinne der Rebhannschen Theorie erdrtert wurde.

Der in der Symmetrieachse S S gefithrte Vertikalschnitt sei als
Streichschnitt bezeichnet und ist ebenfalls ersichtlich gemacht.

Eine Bahnstrecke kann 1. genau in der Fallrichtung des Flozes
liegen, und in diesem Falle bildet sich ein Senkungsbild aus, welches
als die sogenannte Fallkurve ac b bezeichnet werden soll.

Die im Fallschnitte F F auftretende Senkungskurve weist die
maximalen Senkungsmale auf und sei als die Fallkurve groBter
SenkungsmafBie bezeichnet. Alle ibrigen Fallkurven sind Fall-
kurven geringerer SenkungsmaBe, und sind die Senkungsmafe je
zweier solcher Kurven, welche in gleichen Abstinden von FF sich
befinden, einander gleich (F, F,, F, F,). Die SenkungsmaBe dieser
Kurven nehmen von der Mitte gegen die beiden Enden hin allmihlich
ab, bis sie an den Grenzen G; G, und G, G, Null und die Kurven zu
Geraden werden.

Eine Bahnstrecke kann ferner genau in der Streichrichtung des
Flozes liegen, und wird sich in diesem Falle ein Senkungsbild entwickeln,
welches als Streichkurve bezeichnet werden moge. Dasin der Symme-
trieachse S S auftretende Senkungsbild bedeutet nun die Streich-
kurve groBter SenkungsmaBe, alle anderen in der Streichrichtung
auftretenden Kurven sind Streichkurven geringerer Senkungs-
ma Be.

Je zwei von der Symmetrieachse S S gleichweit entfernte Streich-
schnitte ergeben Streichkurven (S, S;, S, S,), deren SenkungsmaBe
gegen die Grenzen G, G, und G, G, allmiihlich abnehmen, bis sie in G, G,
und G, G, Null und die Kurven zu Geraden werden.

Endlich mag eine Bahnstrecke weder in der Fallrichtung noch in
der Streichrichtung des Flozes sich befinden, und kann €ine solche Strecke
die verschiedensten Lagen besitzen, welche sowohl fiir die GroBe der
Senkungsmafle als fiir die Lange des Senkungsgebietes auf der Bahn-
trasse von wesentlichem Einflusse sind. Auf der vorliegenden Zeichnung
wurden die Bahntrassen T, T;, T, T, und T; T, ersichtlich gemacht und
deren Senkungsbilder ebenfalls in den Mulden hik, Ilmn und pqr
dargestellt.

Noch bevor auf dieTheorie der Berechnung desmaximalen Senkungs-
mafles eingegangen werden soll, sei hervorgehoben, da mit Zunahme
der in der Fallrichtung gemessenen Linge des abgebauten
Flozes die lotrechten SenkungsmaBe zunehmen; daB hierbei
die GroBe des Senkungsgebietes M M, M, Mg zunimmt, ist wohl selbst-
verstdndlich. Diese Zunahme der lotrechten SenkungsmafBe hat jedoch
ihre Grenze, und es wird eine Linge des abgebauten Flozes geben,
bei welcher das maximale Senkungsmall erreicht ist. Bel weiterer
Zunahme der abgebauten Flozlinge wird sodann das maximale Senkungs-
mafl} konstant bleiben, und es wird sich eine flache Mulde ausbilden,
welche auf einer gewissen Teillinge gleichbleibende Senkungs-
maxima aufweisen wird.

%
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Es sei nun in der Fallrichtung gerade jene abgebaute Flozlinge A B
vorausgesetzt, welche das mogliche Senkungsmaximum hervorruft,
wihrend die groBere Lange in der Streichrichtung des Flozes die maxi-
malen Senkungsmafle bereits in den Fallschnitten 1 1 und 2 2 aufweisen

Fallschnit o wird. Es wird hier-
N N - AR RERL bei angenommen, dafl
! il de =ac, d.h. daB zur
Erreichung des maxi-
; malen SenkungsmafBes
: sowohl in der Fall-
richtung als in der
Streichrichtung die-
selben Flozdimensionen
notwendig erscheinen.
Vom grofBien Einflufl
des Flozfallwinkels
auf die GroBe der
obertagigen lotrech-
: ten Senkungsmale
wird in einem folgen-
den Kapitel gesprochen
werden.
| P Die Lage einer
7[' Iy Bahntrasse iiber dem
Lo | nf | /’ il abgebauten Flozfelde ist
Lol i AL A UL / fur die GroBe des Sen-
/ AN kungsgebietes auf der-
selben so wie fiir die
\ Grofle der lotrechten
AN Y Senkungsmafie von we-
fiv i) | £__. sentlicher Bedeutung.

Es soll nun in
Fig. 71 veranschaulicht
werden, wie die Grofie
des  Senkungsgebietes,
beziehungsweise das
Ausmafl des Grenz-
winkels mit den ver-

Fig. 71.3 schiedenen Lagen der
Bahntrassen sich d&ndert.

Die Grenzwinkel des Senkungsgebietes miissen in der Fall- oder
Streichrichtung gemessen werden und kénnen nur dann * zum
Vorschein gelangen, wenn die Bahntrasse in diesen Richtungen iiber
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 miissen des-
halb auch anders bezeichnet werden. Die eigentlichen Grenzwinkel
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stellen die Winkelmaxima dar, wihrend alle anderen Winkel geringere
Werte aufweisen. Die an einer beliebig gelegenen Bahntrasse an den
Enden des Senkungsgebietes gemessenen Winkel sollen als die End-
winkel dieser Bahnstrecke bezeichnet werden, deren maximale Werte
die Grenzwinkel darstellen.

Es sei nun abermals in Fig. 71 ein Fallschnitt und der Grundrifl
des an der Absenkung teilnehmenden Tertiirs gezeichnet, und es wird
eine im Fallschnitte F F gelegene Bahntrasse den Endwinkel vy, auf-
weisen, welcher mit dem Grenzwinkelwerte iibereinstimmt. Wenn jedoch
die Bahntrasse die Lage T T besitzt, welche mit der Fallrichtung den
Winkel ¢ einschlieBt, so stellen die im Grundrisse ersichtlichen Teil-
strecken ¢;’ ¢,’ und d,’ d,’ die horizontalen Projektionen der Endbéschun-
gen des gesenkten Tertifirs dar, welche mit der Horizontalen die End-
winkel einschliefen. '

Durch Umlegung der durch den Mittelpunkt 0 hindurchgehenden
Bahntrasse in die Fallschnittebene F F erhélt man die Geraden (c,) (¢,) und
(dy) (dy), deren AufriBprojektionen die Geraden c,” ¢,” und d,” d,”
darstellen, welche mit der Horizontalen die Endwinkel einschlieBen,
welche infolge der Gleichheit der Lingen c¢,"" ¢,” = d;” d,” ebenfalls
einander gleich (y) sind. Aus der Grundrifiprojektion kann ersehen
werden, daB ¢,’ ¢, > a,"a,’ und d,"d,” > b;"b,’; in der Aufrifprojek-
tion: ¢;"" ¢y’ > a,”" a,’ und d;"" d,” > b,"" b,”". Aus diesem Umstande
geht jedoch hervor, daB vy, > v, d. h. der Grenzwinkelwert v, stellt den
Maximalwert der Endwinkel dar.

Wir wollen nun untersuchen, ob es moglich erscheint, die Grofe des
Endwinkels y aus jener des Grenzwinkels (Endwinkels) v, zu berechnen
mit Zuhilfenahme des Winkels ¢, welchen die Richtung der Bahntrasse
TT mit der Fallrichtung einschliet.

Wenn wir mit t die Méchtigkeit des Tertifirs bezeichnen, so er-
gibt sich

bl'“ b2” — bll b2i

I

ctg v,

t t
d,”"’dy” d, dy
PP S S .
clgy " "
. . . ’ bl, bzl
Aus der Figur 71 ergibt sich ferner: d,/ dy = cos 0 (43)
cth_:ﬂ:M . (44)

t cos @ cos @

Fir den Wert ¢ = o ist ctgy = ctgy,, weshalb y = v,.
Die Formel (44) ist jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze anwend-
bar, bis zu welcher die Gleichung (43) Geltung besitzt.
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Die Gleichung (43) hat nur bis zum Werte von ¢, Giiltigkeit, fir

S

welchen folgende Beziehung besteht: tgo, = -Lz? = —i%, wobei mit Lg
2

die Linge des Senkungsgebietes in der Streichrichtung und mit L;

die Linge desselben in der Fallrichtung bezeichnet wurde.

Die Bahntrace T; T, bildet die Grenze fir die Giltigkeit der Glei-
chung (44); denn bei einer weiteren Zunahme des Winkels ¢ nehmen
auch die Werte der Horizontalprojektionen der Endbéschungen ab,
wodurch eine Zunahme des Endwinkels bedingt ist. Der Winkel v,
stellt somit das Maximalmall, der Winkely, das Minimalmal der End-
winkel fiir die durch O hindurchgehenden Trassen dar. Mit der Zu-
nahme des Winkelwertes ¢, (9, ¢;) erfolgt auch die Zunahme der
Endwinkel, bis in der Streichrichtung wieder das Maximalmal der-
selben im Werte des Grenzwinkels erreicht ist.

Wenn wir nun die Endwinkel der Trasse T, T, berechnen, so er-

halten wir: 7y, o
. h h ’ ’
Ctlg Yg — 1 " 2 — hl th2
Es ist: A by b, by b,
h,/h, = 505 (90— o) und da ctg v, = e
so ist ciag Y2 = by by’ _ ctg v N ¢ 1))

tsin g sing ’

wobei der in der Streichrichtung auftretende Endwinkel gleich dem
Grenzwinkel v, angenommen wird. Fir ¢ = 900 ist ctgy, = ctgy,
and vy, = v, Nur fiir Bahntrassen, welche in die Flachen f," f," h," h’,
und e,’ e’ g," g;’ (Grundril) hineinfallen, gelten die angefithrten Formeln
fiir die Endwinkel nicht und wir kénnen in dieser Sphére beide Formeln
anwenden, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen.

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 T; T, parallel gezogene Trasse T, T,’, vor-
ausgesetzt, so ersieht man aus der graphischen Ermittlung mlt Hllfe der
Umlegung der durch die Trasse gefithrten lotrechten Schnittebene in die
Fallebene (Drehpunkt 0') an den Endwinkeln & und ¢ die Verschieden-
heit der Werte derselben. Wahrend <I 8 gleich dem Endwinkelwerte v,
der TraceT; T, ist, weist der Endwinkel ¢ einen weit geringeren Wert auf.

b) Die Grenzrichtungen im Kohlengebirge., Wenn wir nun an die
Feststellung der Lage der Grenzrichtungen im Kohlengebirge heran-
treten, so unterscheiden wir hier zweiFélle, und zwar: 1. dasanstehende
Kohlengebirge und 2. das von Tertidrschichten uberlagerte
Kohlengebirge.
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«) Das Kohlengebirge ist zu Tage anstehend. Aus den
Senkungsbildern am Burniafliigel der Montanbahn (Fig. 72, 73) geht her-
_vor, daf im Falle des anstehenden Kohlengebirges die gesetzméBige
parabolische Form der Senkungsmulde nicht mehr besteht. Es sind hier
polygonale Senkungsbilder sichtbar, deren Grenzen ebenfalls
Die Ursache fur die

iitber die Bruchrichtungen hinausreichen.
verschiedenen Formen der Senkungsbilder bei vorhandenem Tertidr

und anstehendem Kohlengebirge findet in dem Umstande ihre Er-
llgﬂ
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Fig. 74.

klarung, daBl das Tertifir eine plastische Masse darstellt, wihrend das
Kohlengebirge aus Schiefer und Sandsteinschichten besteht, welche

keineswegs eine plastische Beschaffenheit aufweisen.
Beziiglich der Grenzen der seitlichen Nachrutschung im anstehenden

Kohlengebirge sind wir auf die praktische Erfahrung allein ange-
wiesen, wir haben fiir die Grenze dieser Nachrutschtendenz Feine theore-

tische Erklérung.

Aus den vorgefithrten Senkungsbildern geht hervor, daf der Uber-
gang der gesenkten Gebiete zu den unverinderten Terrainflichen des
anstehenden Kohlengebirges nicht mehr in so allmihlicher Weise statt-
findet wie im Tertidr, weshalb auch die Schiaden obertigiger Objekte
an diesen Stellen unangenehmere Folgen zeitigen konnen als im Falle

An den Bahnsenkungs-

des Vorhandenseins tertiirer Uberlagerung.
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bildern ist auch zu ersehen, daB die Endwinkel zwischen 520 und 75°
variieren.

Das in Fig. 74 dargestellte Bild stellt einen Senkungsfall dar,
wo das méchtige Floz unter dem Burniafliigel der Montanbahn in einem
Gebiete abgebaut wurde, wo die eine Hilfte desselben mit Tertitr iiber-
lagert ist, wahrend an der anderen Hilfte des abgebauten Flozes das
Kohlengebirge zu Tage ansteht. Es ist hochinteressant zu ersehen,
daB die eine Hialfte des entstandenen Senkungsbildes als
gesetzméBige Kurve ausgebildet ist, wihrend die andere Héalfte
dieses Bildes einen Polygonalzug darstellt, wo eine GesetzméaBig-
keit nicht beobachtet werden konnte.

DaB es sich im Falle anstehenden Kohlengebirges zweifellos um
eine seitliche Nachrutschung der Kohlengebirgsschichten handelt,

Fig. 75.

geht aus dem Umstande hervor, daB die beobachteten Senkungsbilder
gegen die Mitte hin die grofiten Senkungsmalie aufweisen, wihrend gegen
die beiden Enden zu eine Abnahme dieser MaBe zu beobachten ist.

Man konnte auch im vorliegenden Falle 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, dafl nach dem Abbau eines 4 m michtigen Flozes eine reine
elastische Durchbiegung der Hangendschichten ausgeschlossen erscheint,
so sei doch noch darauf hingewiesen, dal im Falle dieser Méglichkeit
das Senkungsterritorium in den Punkten A, und B, seine Grenzen haben
miiBte, wenn die Durchbiegung des eingespannten Trigers A B B, A,
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 Trigers 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 Falle machtigerer Floze diese Eventualitit schon allein ausschlief3t.

Es wurde bereits anléfllich der Erorterung der Bruchrichtungen
im Kohlengebirge unter Hinweis auf den Senkungsfall infolge Abbaues
des 0,74 m méchtigen Uraniaflozes (Fig. 55) erlautert, daBl im Falle
schwacher Floze bei anstehendem Kohlengebirge eine bloBe
Durchbiegung der Hangendschichten eintreten kann. Es wird hierbei
die Ausbildung einer eigentlichen Bruchrichtung nicht stattfinden, wes-
halb auch eine seitliche Nachrutschung der Kohlengebirgsschichten nicht
eintreten kann, fiir welche nur die infolge der Entstehung einer Bruch-
richtung hervorgerufene Gleichgewichtsstérung veranlassend sein kann.

) Das Kohlengebirge ist von Tertidrschichten iiber-
lagert. Es entsteht noch die Frage, ob im Falle des Vorhandenseins
tertidrer Uberlagerung ein Nachrutschen der Kohlengebirgs-
schichten zu den Jiéinskyschen Bruchrichtungen stattfinden wird.
Wie aus dem bereits angefithrten Senkungsbilde des zweiten Liegend-
flézes (Fig. 53) hervorgeht, wurde die seitliche Nachrutschung der
Tertidrschichten an Stellen konstatiert, wo von einer seitlichen Nach-
rutschung des darunterliegenden Kohlengebirges keine Rede sein kann,
weil dort das abgebaute Floz bis an die Tertidrgrenze herangereicht
hat und die Michtigkeit des Kohlengebirges bis auf Null abnimmt.

Es sei auf diesen Umstand hier nochmals besonders aufmerksam
gemacht, weil man auch behaupten kénnte, dafi die Nachrutschung der
seitlichen Erdmasse im Tertisir eine Folgeerscheinung der seitlichen
Nachrutschung der darunter befindlichen Kohlengebirgsschichten sein
konnte. Diese Annahme wire eine Analogie zur bereits behandelten
elastischen Durchbiegung, nur daf im letzteren Falle die rein vertikale
Absenkung der Gebirgsschichten vorausgesetzt wiirde, wahrend im
ersteren Falle auller dieser lotrechten Abwirtsbewegung der mittleren
Erdmasse noch eine seitliche Bewegung der angrenzenden Massen
stattfindet. ‘ :

Der vorerwihnte Senkungsfall (Fig. 53) beweist uns klar, daB di
bis zur Grenzebene heranreichende seitliche Nachrutschung im Tertidr
keineswegs ihre Ursache in der Nachrutschung des darunter befindlichen
Kohlengebirges besitzt, wie dies aus dem gegenstindlichen Senkungs-
bilde drastisch hervorgeht.

Wir haben im Falle anstehenden Kohlengebirges die Tatsache
konstatiert, dafl ein seitliches Nachrutschen der Gebirgsschichten im
Falle machtiger Floze stattfindet, und wir miissen uns deshalb fragen,
welcher Umstand diesen Nachrutschproze des Kohlengebirges im Falle
Vorhandenseins des Tertidrs erschweren bzw. unméglich machen sollte.

Bei allen Senkungsfillen, welche in Gebieten beobachtet wurden,
wo das Kohlengebirge von einer méchtigen Tertifirschichte iiberlagert
ist, ist die Wahrnehmung gemacht worden, dafl die Grenzen des Senkungs-
gebietes nicht weiter als die mit Riicksicht auf das mogliche Minimum
des natiirlichen Boéschungswinkels und der Kohésion des Erdmaterials
zuléissigen Grenzebenen ergaben.
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In jenen Féllen jedoch, wo eine geringere Machtigkeit der tertisiren
Uberlagerung vorhanden war, haben die Grenzwinkel der obertigigen
Senkungsgebiete geringere Werte angenommen, als dies bei méchtiger
Uberlagerung der Fall war.

In jenen Fillen endlich, wo die Uberlagerung ganz gering war,
haben die Grenzwinkel sogar kleinere Werte als das mogliche Minimum
des natiirlichen Boschungswinkels aufgewiesen.

DieMéachtigkeit des Tertidrsist von welsentlichem EinfluB
auf die seitliche Nachrutschung des darunterbefindlichen
Kohlengebirges, und es kann hierfiir folgende Erklarung gegeben
werden. Im Falle médchtiger Tertidrschichten wird infolge des Eigenge-
wichtes derselben das seitliche Nachrutschen des darunterbefindlichen

A A, H, =}

Kohlengebiege

Fig. 76.

Kohlengebirges verhindert (Fig. 76), weil die Tertiirmasse A; A, B, B,
zwischen den Bruchrichtungen A A, und B B, des Kohlengebirges nach-
sinkt und auf diese Weise das Nachrutschen der auBerhalb dieser Bruch-
richtungen befindlichen seitlichen Kohlengebirgsschichten K, und K, un-
moéglich macht. Wenn auch eine kleine seitliche Nachrutschnng des
Kohlengebirges stattfinden wiirde, so kann dieselbe nur so gering sein,
daB ein Einflul auf die GroBle des obertégigen Senkungsgebietes ganz
gewill nicht ausgeiibt werden kann.

Wenn jedoch die Michtigkeit des Tertiirs 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 welchem an der einen Grenze des Sen-
kungsgebietes das Kohlengebirge eine méchtige tertiire Uberlagerung
aufweist, wihrend an der anderen Grenze des obertigigen Senkungs-
gebietes eine nur geringe Uberlagerung vorhanden sei. Wir haben bei
den Senkungsbildern im Falle anstehenden Kohlengebirges die zu den
Ji¢inskyschen Bruchrichtungen stattfindende seitliche Nachrut-
schung der Kohlengebirgsschichten bereits erértert. Es stellt uns der
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geologische Fall geringer tertiirer Uberlagerung gewissermaBen ein
Ubergangsstadium zum Falle anstehenden Kohlengebirges
dar. Es ist gewill auffallend, daBl im Falle geringerer Miichtigkeit der
Tertisirschichten die Grenzwinkel kleiner sind als im Falle, wo die
Uberlagerung eine groBere Michtigkeit aufweist. Fiir diese Tatsache
ist jedoch die Grife der Kohdsion der Tertifirschichten veranlassend,
welche mit der Méchtigkeit der Uberlagerung zunimmt. Je machtiger
die Uberlagerung ist, desto groBer ist das Eigengewicht derselben und
desto dichter werden die Tertidrschichten sein. Es wird sodann das
Tertidrmaterial einer hervorgerufenen Stérung des Gleichgewichtes
einen grofleren Widerstand zu leisten vermogen, weil dessen Kohision
einen gréBeren Wert aufweisen wird.

A
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Abbau ,/'
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Fig. 7.

Je geringer die Méchtigkeit der Uberlagerung wird, desto groBer
wird die Moglichkeit der seitlichen Nachrutschung der darunterbefind-
lichen Kohlengebirgsschichten, bis endlich bei anstehendem Kohlen-
gebirge fiir diesen seitlichen RutschprozeB desselben kein Hindernis
mehr vorhanden ist. Es wird also im Falle ganz geringer Tertiirméchtig-
keit das Kohlengebirge zu den Jizinskyschen Bruchrichtungen
nachrutschen kénnen, und die Tertifirschichten werden dem Kohlen-
gebirge in der Absenkung nachfolgen. In diesem Falle kann fiir den
Grenzwinkel im Tertiérnicht mehr die in der,,Theorie der Grenzrichtung**
gegebene Erklirung gelten, weil hier die Existenz der lotrechten
Bruchrichtung im Tertisir illusorisch wird und deshalb ein seitlicher
Rutschprozefl dortselbst nicht stattfinden kann. Wie aus dem Senkungs-
bilde (Fig.74) ersehen werden kann, weist dasselbe bei geringerer
Tertiirméchtigkeit nicht mehr die gesetzmiBige Kurvenform auf,
sondern es bildet sich ein Polygonalzug aus, fiir welche Tatsache der
vorerérterte Umstand maBgebend sein muB.
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In Fig. 77 bedeutet o den Grenzwinkel der seitlichen Nachrutschung
des Tertidrs, wihrend dem Winkel 8 nicht mehr diese Bedeutung
zukommt, weshalb dieser letztere Winkel auch einen weit geringeren
Wert als der natiirliche Boschungswinkel annehmen kann, wie dies in
Fig. 74 (B = 119 auch der Fall ist. Wahrend fiir das Ende A; der
Senkungsmulde in Fig. 77 der Grenzwinkel des Tertifirs maBgebend
erscheint, ist fir das Ende B; dieser Mulde der Grenzwinkel der
Kohlengebirgsschichten bestimmend.

Wirhaben keinen Anhaltspunkt dafiir, die Grofie der Tertiirmichtig-
keit angeben zu konnen, bei welcher der seitliche Rutschproze der
Kohlengebirgsschichten bereits stattfinden kann, jedenfalls wissen wir,
daB mit der Méchtigkeit der Uberlagerung die Grenzwinkel sich indern.
Mit der Abnahme der Tertidrméichtigkeit nimmt auch die GroBe dieser
Grenzwinkel ab, bis endlich bei einer gewissen Machtigkeit des Tertidrs
die Grenzwinkel dortselbst ihre Bedeutung einbiiBen und die Grenz-
richtungen des Kohlengebirges fiir das obertigige Senkungs-
gebiet bestimmend wirken.

3. Die Theorie des lotrechten SenkungsmaBes der Erdoberfliche.

a) Das Kohlengebirge ist von Tertiiir iiberlagert. Wenn bis jetzt
iiber die Grofle des obertdgigen Senkungsgebietes die verschiedenen
Schliisse gefalit wurden, so soll nun im folgenden wber die lotrechten
Senkungsma Be desselben gesprochen, bzw. es soll untersucht werden,
wie grol die MaBe der vertikalen Absenkung sich ergeben, welche
das obertdgige Terrain infolge des Kohlenabbaues zu erleiden hat.

Es miissen hier zwei Félle der im Ostrau-Karwiner Steinkohlen-
revier iiblichen Art des Abbaues ins Auge gefalt werden, und zwar:
1. der Abbau ohne Bergversatz und 2. der Abbau mit Berg-
versatz.

Je nach der Riicksicht, welche man beim Abbau auf das Hangende
zu nehmen hat, das man seiner Unterstiitzung beraubt, kann man die
vorgenannten Abbauverfahren unterscheiden. Man kann némlich das
Hangende einfach hinter sich zu Bruch gehen lassen (Bruchbau), oder
man fiillt die ausgekohlten Réume mit Versatzbergen aus (Abbau mit
Bergversatz). Es soll nun vor allem der Bruchbau ins Auge gefaBt
werden, welchersich wiedernach verschiedenen Methoden (derstreichende,
schwebende, diagonale Pfeilerbau) ausfiithren 148t.

" Fur die endgiiltige Form der Bodensenkung ist die GréBe
der Querschnittsfliche und die Breitenausdehnung des
tatsdchlich zu Bruch gehenden Raumes in allererster Linie
mafigebend, doch spielen selbstverstdndlich die értlichen geologischen
Verhiltnisse (Kohlengebirgsméchtigkeit, Tertidrméchtigkeit, Floz-
fallwinkel und das Abbautempo) ihre mitbestimmende Rolle.

Es sei nun vor allem jener Fall der geologischen Verhiltnisse be-
handelt, in welchem das Kohlengebirge von Tertidirmassen iiberlagert
ist, wie dies im weitaus grofiten Teile des Ostrau-Karwiner Beckens
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auch tatsdchlich zutrifft. Wie bereits mit Nachdruck hervorgehoben
wurde, ist die Form des obertidgigen Senkungsbildes bei vorhandenen
Tertidrschichten gesetzmiBig, und essoll nun untersucht werden,
wie es moglich werden kann, dal bei- den bestehenden geologischen
Verhiltnissen ein derartiges gesetzmiBiges Nachsenken des obertigigen
Terrains sich bemerkbar macht. Wenn die hangenden Kohlengebirgs-
schichten ihrer Unterstiitzung beraubt sind, dann werden sich dieselben
in den ausgekohlten Raume absenken, und eskannsich dieser Absenkungs-
prozeB in zweifacher Weise vollziehen. Es sei in Fig. 78 abcd die

Querschnittfliche des ausgekohlten Raumes, so daf c d das Hangende

darstellt, welches zur Absenkung gelangen soll. Infolge des iiber cd
frei werdenden Gebirgsdruckes werden die Hangendschichten in den
Raum a b ec d einsinken, und je nach der Elastizitdt desMaterials

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 grofer ist sein
Durchbiegungsvermogen, d. h. desto tiefer kann dieses Material
absinken, ohne daB der gegenseitige Zusammenhang der iiber cd
lagernden Schichten gestort wird.

Je grofler der lotrechte Abstand vom Hangenden ins
Liegende, d. h. zwischen ab und ecd ist, desto gréBere An-
forderungen werden an die Elastizitdt der nachriickenden
Gebirgsschichten gestellt, wenn von denselben verlangt wiirde,
daB sie den vollstindigen Senkungsprozel mitmachen, ohne dafl ihr
Zusammenhang gestért werden soll. Der lotrechte Abstand vom Hangen-
den ins Liegende wird umso grofier, 1. je groBer die Flszméchtigkeit
m ist, uud 2. je gréBer der Wert des Fallwinkels o des Flozes
ist (Fig. 79).

Der lotrechte Abstand vom Hangenden ins Liegende ist bei einem
horizontal gelagerten F16z mit der Michtigkeit desselben identisch,

dieser Abstand ist gleich —

o und vergroBert sich mit der Zunahme des
o

Flozfallwinkels o, wie dies aus Fig. 79 ersehen werden kann.
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. m

1. Fir « = 0 ist = m-
cos o

2. Fir o = 900 ist —— = oo,
cos o

Bei einem seigeren Abbau (¢ = 909) hat dieser Abstand keinen end-
lichen Wert, das lotrechte SenkungsmaB des obertidgigen Senkungs-
gebietes wichst jedoch deshalb nicht ins Unendliche, sondern es ist
unbestimmbar, wie dies in einem folgenden Kapitel erklart wird.

Fig. 79.

Wir sehen also, dafl mit der Zunahme der Méachtigkeit des ab-
gebauten Raumes einerseits und des Flézfallwinkels andererseits die
Inanspruchnahme der Gebirgsschichten in bezug auf deren
Elastizitdt wichst. Daraus geht aber auch hervor, daB mit der Zu-
nahme der Flozméchtigkeit und des Flozfallwinkels die Wahrscheinlich-
keit immer geringer wird, daf} eine Stérung des gegenseitigen Zusammen-
hanges der Gebirgsschichten vermieden werden kann. Wenn wir also ein
Material voraussetzen, welches eine bestimmte Elastizitit besitzt,
so wird sich dasselbe im Falle verschiedener Flozmichtigkeiten
auch verschieden verhalten, d. h. das Material kann bei einem ge-
wissen Werte der Flozméchtigkeit die Absenkung ohne Stérung des
Zusammenhanges der Gebirgsschichten mitmachen, wihrend bei einer
groBeren Michtigkeit des ausgekohlten Raumes der Zusammenhang
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der Schichten gestort werden kann, weil die Elastizitit bzw. das
Durchbiegungsvermogen dieser Schichten iiberschritten worden ist.
Wenn die Elastizitit der nachsinkenden Hangendschichten so gro83
ist, daB dieselben bis zur Sohle des ausgekohlten Raumes gelangen,
ohne dafl die iibereinandergelagerten Schichten in ihrem
gegenseitigen Zusammenhange gestért werden, so bleibt das
Volumen dieser nachsinkenden Schichten unverindert. Im anderen
Falle jedoch wird infolge der Uberschreitung des Durchbiegungs-
vermogens in einer gewissen Lage 1 oder 2 (Fig. 78) der gegenseitige
Zusammenhang der Schichten gelost, das Gestein wird verbrechen und
in Blocken den noch iibrigen Teil des Hohlraumes austiillen. Hierdurch

Fig. 80.

wird eine Volumvermehrung hervorgerufen, deren Wesen in einem
folgenden Kapitel eingehend erdrtert werden soll.

o) Nachsinken der Hangendschichten ohne Volum-
vermehrung. Das Nachsinken der Hangendschichten ohne Volum-
vermehrung wird im Falle des Abbaues schwacher und flacher
Floze eintreten.

Zwischen den lotrechten Abbaugrenzen ac und bd Fig. 80 wird eine
Durchbiegung des Hangenden im Kohlengebirge hervorgerufen, welche
immer groBler wird, bis diese Schichten an der Sohle angelangt sind.
Dieser Durchbiegungsprozel wird erst dann sein Ende erreichen, bis
auch an den Abbaurdndern a ¢ und b d die vollstindige Druckwirkung
erzielt sein wird, in welchem Momente eine Trennung des mittleren,
abgesenkten Kohlengebirgsblockes K von den seitlichen Blécken K,
und K, eintreten mufl. Die Trennungslinien ¢ ¢’ und d d’ stellen uns
die Jitinskyschen Bruchlinien dar, welche bis zur Kohlengebirgs-
grenze heranreichen.

Da im vorliegenden Falle eine Vermehrung des Kohlengebirgs-
volumens nicht eintreten soll, so muB das Tertiir dem Kohlengebirge
in dem MaBle der Flozméchtigkeit nachriicken, in welchem die First-
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gesteinsschichten ¢ d zur Sohle a b abgesenkt sind. Es mul in diesem
Falle die Gleichheit der Flachen a b ¢ d und a’ b’ ¢’ d’ vorhanden sein.
In Fig. 80 ist noch die Voraussetzung gemacht, da der Flozfallwinkel
gleich Null ist, daB es sich also um ein horizontal gelagertes Floz handelt,
so daB mit Ricksicht auf die vorangefithrte Flachengleichheit dieselben
Hohen m beiden Rechtecken eigentiimlich sein mufl. Es sei ferner

ablled]||ed |[c”d”.

Das Tertiar folgt dem sich absenkenden Kohlengebirge nach, ohne
sein Volumen zu vermehren, und es miilite deshalb obertags ein Sen-
kungsrechteck a’’ b"" ¢’ d”” von der Héhe m zum Vorschein gelangen,
wenn nur der mittlere Tertidrblock T zwischen den Bruchlinien ¢’ ¢”’
und d’d"” dem sich senkenden Kohlengebirge nachfolgen wiirde.

Wie bereits erdrtert wurde, nehmen jedoch die seitlichen Tertifir-
massen T, und T, an dem Senkungsprozesse einen wesentlichen Anteil,
und zwar erfolgt diese Anteilnahme gleichzeitig mit der Zunahme
der lotrechten Senkungsmasse. Es wird also der durch die Ab-
senkung des Kohlengebirges fiir das nachriickende Tertidr frei gewordene
Raum a’b’c¢’d’ sowohl von der mittleren als auch von den seitlichen
Tertifirmassen ausgefiillt, so daB statt des obertdgigen Senkungs-
rechteckes a” b” ¢” d” die Senkungsmulde a’’ b ¢’ d"' zum
Vorschein gelangt. Es ist also abed =a’b'¢’d =a”" b ¢ d"".
Wir bezeichnen die in der Fallrichtung gemessene Abbaulingeab = ¢ d
mit 1, die an der Kohlengebirgsgrenze vorhandene Rindruckssphére
von der Lénge a’b’ = ¢’d’ mit 1’; es ist dann lm =1"m = F, wobei
unter F die Querschnittsfliche der obertigigen Senkungsmulde im Fall-
schnitte groBiter Senkungsmafle zu verstehen ist. Es wurde ferner
die spéater erorterte Flidchengleichheit dieses Muldenquer-
schnittes mit dem Abbauquerschnitt vorausgesetzt.

Da die Linge des obertédgigen Senkungsgebietes ¢”’ d'’" grofer ist
als I’, so ist das maximale obertédgige SenBungsmall s <m. Daraus
geht hervor, dal trotz des Umstandes, daB der SenkungsprozeB ohne
Volumvermehrung des Tertidars und des Kohlengebirges vor sich
geht, das obertdgige maximale SenkungsmaQ8 kleiner sein muB
als die Flozméachtigkeit bei horizontal gelagerten Flézen.

Wenn wir nun zum Zwecke der Berechnung des obertégigen Sen-
kungsmaBles die Senkungsmulde einer ndheren Betrachtung unter-
ziehen, so kénnen wir auf Grund der beobachteten zahlreichen Senkungs-
fille bemerken, dafl die Form dieser Mulde abhéingig ist von dem
Verhéltnisse der in der Fallrichtung gemessenen abgebauten F16z-
linge (flache Bauhdhe) und der Flézméachtigkeit.

Da wir in unseren spiteren Ausfithrungen beweisen werden, daB
der Fallwinkel des Flozes von wesentlichem Einflusse auf die GroSe
des obertdgigen Senkungsmafles sein muf}, so setzen wir es als selbst-
verstdndlich voraus, daB die Betrachtung der Senkungsmulde in der
Richtung des Fallschnittes stattfindet, da im vorliegenden Falle die
Berechnung der maximalen SenkungsmaBe stattfinden soll.

Goldreich, Bodensenkungen. 10
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Die langjihrigen Erfahrungen haben gezeigt, daBl der in der Fall-
richtung am Bahnkorper beobachtete Muldenquerschnitt die in Fig. 81
mit a ¢ b bezeichnete Form besitzt, welche Querschnittsfliche niherungs-
weise einem Dreiecke flichengleich gesetzt werden kann, dessen Hohe
das maximale Senkungsmal bedeutet. Durch diese Annahme wird
man gewil keinen solchen Fehler begehen, dal die GroBe des aus dieser
Fliche spédter berechneten Volumvermehrungskoetfizienten
wesentlich beeinflut wiirde. Die in Rede stehende Flichengleichheit
wurde in sehr vielen Féllen beobachtet, und sie vereinfacht die Rechnung
sehr bedeutend.

Denken wir uns nun in Fig. 82 den Fallschnitt grofter Senkungs-
mafBe und den Grundrifi des Senkungsgebietes dargestellt; fiir den Inhalt
des abgebauten Raumes erhalten wir unter der Voraussetzung eines
rechteckigen Abbaufeldes J, = 1,1, m, wobei 1, die Ausdehnung des
Abbaufeldes in der fallenden Richtung, 1, jene in der streichenden
Richtung desselben und m die Flozméachtigkeit bezeichnen.

Fir diendherungsweise Berechnung des Inhaltes der obertdgigen
Senkungsmulde sei folgende Methode angewendet. Der in dem Sen-

Fig. 81.

kungsgebiete gefilhrte Fallschnitt groBter Senkungsmafle f, f, ergibt
die Muldenquerschnittsfliche F = L, % Die an den Grenzen g, g, und

g," g, gefithrten Fallschnitte ergeben die Muldenquerschnittsflichen
vom Werte Null, weil durch diese Grenzlinien der Beginn und das Ende
der Senkungsmulde dargestellt erscheinen. Der Muldeninhalt kann
naherungsweise gleich gesetzt werden dem halben Produkte der
F
) L,.

Fiar den Fall als eine Volumvermehrung nicht stattfinden soll,
muf} also J, = J,; folglich

Querschnittsfliche F und der Linge L,, also J, =

F
LlLm= > L,
oder
LLm =L, Lz—}
und ferner
L, s
= —_— 46
]l m 1 2 12 2 ( )

Der Ausdruck 1; m stellt uns das Produkt der Lange in der fallenden
Richtung des Abbaues mit der Flozméchtigkeit, also dieFlozquerschnitts-
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fliche dar. Fur die Bedingung L, = 21, oder 1, = %2- ist

llm=LI%=F N 71

d. h. die Abbauquerschnittsfliche ist gleich der Mulden-
querschnittsfliche groBter Senkungsmafe.

1
v '

& H

§ ' H
e b
| -
B . E I
i | |
i ‘; a
- e B A R B =it e
[ ; | *
i 5 :
i g ?
...._9'4_ ..... .L._.-g;._-—
Fig. 82.
. >
Fiir L, =21, 1
‘ = (48)
ist l;m =™ o

Die streichende Linge des Senkungsgebietes L, ist auch gleich
l, + 2 Hetg v, wobei H die Méchtigkeit des Tertifirs und y den Grenz-
10%
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winkel bezeichnen. Fiir die Bedingung L, = 2 l,miitealsol, = 2 Hetg y
und wenn wir ¢y mit dem durchschnittlichen Werte von 45° annehmen,
so mub

L=2H .. ........ (49

Damit also niherungsweise der Bedingung der Gleichheit der Floz-
querschnittsfliche mit der Muldenquerschnittsfliche entsprochen werde,
miilte bei einem Grenzwinkel von 45° die streichende Linge des Abbaues
der doppelten Machtigkeit des Tertifirs gleich sein. Wenn auch die Gleich-
heit der Abbauquerschnittsfliche mit der Muldenquerschnittsfliche
groBter Senkungsmafle nur bedingungsweise anniahernd zutrifft, so
konnen wir dennoch diese Flachen dazu benutzen, um aus
ihrer Gleichheit, beziehungsweise Ungleichheit auf den
Senkungsprozefl ohne oder mit Volumvermehrung schlieBen
zu kdénnen.

s Ly
1221,

L :
Bruchwertes —2—11 jenen Fehler, welchen wir begehen, wenn wir die Gleich-.

In der Gleichung I, m = L bezeichnet uns die Grofie des.

heit der Abbauquerschnittsfliiche mit der Muldenquerschnittsfliche

groBter Senkungsmafle voraussetzen, im Falle eine Volumvermehrung

nicht stattgefunden hdtte. Wenn wir unter dieser Voraussetzung

‘das maximale Senkungsmaf} bestimmen, so erhalten wir
1 21,

s =2-tm

L, "L, (50)

21
" wobei uns der Bruchwert L—2 jenen Koeffizienten darstellt, mit welchem s

zu multiplizieren wire, wenn dieser Wert unter Annahme der Flichen-
gleichheit berechnet wurde. Je mehr sich dieser Fehlerkoeffizient
dem Werte 1 néhert, desto geringer ist der begangene Fehler bei der
Berechnung des SenkungsmaQes.

Fiir die im folgenden Kapitel vorgefithrte Berechnung
des Volumvermehrungskoeffizienten erscheint die ange-
deutete nidherungsweise Methode vollstindig hinreichend,
und es soll fiir den Fall der Senkung ohne Volumvermehrung die

Formel gelten 1m = 1" % und

1
§ =2

ll/

wobei 1 die in der Fallrichtung gemessene Linge des Abbaues und 1"
die in derselben Richtung gemessene Linge des obertigigen Senkungs-
gebietes bedeuten; es erscheinen in dieser Formel die frither ange-
fishrten Grofen I; und L; durch die Bezeichnungen 1 und 1”7 ersetzt.

- Aus dieser' Formel ersehen wir, dal das lotrecht gemessene
Senkungsmaximum, welches im folgenden allgemein als Senkungs-

mo.o.. ... ... (BD)
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ma B bezeichnet werden moge, mit der Flozmiachtigkeit wichst.

Das Senkungsmal ist jedoch auch abhingig von dem Verhéltnisse %,

d. h. das Maf} der Senkung nimmt mit der abgebauten Floz-
lange zu, es ist aber umgekehrt proportioniert der Gréfle des
obertdgigen Senkungsgebietes.

Wir kénnen in der obigen Formel den Ausdruck 1% auch durch

Fig. 83.
7

den Wert 77 ersetzen und erhalten

T (52)
wobei 1’ die in der Fallrichtung des Flozes gemessene Linge des priméren
Senkungsgebietes darstellt, welches an der Kohlengebirgsgrenze
zumTertidrauftritt. DieobertdgigeSenkungszoneseialsdassekundére
Senkungsgebiet bezeichnet und habe die Léngel”. Die Bezeichnungen
primér und sekunddr wurden mit Riicksicht auf die aufeinander-
folgenden Zeiten der Entstehung beider Gebiete gew#hlt, da die primére
Senkungszone im Senkungsprozesse der Ausbildung der sekundéren
Zone vorangeht.

In Fig. 83 sei ein Fallschnitt durch das abgebaute Floz gedacht,
ab =1 sei die in der Fallrichtung abgebaute Flozlinge, a’b’ =l
stellt dann die Linge des priméren Senkungsgebietes dar, a'’ b = 1"
ist die Linge des sekundiren (obertégigen) Senkungsgebietes. Es sei
nun durch den Punkt b’ eine Parallele zu 1 gezogen, so dall wir das
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Dreieck a’ b’ a,’ erhalten, aus welchem wir folgende Berechnung ableiten
kénnen :

sin sin

1
T sin[180 — (« + B)]  sin (« + B)

(53)

Setzt man nun diesen Bruchwert in der Senkungsformel (52) ein,
so erhélt man:
11 sin g |
=2——m= 2 — — .. (b4
e T e e e P T e (54)

Untersuchen wir nun die Werte von  fiir die verschiedenen Werte
von «, um zu ersehen, wie sich die Senkungsmafie bei den ver-
schiedenen Winkelwerten verhalten.

a = 00 bis 450
1) B —90— _;_ Jicinsky.
Es ist dann:
sin B _ sin <90 — —;—) _ cos % :1 5)
sin (@ + B) sin (oc~l—90——g—) cos% '

Setzt man nun dieses Resultat in die Senkungsformel (54) ein, so
erhdlt man:

§ = 2%,7m = 21}-’1n(da,11—, =1ist 1 = l’);
daraus folgt, daB zwischen den Grenzwerten des Flozeinfalls-
winkels von 0° und 45° das MaBl der Senkung unabhéngig ist
von diesen Winkeln.

Es dndert sich, wie wir in einem folgenden Kapitel erértern werden,
die Lage des Senkungsgebietes; das TiefenmafB der Senkung
bleibt jedoch konstant, wenn die Flozméchtigkeit, die Floz-
lange und die Kohlengebirgsméchtigkeit ebenfalls konstant
bleiben. :

o = 45° bis 90°
o
= 450 | —
B +5

cin sin (45 i %) sin (45 i %)
sin (e +8) ) (oc—[—45 + é“—) sin (45 + 3%)

2.) Jitinsky

(56)
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Untersuchen wir nun den Grenzwert « = 900, so erhalten wir:
o« = 90°
3.) B = 45 +_QC_ — 909 Jicinsky
2
sin _ sin 90° 1

Sn(wt+ )  snlgd 0 = - 6D

Setzen wir nun diesen Wert in unsere Senkungsformel ein, so
erhalten wir

Im Grenzfalle des <[« = 90° wird die Linge des sekundiren
Senkungsgebietes 1’ = 0, da die Jiéinskyschen Bruchrichtungen an
beiden Abbaustolen lotrecht werden und zusammenfallen. Man konnte
auch streng genommen behaupten, daBl in diesem Falle I’ = m, aber
diese Behauptung wiirde der theoretischen Annahme widersprechen,
welche zur Voraussetzung hat, dall die beiden Jié¢inskyschen Bruch-
richtungen die abgebaute Flozldnge begrenzen. Aber selbst bei Zu-
lissigkeit der Gleichung ' = m ist der Wert der Flozméchtigkeit
gegeniiber jenem der Lénge des obertdgigen Senkungsgebietes so Kklein,
daB die Vernachldssigung des in Rede stehenden Wertes zuldssig er-
scheint.

Setzen wir nun I’ = 0 in die Gleichung ein, so erhalten wir
10
N S=2FFm=N"""' (58)

eine unbestimmte Zahl. Wir ersehen also, daB fiir ein lotrecht einfallendes
(seigeres) Floz das Senkungsmall unbestimmbar ist, d. h. daB bei
einem Flozeinfallswinkel von « = 90° eine GesetzmiBigkeit
im obertigigen Senkungsbilde nicht existiert.  Dieses
interessante Resultat mulite logischerweise sich ergeben; denn
das nachsinkende Hangende hat unter den gegebenen Ver-
haltnissen keine eigentliche Sohle,so dafl es zur Entwicklung
einer reguliren Senkungsmulde gar nicht kommen kann.
Es wird vielmehr ein trichterférmiges, pingenférmiges Ein-
sinken des Kohlengebirges eintreten, welcher Prozell sich auch im
Tertiir zeigen wird, jedoch durch dasselbe eine wesentliche Abschwichung
erleidet.

Zwischen den Flozfallwinkelwerten von 459 bis 900 nimmt der

1 .
BruchwertT von 1 bis co zu, es wichst somit auch das zugehorige

SenkungsmaB mit der Zunahme dieses Flozfallwinkels so lange, bis im
Grenzfalle des seigeren Flozes das Senkungsmall theoretisch unbe-
stimmbar wird. Hierbei ist jedoch die Annahme getroffen, dafl eine
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Vermehrung des Kohlengebirgsvolumens unter keinen Umstinden
stattfindet.
’ sin §3 I .
Aus der Formel s = 2 ——————m ist auch zu ersehen, daB

sin (o 4 B) 1”

das Senkungsmafl mit der Zunahme des Bruchwertes T zunimmt. Der

7

Wert % nimmt zwischen den Winkeln 45° bis 90° ab, bis er Null wird,

der Wert wird umso kleiner, je groBer die Méachtigkeit des Tertidrs wird.
Wir wollen nun auf den allgemeinen Fall der geologischen Verhiltnisse
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Fig. 84.

iibergehen, indem wir voraussetzen, dall die hangenden Kohlengebirgs-
schichten beim Nachsenkungsprozefs eine Volumvermehrung er-
leiden.

@) Nachsinken der Hangendschichten mit Volumver-
mehrung. Wenn die Elastizitdt der nachsinkenden Hangend-
schichten iiberwunden wird, bevor dieselben bis zur Sohle
des ausgekohlten Raumes gelangen, dann wird das First-
gestein in ein Haufwerk von Bruchstiicken iibergehen und
sich so auf die Sohle niedersenken. Wenn also die Hangendschichten
nicht so elastisch sind, daB sie die ganze Absenkung zur Sohle
ohne Stoérung ihres gegenseitigen Zusammenhanges mit zu machen
vermdgen, so wird in einem gewissen Stadium des Senkungs-
prozesses die Uberschreitung der Materialelastizititsgrenze
eintreten und den Verbruch des nachsinkenden Materiales zur
Folge haben. In Fig. 84 ist dieses kritische Stadium in der Linie ¢ 3 d
gekennzeichnet. EBs ist klar, daB diese Uberwindung der
Elastizitdt um so reichlicher stattfinden wird, als der Weg
vom Hangenden zum Liegenden zunimmt, daB also aus der
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Zunahme der Flozméachtigkeit und des Flozfallwinkels auch
die Zunahme der Volumvermehrung resultieren mufi. Je
michtiger und je steiler das Floz ist, desto grofer muf
die resultierende Volumsvermehrung sein, so dafl es nicht
angeht, fur alle Fl6zméachtigkeiten und alle Fallwinkel ein
einheitliches Mafl fiir die Volumvermehrung anzunehmen.

Die im ersten Stadium des Senkungsprozesses statt-
findende Volumvermehrung ist keine bleibende; denn durch
das Gewicht der nachriickenden Hangendschichten wird das verbrochene
Gestein wieder komprimiert, so dafl bei Beendigung der Gebirgsbe-
wegung eine Volumvermehrung resultiert, welche mit der anfinglichen
Volumzunahme gewil nicht identisch ist. Wenn also im folgenden
von der Volumvermehrung des Kohlengebirges die Rede sein wird,
dann kann hier nicht jenes Vermehrungsvermégen der Kohlengebirgs-
schichten gemeint sein, welches diesem Material im allgemeinen
eigen ist, sondern es ist eine fiir den Kohlenabbau speziell
geltende Volumvermehrung.

Das dem Kohlengebirge im allgemeinen zukommende Volum-
vermehrungsvermogen betrigt durchschnittlich 15 9; bei den im Ab-
bau vorhandenen Verhéltnissen, wo diese Vermehrung des Volumens
bei gleichzeitiger Wirkung der auf dem Firstgestein ruhen-
den Kohlengebirgs massen stattfindet, wird sogar die im allerersten
Stadium des Verbruches eintretende Vermehrung weit geringer sein
als der vorangefithrte Wert. Durch die nachriickenden Kohlengebirgs-
massen wird diese anfingliche Vermehrung wieder restringiert, so dafl
die resultierende Volumvermehrung noch bedeutend geringer wird als
der angegebene Wert des dem Kohlengebirge im allgemeinen zukom-
menden Volumsvermehrungsvermogens.

Beziiglich des Tertidrs wurde bereits erortert, daB dasselbe ohne
Vermehrung seines Volumens den Senkungsprozel mitmacht.

Bei Berticksichtigung der vorangefilhrten Umstinde mufl man
ersehen, daf} (Fig. 84) die Gleichheit der abgebauten Flozquerschnitts-

flaiche Im und des Querschnittes der obertigigen Senkungsmulde 1" %—

nicht mehr bestehen wird, es ist vielmehr 1m >1" —;— . Die obertégige

Muldenquerschnittsflache ist kleiner als die abgebaute Flozquerschnitts-
fliche und gibt uns die Differenz dieser beiden Fldchen ein Mittel zur
Berechnung der eingetretenen Volumsvermehrung des Kohlengebirges,
welche die Herabminderung der lotrechten Senkungsmasse der ober-
tigigen Mulde und dadurch auch die Restringierung ihrer Querschnitts-
flaiche bewirkt hat. Da im vorliegenden Falle eine Vermehrung des
Kohlengebirges eintritt, so kann das Tertitir diesem nicht mehr in dem
MaBe m der Flozméchtigkeit an der Kohlengebirgsgrenze nachriicken,
in welchem die Firstgesteinsschichten zur Sohle abgesenkt sind.
Bezeichnen wir das durchschnittliche Maf der an der Kohlengebirgs-
grenze stattfindenden Eindriickung des Tertiirs mit x (priméres
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Senkungsmaf}), so wird Im =1'x + f, wobei f die durch die Volum-
vermehrung aufgezehrte Querschnittsfliche bedeutet.

Es sei nach Rziha (Fig. 85) q ein differentialer Querschnitt eines
Firstpartikels und m die seigere, also lotrechte Flozméchtigkeit, T die
Kohlengebirgsméichtigkeit, so mul die Volumvermehrung der Masse
q T (die Hohe senkrecht zur Bildebene sei die MaBeinheit), also vq T,
wenn v die Vermehrung der Volumeinheit, den sogenannten Volum-
vermehrungskoeffizienten bezeichnet, untergebracht werden in
dem abgebauten Raume g m. KEs mull also qm = vqT, woraus

T = % (69), welcher Ausdruck die sogenannte ,,schadlose Tiefe

darstellt.

Die schadlose Tiefe bedeutet also jenes vertikale Maf der den
Abbau iiberlagernden Kohlengebirgsméachtigkeit T, welche notwendig
erscheint, damit der
D R durch den Abbau ge-
—— schaffene Hohlraum
durch die Vermehrung
des Kohlengebirges auf-

gezehrt wird.
Kohlengehiege Aus der Berechnung

T

von v = % (60) ist zu

%

ersehen, daff der Volum-

vermehrungskoeffi-
zient mit der Floz-
méchtigkeit zu-
nimmt und dal dieser
Koeffizient den Quo-
tienten aus der Flozmichtigkeit m und der schadlosen Teufe T
darstellt.

Wiirde es sich um die Senkung eines Firstpartikelchens allein
handeln, dessen Zusammenhang mit dem Nachbargestein nicht vor-
handen wire, so miiBte nach Ji¢insky ein SenkungsmaB s = m — v t
(61) sich ergeben, welches MaB s = 0 wird, wenn m — vt = 0, fir
welchen Fall t gleich T wird. Diese fiir ein Firstpartikelchen geltende
Erklirung fir die Berechnung des SenkungsmaBes muB nun fiir den
abgebauten Flozkorper selbst zur Anwendung gelangen.

In der Formel s = m — v t wurde das Volumen des First-
partikelchens vernachlissigt; es wurde nur die in der Vertikalrichtung
eintretende Vermehrung der Kohlengebirgsmasse beriicksichtigt, welche
die Reduktion des Senkungsmafes hervorruft.

Wenn wir nur in Fig. 84 voraussetzen, daB die Masse Im ab-
gebaut wurde, wobei die zur Bildfliche gemessene Dimension als Einheit
gedacht ist, so ist nach fritherer Erorterunglm =1'x + f =1'"x +1'vt
(62), wobei f gleich 1’ vt gesetzt wurde, welch letzterer Ausdruck jene

FTloiz

Fig. 85.
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Masse darstellen soll, welche durch die Volumvermehrung hinzuge-
kommen ist.

Da an der Kohlengebirgsgrenze die Wirkungssphére der Volums-
vermehrung eéndet, so muBl an dieser Grenze das Maximum jenes
Volumens erzeugt sein, welches eine Restringierung der obertagigen
Senkung hervorruft. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl v den Koeffizienten
fur die in der Vertikalrichtung eintretende Vermehrung der Kohlenge-
birgsmasse darstellt, wihrend 1’ die an der Kohlengebirgsgrenze in der
Fallrichtung gemessene Dimension dieser Masse bezeichnet.

Aus der Formel Ilm =1'"x +1'vt ergibt-sich X = %m—vt (63),

welcher Ausdruck uns das mittlere primére Senkungsmafl vor-
stellt. Da im Tertidrgebirge eine Volumsvermehrung nicht stattfindet,
so ergibt sich (Fig. 84) die Gleichheit der Flachen a’ b’ ¢’ d’ und a”" b’ ¢

’

d”, und es gilt deshalb die Beziehung I’ x =1" %; esist danns = 2 77 X

oder

r /1 >
s=2——(——m——vt B (X 5]
l/l ll

Diese Formel ist nur bis zu einer gewissen in der Fallrichtung ge-
messenen, im vorhinein nicht bestimmbaren Abbaulinge giiltig, bei
welcher das mégliche Senkungsmaximum erreicht wird. Bis zu dieser
Lénge des Abbaues bildet sich immer wieder die gesetzmafige Mulde,
welche jedoch ihre Grenze besitzt, wenn das maximale Senkungsmal er-
reicht ist. Ist 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, wéhrend der
mittlere Teil dieses Bildes eine Linie sein wird, welche die Senkungs-
maxima miteinander verbindet, wenn die Kohlengebirsgméachtigkeit
konstant bleibt.

Im Falle des Nachsenkens der Hangendschichten ohne Volumrver-
mehrung kann das maximale Senkungsmall schon bei einer geringen
Lénge des Abbaues hervorgerufen werden. Im Falle einer stattfindenden
Vermehrung des Volumens wird erst bei einer gewissen Linge des
Abbaues ein Senkungs ma ximum erzeugt, und zwar an jener Stelle,
wo durch die Druckwirkung der Hangendschichten die bedeutendste
Zusammenpressung des vermehrten, verbrochenen Firstgesteins ein-
getreten ist. Da mit der Zunahme der Abbauldnge der Ge-
birgsdruck immer mehr entfesselt wird, muf es zu einem
Stadium des moglichen Maximums der Senkung kommen,
welches bei einer gewissen GroBe des Abbaufeldes hervor-
gerufen wird.

Nehmen wir nun an, wir hitten ein derartiges Senkungsbild, wo
das Senkungsmaximum bereits erreicht ist (Fig. 86), so wird sich
die Formel far die Querschnittsfliche der obertidgigen Senkungsmulde
wie folgt berechnen:
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F=1"s+ 212"%

F = 11// s 4 12// § — 8 (11// + 1211)
F=s(, +1")
Es wird sich sodann die Senkungsformel folgendermaflen ge-

stalten :
I's=F =, +1')s,

wobei 1’ x die Querschnittsfliche des priméren Senkungsgebietes dar-
stellt. Es ist dann:

1/
§ = ———"—X,
1111 + 1211
und da
1
X = Tm — vt,
so ist

(65)

Fig. 86.

Wir wollen nun in unseren folgenden Berechnungen voraussetzen,
daB das maximaleSenkungsmal} noch nicht eingetreten sei und somit die
1
Formel (64) in Geltung sich befindet. Wenn wir nun fiir den Ausdruck T
den bereits abgeleiteten Wert
sin
sin (¢ + B)

in die allgemeine Senkungsformel (64) einsetzen, so erhalten wir die so-
genannte Winkelformel

P sin 8 .
5_21”[——sin(a+5)m wt]..... (66)

welche uns den EinfluB des Flozeinfallswinkels auf die GroBe des
SenkungsmalBes kennzeichnet.

Untersuchen wir nun abermals diese Formel beziiglich der
verschiedenen Werte des Flozeinfallswinkels « = 0° bis 90° so er-
halten wir:
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1.) o = 0° bis 45°
o Jicinsky

= 0 __
B = 90 5
sin 3 —1
sin (« + )
s=2—17[m-—vt] N ()
2.) o« = 45° bis 90°
B = 450 4 o Jicinsky
2
inlag &
sin B sm(40+ 2)
sin (o + §) sin (45+3%)
p |sin <45 +%
=2 | m vt L (68)
o
in |4 3—
sm( 543 2)
— 0
3 0 =00 riinsky
B = 900
a%%ﬁ = oo, § =2 T [oo m — v t] = oo unbestimmte Zahl (69)

v) Einflufl der GrofBe des Flozfallwinkels auf die Lage
des obertdgigen Senkungsgebietes. In Fig. 87 sei die sich
andernde Form des Senkungsbildes bei zunehmendem Flozeinfallswinkel
von o = 0° bis 90° dargestellt unter der Annahme eines konstant
bleibenden Volumvermehrungskoeffizienten von v = 0,01.
Man sieht aus dieser Darstellung, daffl mit zunehmendem Floz-
einfallswinkel das obertigige Senkungsgebiet sichsowohlbe-
ziiglichseiner Lage, seiner Grofie als auch seiner lotrechten
Senkungsmafie &ndert.

Bei horizontaler Lagerung des Flozes wird das Verbruchsgebiet im
Kohlengebirge durch die zwei lotrechten Linien a,a,’ und b,b,’ begrenzt,
im Tertiir bilden dieGeraden a’ya," und b, b,”" dieGrenzen desSenkungs-
gebietes. Zwischen den Winkeln o« = 0°bis 459 wandert dasSenkungs-
gebiet mit zunehmendem Senkungsmalle von rechts nach links, bis es
bei a = 45 sich am weitesten von seiner Anfangslage entfernt hat,
was durch die Geraden a,’ a,”” und b,”b,”” angezeigt wird. An dieser
Zunahme der Senkungsmafle in dem angefiihrten Winkelbereiche ist
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Tabelle fiir die Berechnung der SenkungsmaBe (ad Fig. 87).

Flozmichtigkeit m = 1m, Grenzwinkel y = 65°, Volumver-
mehrungskoeffizient v = 0,01.

Linge des | Linge des | Michtigkeit %lég{{t&gig%?s
Floz- Abbau- priméiren |obertigigen des mal ,
Einfallswinkel Bruchwinkel linge Senk'ungs- Senk}mgs- Kol?len- S =2 %
- A gebietes gebietes gebirges 1 R
a 1 Vv 1’ t (Tm—-vt)
in Metern
a= 0 B, = 90° 100 100 9294 150 0,445
a, = 15° [, = 82,300 100 100 224 137 0,560
a; = 30° By = 75° 100 100 224 124 0,680
a, = 45° £, = 67,300 | 100 100 224 115 0,756
as = 60° [y = 15° 100 T4 196 107 1,222
ag = 15° B, = 82,300 | 100 39 162 102 1,968
a, = 80° 5, = 85° 100 26 149 101 2,341
ag = 85° s == 87,30° 100 13 134 100 2,736
a, = 87,30° | B, = 88,45° 100 6 126 100 2,907
a;, = 90° 1o = 90° 100 0 122 100 unbe-
stimmt

der Umstand schuldtragend, daB bei horizontal bleibender Kohlen-
gebirgsgrenze die mittlere Machtigkeit t des iiber dem Abbau lagernden

1
Kohlengebirges abnimmt, wodurch in der Formel der Wert T;vt abnimmt,

was die VergroBerung der Senkungsmasse zur Folge hat.

Nimmt der Winkelwert ¢ itber 45° zu, so kehrt das Senkungsgebiet
bei zunehmendem Senkungsmalle wieder gegen die rechte Seite zuriick,
wobei es sich immer mehr einschrinkt. In diesem Winkelbereiche hat
auch die Zunahme des Flozeinfallswinkels ihren gewaltigen Einflul be-
zliglich der Zunahme der Senkungsmasse. Diese interessante Erschei-
nung der Wanderung des Senkungsgebietes bei zunehmendem Il6z-
einfallswinkel nenne man das,,Pendeln des Senkungsgebietes®. Das
Senkungsgebiet entfernt sich bei ¢ = 45° am meisten vom Abbaugebiete;
es ist dies der grofite Pendelausschlag des Senkungsterritoriums, welches
sich bei weiterer Zunahme des Flozfallwinkels immer mehr verengt,
um seinen Pendelausschlag zu verringern, bis derselbe bei 90° wieder
Null wird.

Das MaB der Méchtigkeit des Kohlengebirges, welches fiir die Volum-
vermehrung ins Kalkiihl zu nehmen wére, ist in der Mitte der abgebauten
Flozlinge in der lotrechten Richtung iiber dem Abbau nach sufwirts
bis zur Kohlengebirgsgrenze zu bestimmen, wie dies in Fig. 87 an-
gedeutet ist. Es ist zu ersehen, daB je steiler der Flozeinfalls-
winkel wird, desto kleiner wirddasMaB dermittleren Kohlen-
gebirgsmichtigkeit, welche fiir die Volumvermehrung bei konstant
bleibender Tertifirgrenze in Betracht kommt, und desto grofer wird das
hervorgerufene Senkungsmal.
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Wenn wir frither abgeleitet haben, daf das MaB der obertigigen
Senkung zwischen den Flozeinfallswinkelwerten o = 0° und bis 45°
konstant bleibt, so haben wir die Voraussetzung getroffen, daf die GroSe
der mittleren Kohlengebirgsméchtigkeit und des Volumvermehxungs-
koeffizienten zwischen den erwidhnten Winkelgrenzen konstant bleibt.
Wie in Fig. 87 ersehen werden kann, wird die GroBe der itber dem Ab-
bau in dessen Mitte gemessenen mittleren Kohlengebirgsmichtigkeit
zwischen den erwihnten Winkelgrenzen immer kleiner, infolge dessen
wird das Mal} der Senkung zwischen diesen Winkeln immer groBer, wie
dies bereits erdrtert worden ist.

Der Fall des konstant bleibenden Wertes der Senkungsmafle
zwischen den Winkeln oc = 00 bis 45 ist also nur ein rein theoretischer
beziiglich des alleinigen Einflusses des Flozeinfallswinkels
auf das Mall der Bodensenkung. Bei Beriicksichtigung der immer
kleiner werdenden Kohlengebirgsméchtigkeiten ergibt sich sofort das
logische Resultat der immer grofier werdenden Senkungsmasse zwischen
diesen Winkeln.

) Die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten.
Es wurde bereits erortert, daB im Falle der Uberschreitung des Elasti-
zitdtsvermogens der hangenden Gebirgsschichten ein Verbruch der-
selben eintritt, welcher eine Volumvermehrung dieser Schichten zur
Folge hat. Auch wurde eingehend begriindet, 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 nachriickenden Kohlengebirgs- und Tertifrschichten
statt und ist deshalb bedeutend kleiner als die dem Kohlengebirge
im allgemeinen zukommende Vermehrungsfihigkeit. Es ist selbst-
verstindlich eine ganz unmdgliche 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 fiir
die stattgehabte Volumvermehrung des Xohlengebirges erhalten.
Durch den Vergleich der abgebauten Flozquerschnittsfliche mit der
obertags konstatierbaren Senkungsmuldenquerschnittsfliche erhilt
man die GOrofe des Flachenverlustes, beziehungsweise der Massen-
zunahme, welche die Volumvermehrung der hangenden Kohlengebirgs-
schichten bewirkt hat.

Aus der allgemeinen Senkungsformel

’

1
8—217m-—21”v

t

berechnet man
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Auf diese Art wurden aus einer ganzen Reihe von Senkungsfillen die
Volumvermehrungskoeffizienten berechnet, deren Gréflen auf der auf
Seite 256 u. 257 befindlichen Tabelle ersehen werden. Die Berechnungen
haben die verschiedensten Werte fiir diese Koeffizienten ergeben, und
variieren diese zwischen 0,000 und 0,041.

Wie aus der Formel (70) hervorgeht, wichst der Volum-
vermehrungskoeffizient mit der Flozméchtigkeit. Je grofer
die Flozmiachtigkeit ist, desto groBer ist der hervorgerufene Verbruch
der hangenden Kohlengebirgsschichten, und desto gréfler mull auch
die resultierende Volumvermehrung sein.

Der Volumvermehrungskoeffizient wéichst auch mit

1

dem Bruchwerte T dessen GroBe mit der Zunahme des

Flozeinfallswinkels zunimmft.

Der Volumvermehrungskoeffizient wichst ferner mit
der Abnahme des Senkungsma Bes; endlich ist diese Koeffizienten-
groBe umgekehrt proportional der GroBe der Kohlengebirgs-
michtigkeit. Je groBer die Méchtigkeit der das Floz iberlagernden
Kohlengebirgsschichten, desto kleiner ist die hervorgerufene Volum-
vermehrung, weil diese Vermehrung dann unter einem groBeren Gewichte
der nachriickenden Schichten stattfindet, welches der Vergroferung
des Volumens entgegenwirkt.

Der im Ziahler des Bruches ersichtliche Wert 2 l—am bedeutet nichts

anderes als die GroBe des SenkungsmaBes, im Falle eine Volumver-
mehrung nicht stattfindet, wie dies bereits im beziiglichen Kapitel ab-
geleitet wurde. Bezeichnen wir diesen Wert mit 8, so erhalten wir

S—s 1”7
2t T

Die GroBe des Volumvermehrungskoeffizienten ist also
direkt proportional der Differenz aus dem maximalen
Senkungsmafie fiir den idealen Fall der Bodensenkung ohne
Volumvermehrung und jenem Senkungsmale, welches in
der Natur tatsdchlich gemessen wurde. Man kann also in
einem gegebenen Senkungsfalle die Grofie des Volumvermehrungskoeffi-
zienten berechnen, wenn man jenen Fall zugrunde legt, welchen man
den ,idealen Elastizitdtsfall“ bezeichnen konnte, d. i. jener
Fall, bei welchem sich die Gebirgsschichten absenken, ohne
zu verbrechen, wobei der Wert des Volumvermehrungs-
koeffizienten gleich Null und eine schadlose Tiefe nicht
vorhanden ist.

Haben wir die Grofle des maximalen Senkungsmafles in diesem
Falle berechnet und die in der Natur aufgetretene Bodensenkung durch
ein Nivellement ermittelt, dann sind wir mit Hilfe der abgeleiteten
Formel im Stande, den Volumvermehrungskoeffizienten bei den ge-
gebenen Verhiltnissen zu berechnen. Es ist klar, dall das Senkungs-

Goldreich, Bodensenkungen. 11

Y =

(71)



162 - Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues.

mall fir den idealen Elastizititsfall groBer .sein muBl als jenes
MaB der Senkung, welches sich im Falle einer stattfindenden Volum-
vermehrung einstellt, es ist also S > s.”  Der Volumvermehrungs-
koeffizient ist eine Funktion der gegeniiber dem idealen
Elastizitdtsfall eintretetenden Verminderung desSenkungs-
mafes.

e) DasProblem der schadlosen Tiefe. Wenn durch das Nach-
sinken der Hangendschichten der gegenseitige Zusammenhang derselben
innerhalb der Bruchrichtungen nicht gestort wird, so dafl eine Volum-
vermehrung des Kohlengebirges nicht eintreten kann, so wird sich die
stattgefundene Absenkung der Schichten obertags in Form einer Mulde
dufern, deren maximales Senkungsmall bereits erortert wurde. In
diesem Falle kann von einer schadlosen Tiefe nicht gesprochen werden,
und wird bei dieser Gelegenheit auf die Erfahrungen in Westfalen hin-
gewiesen, wo ein’ sogenanntes ,,Totlaufen der Senkung‘‘ niemals be-
obachtet worden ist.

Wenn jedoch das Dachgestein bei gleichzeitiger Volumvermehrung
nachsinkt und der Koeffizient fiir die Zunahme des Volumens als Ab-
hingige von der Méachtigkeit des Kohlengebirges gewihlt 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
ll
1// v

S=2*ITII1—2 t

})erechnet man die schadlose Tiefe T fiir s = 0 und erhilt

1 I’
m = 2

2 1// 1//

v T,

und hieraus ist

I m

v (72)
Aus dieser Formel ersehen wir folgendes: Die schadlose Tiefe T wird

um so groBer, je grofler die Flozméchtigkeit ist, diese Tiefe wichst ferner

mit der Verhéltniszahl - welche um so grofler wird, je steiler der Floz-

: T
einfallswinkel ist.

Setzen wir nun fiir % den frither abgeleiteten Wert von
sin B
sin (a + B)
in die Formel ein, so erhalten wir die Winkelformel fiir

sin 8 m

T sin(@+8) v 73)
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1. Fiir die Flozeinfallswinkel oo = 0° bis 45° ist

sin 3 m
_—— = d = — =
o (o B) 1 und T - c,

d. h. die schadlose Tiefe ist zwischen den Flozeinfallswinkelwerten e = 00
und 45° bei konstanter Flozméchtigkeit und konstantem Volumver-
mehrungskoeffizienten konstant.

2. Zwischen den Flozeinfallswinkeln o = 45° bis 900 wichst der

Bruchwert —,—Sﬂa—— bis ins Unendliche, so daB bei oo = 909,
sin (o 4 B)
Teoo mo0 oo o e .. (T4)
v

(d.i.fir 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 Senkungsmafles erortert
wurde.

Jedenfalls ist es einzusehen, dafB fiir die Berechnung der schad-
losen Tiefe, die tibrigens nur dann vorhanden ist, wenn das Material
eine Volumvermehrung erfihrt, die GroBle des Flozeinfallswinkels von
grofler Bedeutung ist.

Die Existenz einer schadlosen Tiefe kénnte zu den Trugschlusse
verleiten, dafl bei zu schiitzenden obertigigen Objekten nur bis zu
dieser Tiefe hinabreichende Kohlensicherheitspfeiler zu belassen
wiren, unter welchen die Abbaue bewirkt werden kénnten, ohne dafB3
obertags Bodensenkungen hervorgerufen werden kénnten. An einem Bei-
spiele Fig. 88 wollen wir nun untersuchen, wie sich ein bis zur schadlosen
Tiefe nach abwérts reichender Sicherheitspfeiler verhélt, wenn unter
demselben ein Abbau bewirkt wiirde. Nehmen wir an, es wire die Lage
des Flozes a b so beschaffen, dal seine Tiefenlage mit dem Malfle
der schadlosen Tiefe iibereinstimmt, und fragen wir uns nun,
welche Wirkungen wiirden durch den Abbau dieses Flozes im Sicherheits-
pfeiler selbst hervorgerufen werden?

Durch den in der schadlosen Tiefe bewirkten Abbau wird im Falle
des Verbruches das Firstgestein den Hohlraum a b bya, ausfiillen,
hierdurch wird ein Nachsenken der hangenden Gebirgsschichten statt-

finden, welches sich bis zur Linie gh, d. i. bis zur oberen Grenze des

Kohlengebirges fortpflanzen wird. In dieser Grenzlinie gh wird ein
Stillstand des Gebirges eintreten, dort ist gerade jene Schichte des-
selben, welche von dem in a b bewirkten Abbau verschont bleiben muf3,
da diese Gebirgszone iiber dem Abbau im MaBe der schadlosen Tiefe
gelegen ist. Hs wird also durch den Abbauab eine Bewegung
und damit eine Stérung des Gleichgewichtes im Kohlen-
pfeiler eintreten, welche an der oberen Kohlengebirgs-
11*
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grenze zumStillstande gelangt. Durchdiese gegen dieKohlen-
gebirgsgrenze hin abnehmende Schichtenbewegung wird die
Stabilitdt des Kohlenpfeilers beeintréchtigt, welcher Umstand
fiir das zu schiitzende Objekt nur von Nachteil sein kann. Hierbei mufl
man sich vorstellen, dafl nach Ausfiullung des ausgekohlten Raumes die

Fig. 88.

nachriickenden Gesteinsschichten eine Durchbiegung 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; b; zum Abbau gelangt, dann
werden die durch diesen folgenden Abbau erzeugten Schichtenbewe-
gungen bis zur Grenze g'h’ reichen, welche in dem schadlosen
Tiefenmalie iiber diesem Abbau sich befindet. Es werden also zu den
infolge des Abbaues a b hervorgerufenen Schichtenbewegungen noch
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jene von a, b, hinzugelangen, welche bis zur Grenze g’ h’ hinaufreichen.
Dasselbe gilt vom Abbau a, b,, dessen Wirkungen bis zur Grenze

g’’ h' sich geltend machen werden. Es ist also zu ersehen, dafi durch
diese immer neu entstandenen Gleichgewichtsstérungen im Sicherheits-
pfeiler dessen Stabilitéit sehr in Mitleidenschaft gezogen wird, und es
mul} durch die infolge des Abbaues weiterer Floze immer neu hinzu-
kommenden Schichtenbewegungen endlich der Fall eintreten, dafi diese
letzteren iiber die Kohlengebirgsgrenze hinaufreichen und dadurch auch
obertags zum Vorschein gelangen.

Wir wollen nun an einem Beispiele die Wirkungen der unter dem
schadlosen Tiefenmafle vorgenommenen Abbaue untersuchen und

" 4

machen dabei folgende Voraussetzungen. m, m’, m’”, m’”’ seien die

Terliae

KDhlEngehiEgE

Michtigkeiten der iibereinandergelegenen Floze a b, a, by, a, by, ag by,
vaei a b im MaBe der schadlosen Tiefe T unter der Kohlengebirgsgrenze
g h sich befinde. Die einzelnen Floze hidtten voneinander die senk-
rechten Entfernungen z,, z, und z;, und die allen gemeinschaftliche
Lange sei 1, wobei der Einfallswinkel o 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 gh, g’h’, g’ h"”

und g””” h”"" reichen, und es soll nun untersucht werden, welche Senkungs-
male in diesen Grenzen zum Vorschein gelangen. Behufs Vereinfachung
der Rechnung setzen wir nun voraus, dal T =T" =T" =T'", d. h.
die Werte der schadlosen Tiefen fiir alle Abbaue seien einander gleich,
wie dies gleichen Flozmichtigkeiten und gleichen Fallwinkeln ent-
sprechen wiirde.

Wir wollen die von den einzelnen Abbauen hervorgerufenen Sen-
kungsmafle berechnen und erhalten:

1. in der Grenze gh: Senkungsmall S, = sy = o, d. i. das
Senkungsmall vom Abbau a b;
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2. in der Grenze g'h’: Senkungsmall Sp' = sy + s'm, das sind
die Senkungsmale von den Abbauen a b + a; b,. In der Grenze g’'h’
ist das vom Abbau a, b; herrithrende Senkungsmafl s'm = 0, folglich
Sm’ = Sm;

3. in der Grenze g’ h”: Senkungsmal Sp’" = sy + sSp’ + sm’’,
das sind die Senkungsmafie von den Abbauen ab 4- a;b; + a,b,. In
der Grenze g’ h'’ ist das vom Abbau a, b, herrithrende Senkungsmal
sm’ = 0, folglich Sp"" = sy + sn'; .

4. in der Grenze g"'h"’: Senkungsmall Sy’ = sm + sy’
+ sy’ + sm'"’, das sind die Senkungsmafie von den Abbauen ab +
a; by + a,by + agh;. In der Grenze g’’’ h'"’ ist das vom Abbau a, b,
herrithrende Senkungsmall sy’ = 0 folglich, Sn'" = sm + Sm’ + sm’’.

Wir wollen nun die einzelnen Werte fiir diese Senkungsmale er-
mitteln und erhalten:

1. in der Grenze gh: Sy = s, = 0.

Im Sinne der Flachentheorie ist

Ilm = VUsy +1'vi;
es ist ndmlich die abgebaute Flozquerschnittsfliche 1 m gleich der an
der Kohlengebirgsgrenze auftretenden priméren Senkungsfliche plus

derjenigen Fliche, welche infolge der eingetretenen Volumvermehrung
aufgezehrt worden ist. Aus der obigen Formel berechnet man:

1
sm=—17m—vt=0 = Sm - .« « . . . .. (75)
hieraus erhilt man den Wert der schadlosen Tiefe
T =1t = ! 2;
I v

2. in der Grenze g'h’:

Sm’zsm=i,m—v[T—— %1 ];

1 coS o
Zy
0s o
einander dar, um welches Mall der schadlose Tiefenbereich des Abbaues
a; b; unterhalb jenem fiir den Abbau a b gelegen ist.
Setzen wir nun den Wert T in die vorstehende Gleichung ein, so
erhalten wir:

stellt die lotrechte Entfernung der Grenzen —gwl; und g’ h’ von-

Sm'=~l—m——v[~1—£~ 1 ]

Iy I v coS o
, 1 1 Z,
Sm———l’m 1’m+vcoso:
S =V—2— ... (16)

CO0S «
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3. in der Grenze g'' h'':

Sm” = sm + sm’;

1
%ZTmfvh_ﬁiﬁ}

cOS o
wobei der schadlose Tiefenbereich des Abbaues a, b, um das MaB
Z; Zy, %t 7
cos o COS & oS o

unterhalb jenem fiir den Abbau a b gelegen ist.

1 ‘ .z
Sm’ = —m’ —v |T——2-|,
1 COS o
hierbei setzen wir zur Vereinfachung der Rechnung voraus, da8 in allen

Gebirgsschichten der gleiche durchschnittliche Volumvermehrungs-
koeffizient v geltend sei.

smflei,m_.v[T_zl_w—]hi,mwa[T_ Z ]

coS o cOos o
S/ = m g Lm At L I
I’ I v cos o I I v Cos o
1 1 1
Sp” = im——m + Vm-}——m’-———m’ +v %
I I coS o | L r cos o
Sm” =v Zl + ZZ v Z2
cOS & cOoS &
z 2
Sy’ =V 2y + R 2 . (77)

CoS a

4. in der Grenze g’’’ h’”. Wenden wir nun in logischer Weise die
vorangefithrte Rechnungsmethode fiir die Ermittlung des Wertes Sy,
an, so erhalten wir:

Sm™ = tm + 8w’ + sm”;

S ,#m_vf_ﬁiﬁiﬁ]
1 cos o

I

[
|
5
f
<

’ 1 ’ —T”— Z2+Z3:|

Sm. =
I L COS &

1 [ z
S’ =-—m’ —v|T——2
1 L cos o

Sm” = im —v T—"Z1+ZZ+Z3]

I ‘ | cOS «

+~1—m’—~V[T—ﬁ-tz—3]+-l—m”—V[T — ]

COS o Ccos &
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Setzen wir nun die entsprechenden Werte fir T in die Gleichung
ein, so erhalten wir:

S Ayl i mtanta

v ' v cos o

I, I m’ zy + Zg | I m” Zg

+1'm V[l’ v COS o +l’m VTV cOs «

Sm’”=~1—,m——~ i,m+vzl+z2+z3

1 I cos o

1 ’ 1 ’ Z2+Z3 1 ’” i 17 Z3

_’l—l’m l’m—{—V cos o +1’m 1’m+vcosoc

g =y ATRB 3%, g

COoS «

Sm'"’ ist jenes Senkungsmall, welches in der Grenze g’’’ h'"" durch
die vier Abbaue hervorgerufen wird, und untersuchen wir nun, in welcher
Hohe iiber dieser Grenze diese Senkung infolge der stattfindenden
Volumvermehrung aufgezehrt wiirde.

Die in g'""h'" erzeugte Senkungsfliche (Schichtenabsenkung)
S’ =1x+1vty. In dieser Gleichung bedeutet x das in einer
beliebigen Lage itber g’’’ h’’’ eintretende Senkungsmall, und ty stellt
die dazu gehorige Kohlengebirgsmachtigkeit tiber g’’’ b’/ dar. Aus der
obigen Gleichung berechnet man x = Sp'"" — v ty.

Wenn wir den Wert x gleich Null setzen, so miissen wir jenen Wert
ty = Ty erhalten, bei welchem das Senkungsma Null wird.

S 1t
Fiir x = 0 ist Sp'"’ = v Ty, so daB Ty = —=

Nach Einsetzung des Wertes fiir Sp'"" erhalten wir:
o 4+ 22,+ 31z,

T, =
V COS oL

O . k. R
CO0S «

Ty stellt uns das MaB jener Kohlengebirgsméchtigkeit

iber der Grenze g’’’h’’’dar, welches notwendig sein wiirde,
um das in dieser Grenze durch die Abbaue erzeugte
Senkungsmall Sy’ mit Hilfe der Volumvermehrung v auf-
zuzehren. Soll eine obertigige Senkung vermieden werden,
so muBl das Kohlengebirge mindestens eine derartige Michtig-
keit besitzen, dal seine obere Grenze in dem MaBe Ty iiber der
Grenze g’’’ h'"" sich befindet. Die iitber dem Abbau a, b, befindliche
Kohlengebirgsméchtigkeit miilte also den Minimalwert T 4 Ty auf-
weisen, damit eine obertigige Senkung hintangehalten werde; die obere
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Kohlengebirgsgrenze miiite sich also in g, h, befinden, welche Grenze
in der Entfernung Ty iber g’’’ h'’’ gelegen ist.

Die tatsichliche Kohlengebirgsgrenze g h befindet sich jedoch nur
in der Entfernung

Zy Zy Z3 7y + 2, 1 74

COS o COS o COSs & COS &

itber der Grenze g’’’ h'"’, und es stellt uns der Wert

. — 2tz 2z 72+ 22,432, ozt oz, Ttz
X

COSs o COos & COS &

_mt 2% (80)
COS o

jenes Maf} der Kohlengebirgsmichtigkeit vor, welches iiber gh noch

erforderlich wire, um die in g’’’ h'’' hervorgerufene Senkung Sy’’’
infolge der Volumvermehrung vollstindig aufzuzehren.

Die iiber dem Abbau a b notwendige Gesamtméichtigkeit des
Kohlengebirges miiite den Wert

Z, + 225
cosS

T =T+ (81)

betragen. .

Aus der vorstehenden Formel ergibt sich der Beweis, dafl der
Begriff der ,schadlosen Tiefe* illusorisch wird und die Schad-
losigkeit von Abbauen nur fiir den Idealfall des Vorhandenseins
eines Flozes zutrifft. Nehmen wir nun an, es wire der Fall vor-
handen, da3 der Abbau eines Flozes in der schadlosen Tiefe vor sich
geht, ohne daB obertags eine Bodenbewegung eintreten wiirde; beim
Abbau der liegenderen Floze wird es jedoch infolge des Hinzutrittes
neuer Schichtenbewegungen geschehen, dafl eine derartige VergroBerung
der infolge der fritheren hangenderen Abbaue erzeugten Schichten-
senkung hervorgerufen wird, dafl deren Folgen sich bis zu Tage fort-
pflanzen miissen.

Beim Abbau mehrerer iibereinandergelagerten Floze
geht die schadlose Tiefe der hangenderen durch die Aus-
kohlung der liegenderen Floze verloren, und es kann somit
inderPraxis vondem Vorhandensein einer unverédnderlichen
schadlosen Tiefe nicht gesprochen werden, es ist vielmehr
eine ganz irrige Auffassung, das MaB der schadlosen Tiefe
ein fiir allemal fiir ein bestimmtes Gebiet festzusetzen.

Bei Annahme der Moglichkeit der Festsetzung eines fiir alle Ab-
baue geltenden bestimmten schadlosen TiefenmaBes konnte man in
den unter der schadlosen Tiefe befindlichen Gebirgsschichten Hohl-
rdume von unbegrenzter Machtigkeit herstellen, ohne dal} obertags eine
Bodenbewegung entstehen wiirde,
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Es kann nicht genug hervorgehoben werden, wie widersinnig die
Festlegung eines schadlosen TiefenmaBes erscheint, welches ein fiir
allemal fiir alle Abbaue gelten soll; die schadlose Tiefe ist viel-
mehr nur theoretischen Charakters, weil in den seltensten F#llen
der Praxis jene Voraussetzungen zutreffen, welche fiir die tatsiichliche
Existenz der schadlosen Tiefe notwendig sind.

Im Falle die Gebirgsschichten unter gleichzeitiger Volumvermeh-
rung nachsinken, wird ein gewisses Mal der schadlosen Tiefe vorhanden
sein, welches jedoch fir jedes der iibereinanderliegenden Floze sich
dndern mub.

Soll eine obertdgige Senkung vermieden werden, dann
mubBl der Fall vorhanden sein, dafl die einzelnen Floze in
den MaBen der zugehérigen schadlosen Tiefen libereinander-
gelagert sind, so daB die Wirkungen der einzelnen Abbaue
gerade noch zu den néchsten hangenderen Abbauen hinauf-
reichen. Es miiBten somit die einzelnen Fléze Hunderte Meter
itbereinandergelagert sein, damit die Wirkungssphéren der ein-
zelnen Abbaue sich nicht iibergreifen und hierdurch nicht eine
Summierung der Schichtenbewegungen erzeugt wird.

Man muBl also bei den im Ostrau-Karwiner Reviere be-
stehenden geologischen Verhaltnissen mit Ritcksicht auf
die zahlreichen, in geringer Entfernung iibereinanderge-
lagerten Floze von der Existenz einer schadlosen Tiefe
vollstandig absehen, um so mehr, als selbst die hangendsten
abgebauten Fléze nicht im schadlosen Tiefenmalle unter-
tags gelagert waren, wie dies die vielfachen Erfahrungen er-
geben haben. Eskonnen also durch liegendere Abbaue relativ grofere
Senkungen hervorgerufen werden als durch die hangenderen, weil infolge
eintretender Summierungen von Schichtenbewegungen Senkungen aus-
gelést werden, welche erst durch die liegenderen Abbaue zum Vorschein
gelangen.

Gleichzeitig ist auch einzusehen, dafl der Abbau in einem Kohlen-
pfeiler in dem fiir das hangendste Floz bestimmten schadlosen Tiefen-
maBe nicht stattfinden darf, und es darf in einem solchen, der Sicherheit
eines Objektes diencnden Piciler ein Abbau in keiner Tiefe
stattfinden, wenn man den Bestand des zu schiitzenden Objektes
nicht gefihrden will.

I m
' v
zuriickkehren, so ersehen wir, daf fiir die verschiedenen Floze von den

Michtigkeiten m, m’, m’’ und m’’ die schadlosen Tiefen gleich sind:

Wenn wir nun abermals zur Formel fiir die schadlose TiefeT =

Il m ., lm 1 m”
T-—FT’T U v”T T v

wenn die gleichen, in den Fallrichtungen gemessenen Fljzlingen und
die Gleichheit der Fallwinkel vorausgesetzt sind.
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Zur Vereinfachung der vorgefiihrten Rechnung haben wir die
Voraussetzung getroffen, dal die schadlosen TiefenmaBe fir alle Floze
einander gleich sind, daB ferner die zu den Abbauen gehérigen Volum-
vermehrungskoeffizienten die gleiche GroBe haben. Wie bereits im

i

: Natirliches Terraiin 2%365m
\\ /
oy — oy
“\‘ ;
A L t'=180m
. Tertidir /
\\ ' ;
g—i L'=190m Y s

Kapitel iiber die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten er-
ortert wurde, gehort zu jeder Flozmichtigkeit ein eigener Volum-
vermehrungskoeffizient, so dafl die zugehorigen schadlosen Tiefen fiir
die verschiedenen Floze verschieden sind. Aber selbst unter der Voraus-
setzung, daf die einzelnen Floze die gleiche Flozméchtigkeit besitzen,
werden die liegenderen Floze groBere schadlose Tiefenma e aufweisen als
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die hangenderen, weil den liegenderen Flozen kleinere Volumver-
mehrungskoeffizienten entsprechen, wie auch aus der Formel v=

S ; il —117 zu ersehen ist, in welcher fiir die liegenderen Abbaue der Wert

von t zunimmt, weshalb jener von v abnehmen muB.

Aber selbst wenn man diesen Umstand unberiicksichtigt lieBe, muf3
man erwigen, dall die Volumvermehrungskoeffizienten fiir die liegen-
deren Abbaue auch bei gleichen Flozmichtigkeiten auch noch deshalb
kleiner werden miissen, weil das Vermehrungsvermégen eines
gewachsenen, noch komprimierten Materials, welches fur
die hangenderen Floze vorhanden ist, gewill geringer sein
wird, als das Vermehrungsvermdgen eines bereits gelocker-
ten, durch die hangenden Abbaue bercits vermehrten Ge-
birges.

An einem Beispiele (Fig. 90) sei nun untersucht, in welchem MaBe
sich die obertdgigen Senkungen infolge Abbaues mehrerer Floze
geltend machen, welche unterhalb der schadlosen Tiefe iibereinander-
gelagert sein sollen.

Es sei vorausgesetzt, dal die einzelnen Abbaue die gleichen Floz-
méchtigkeiten m = m’ = m' = m'"" = 2™ Dbesitzen; es sei ferner an-
genommen, dafl die nachsinkenden Hangendschichten aller vier Abbaue
dieselbe Volumvermehrung erleiden, wie dies bei gleichen Flozm#chtig-
keiten wohl der Fall sein kann. Es sei die fernere Voraussetzung getroffen,
daB der Abbau a b unterhalb der Grenze g h des Kohlengebirges im MaBe
der schadlosen Tiefe T gelagert sei, welche letztere im vorliegenden

1 m 2
s i — — — m 3 -
Falle gleich ist T Ty 1 0.01 200™, wobei v = 0,01 an
genommen wurde und (zwischen « = 0° bis 45%) 1 = 1",

Die zu den Abbauen a; b;, a, b, und a; b, gehorigen schadlosen
Tiefenmafle sind unter den getroffenen Voraussetzungen ebenfalls
gleich 200™, und sollen die Geraden g’ h', g’ h’’ und g’’’ h'"’ jene oberen
Grenzen darstellen, bis zu welchen die Wirkungen der einzelnen Abbaue
hinaufreichen. = Die einzelnen Floze hidtten den gleichen Fall-
winkel & = 11° 30’ und wére der gemeinschaftliche Bruchwinkel § = 84°
15', wie dies die Jiédinsk ysche Theorie ergibt. Die in der Fallrichtung
der Floze gemessenen Langen der Abbaue seien einander gleich und be-
tragen 1 = 190™. Die Abbaue hétten voneinander die normalen Ent-
fernungen z, = 60™, z, = 44™ und z; = 38", so daB die lotrechten
Entfernungen gleich sind

Zg Z3

= 61,2m, — %2 _ 44.9m ynd — 38,7m,
COS o COS & COS o

Die Grenzen gh, g'h’, g h'" und g’’’ h'" sind dann naturgemif
um dieselben vorangefithrten MaBle voneinander entfernt. Die Grenz-

winkel im Tertidr seien einander gleich v = 64°. Im Sinne der vor-
gebrachten Erérterungen hatten wir nun die in den einzelnen Grenzen
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gh,g'h',g"" h'""und g’ h'" infolge der Abbaue a b, a; b, a, b, und a, b,
auftretenden Senkungsmafie zu berechnen und erhalten: 1. in der
Grenze gh:
Sm = 8y = 0
vom Abbau a b; 2. in der Grenze g’ h':
Z

Sp’ = v—1— = 0,61™
COS o

von den Abbauen a b und a; b;; 3. in der Grenze g’’ h'’:

Z; + 22,
g1 m2%
COS o

Sw” = = 1,51m

von den Abbauen a b, a; b; und a, b,; 4. in der Grenze g’’’ h'’’:

€
g ey z; + 2z, 4+ 324
=
cos o

= 2,67™

von den Abbauen a b, a; by, a, b, und a4 b,.

Um das in der Grenze g’’’ h’’ hervorgerufene summarische
Senkungsmaf im Betrage von 2,67™ nach oben hin wirkungslos
zu machen, miilite iiber derselben sich noch eine Kohlengebirgsmichtig-

= 267m, Es

m

miillte sich also die obere Kohlengebirgsgrenze in der Geraden gy h,
befinden, in welcher die Abbauwirkung bis auf Null abnehmen wiirde,
weshalb diese Grenze als die Nullinie bezeichnet werden mége. Diese
Nullinie befindet sich im vorliegenden Falle um den Betrag %2%
S o
= 122,4™ iiber der tatsichlichen Kohlengebirgsgrenze g h, und es mul3
deshalb in der letzteren ein SenkungsmaB auftreten, welches die Be-
rechnung

keit befinden, welche gleich sein miite Ty =

7y + 2y + 23

COS o

X = Sp” — vty = 2,670 — 0,01 = 1,23m
ergibt; hierbei ist unter ty jenes MaB der Kohlengebirgsmichtigkeit
verstanden, welches itber der Grenze g’’’ h'’ tatsiichlich vorhanden
Zy + 7y 4 74
cos o
Um nun das an der Tagesoberfliche auftretende maximale Senkungs-

ist und dem Ausdruck gleichkommt.

mall zu berechnen, benutzen wir die Flichengleichung ' x = 1”%,

woraus

= — m .
T 365 1,23 1,28m ;

hierbei ist fiir 1’ der Wert von 365™ eingesetzt, welcher sich aus der
Gleichung 1" = 1" + 2 t’ ctg v ergibt. DieTertidrméchtigkeit betrigt im
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vorliégenden Beispiele t' = 180 m, und-esist dann1’’ = 190 | 360 ctg 64°
= 365 m.

Aus dem vorangefithrten Beispiele ist ersichtlich, dafl bei Beriick-
sichtigung der infolge der einzelnen Abbaue hervorgerufenen Schichten-
bewegungen im Kohlengebirge selbst unter der Voraussetzung eines
bestimmten schadlosen TiefenmafBes die Berechnung ein obertigiges
Senkungsmall ergibt, welches im vorliegenden Falle den ansehnlichen
Betrag von 1,28 m ausmacht.

Im folgenden Kapitel wird die Berechnung von obertégigen
Senkungsmassen, welche infolge Abbaues mehrerer iibereinanderge-

s Teevtiae

Fig. 91.

lagerter Fléze hervorgerufen werden, einer eingehenden KErérterung
unterzogen, und soll dort abermals auf das hier vorgefithrte Beispiel
reflektiert werden.

{) Berechnung des SenkungsmaBes fiir den Abban
mehrerer iibereinandergelagerter Floze. Behufs Berechnung
des obertidgigen SenkungsmalBes fiir den Abbau mehrerer iibereinander-
gelagerter Floze stellen wir folgende Untersuchung an. m, m’ und m”
in Fig. 91 wiren die Machtigkeiten der einzelnen Fléze, die zugehorigen
Kohlengebirgsmichtigkeiten sollen die MaBe t, t' und t"/ besitzen.
Nehmen wir nun ferner an, daf} die in der Fallrichtung gemessenen, zu
den einzelnen Abbauen gehorigen Léngen 1} =1, =1, =1 einander
gleich seien, und berechnen wir nun das zu jedem Abbau gehorige Sen-
kungsmaB. Es sei nun vorausgesetzt, dafl die einzelnen 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. der Abbau der Floze in derartigen Zeiten nacheinander
erfolge,daB sich die zugehorigen Senkungsmulden voll entwickeln kénnen.
Es werden also die zu den einzelnen Abbauen gehorigen SenkungsmalBe
nacheinander hervorgerufen und endlich in ihrer summarischen
Wirkung obertags zum Vorschein gelangen. Es ist dann:

1

Sp = 27111
1

Sm' = 2 ? m’
1

Sm”= 2Tle”'

Durch die Summierung dieser Senkungsmafle erhalten wir den Wert:

S = sm + sm” + sp” = 2—11,7(m—i—m’+m”) ... (82)
Fiir den Fall des Nachsinkens der Hangendschichten ohne Volumver-
mehrung hat man die Summe der einzelnen Flozméchtigkeiten zu bilden
und fir dieselben das MaB der Senkung derart zu berechnen, wie wenn
‘nur ein Fl6z von der Méchtigkeit m 4+ m’ 4 m’’ vorhanden wére.

Es sei nun der allgemeine Fall ins Auge gefalit, dal} die Hangend-
schichten bei ihrer Absenkung eine Volumvermehrung er-
fahren; so ist:

7

1
Sm = 2 7 m — 2

vt
. 1//
1 I
Sm’ = 2—m’ —2 vt
m 1/, m 1//
” l ’” ll a4 h r’ n
Sm” = 2?~m —2 Tz v t”, wobei v, v/ und v

diezu den einzelnen Abbauen gehorigen Volumvermehrungskoeffizienten
bedeuten und die Werte t, t' und t"* die zugehorigen Kohlengebirgs-
méchtigkeiten darstellen. Durch die Summierung dieser Senkungsmafle
erhalten wir den Wert:

ll

S = sm+ 8w + 5" =2 %
ll

l//

Fiir den Fall des Nachsenkens der Hangendschichten mit gleich-
zeitiger Volumvermehrung hat man die Summe der einzelnen Floz-

(m + m’ 4 m”)

—R

Vt+ve4+vt)y . ... L. (83)
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miichtigkeiten zu bilden und fiir dieselben das Mafl der Senkung derartig
zu berechnen, wie wenn nur ein Fl6z von der Machtigkeit m + m’ + m”
vorhanden wire; 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 Kohlengebirgsmichtigkeiten.

Es sei nun vorausgesetzt, dafl die 3 Abbaue m, m’ und m”
gleichzeitig oder in solchen Zeiten erfolgen, dall die zugehorigen
obertigigen Senkungsmulden sich nicht nacheinander selbstindig
ausbilden konnen, sondern fast gleichzeitig zur Entwicklung ge-
langen.

Im Falle des Nachsenkens der Hangendschichten ohne Volum-

ver mehrungist dassummarischeSenkungsmaf3§ =2 —- 1,, (m4m’ +m"),

d. i. derselbe Wert, welcher gelegentlich des nacheinander erfolgenden
Abbaues der einzelnen Floze sich ergeben hat.

Im Falle des Nachsenkens der Hangendschichten mit Volum-
vermehrung ist jedoch eine Anderung in der Berechnung des sum-
marischen Senkungsmafles gegeniiber dem frither besprochenen Falle
deshalb notwendig, weil der Volumvermehrungsprozell fiir alle drei
Abbaue gleichzeitig vor sich geht. Es wird fiir die Volumsermehrung
diesmal das iiber dem liegendsten Abbau vorhandene Kohlengebirge
und fiir die Berechnung des Senkungsmafes die Kohlengebirgsméachtig-
keit t"' des liegendsten Flozes in Betracht kommen. Es ist dann:-

!

S = l” (m+m+m")—2 ll,,
in welcher Formel nunmehr ein einziger, der Gesamtméachtigkeit aller
drei Floze entsprechender Volumvermehrungskoeffizient v vor-
kommt. ’

Wenden wir nun die vorangefithrten Formeln bei dem in Figur 90
ersichtlichen Beispiele an, welches fiir den Abbau mehrerer unter der
schadlosen Tiefe gelagerter Floze das obertégige maximale Senkungs-
mal} im Betrage von 1,28 m ergab.

Unter Beriicksichtigung des Falles, in welchem der Abbau. der
Floze in derartigen Zeiten nacheinander erfolgen soll, dal sich die
zugehorigen Senkungsmulden nacheinander voll entwickeln koénnen,
erhalten wir die nachstehende Gleichung:

S = sm + sw’ + 8w’ + sw”

—_ 2_%[_[_1{_(111 +ml+m” +m,”)—‘v(t+t,+t”+t”/)],

vt ... (84)

wobei t, t’, t'" und t"’ die zu den einzelnen Abbauen gehorigen Kohlen
gebugsmachtlgkelten bezeichnen.

Es wurde vorausgesetzt, daBl der Volumvermehrungskoefﬁz1ent
v = 0,01 fir alle Abbaue konstant sei, wie dies auch im vorigen
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Kapitel angenommen wurde. Nach Einsetzung der Werte ergibt
sich:

190
8—2——?—[1X8—001(900+2612+3O61+3448)]=—3,24‘“

Die vorangefithrte Berechnungsart ergibt also einen negativen
Wert, und es wiirde infolgedessen eine obertégige Senkung nicht resul-
tieren, wenn diese Berechnungsmethode angewendet wiirde.

Versuchen wir nun die Anwendung der Formel fir jenen Fall, in
welchem der Abbau der Floze gleichzeitig erfolgen soll, so erhalten wir:

S —_ 2 ]‘ [ 11, r + mlll)_vtlll):l ,

1”

wobei unter t'”’ die Kohlengebirgsméchtigkeit des liegendsten Abbaues
zu verstehen ist. Die Einsetzung der Werte ergibt
190
—_— — . == m
S=2 365 [1x8—0,01-344,8] = 4,74m.

Es ist gewill auffallend, da die drei angefithrten Berechnungs-
methoden fiir das in Fig. 90 vorgefithrte Beispiel so wesentlich von-
einander verschiedene Werte fiir das obertigige Senkungsmall ergeben
haben.

Wihrend die im Kapitel iiber ,,das Problem der schadlosen Tiefe*
angewandte Berechnungsmethode ein obertéigiges Senkungsmafl von
1,28 m ergeben hat, erhielten wir mit Hilfe der zweiweiteren Berechnung -
arten die Werte von'== 3,24 m und 4,74 m. Es soll nun ndher erortert
werden, welche Umstinde diese ganz erstaunliche Verschiedenheit
der berechneten Senkungsmafie verursacht haben, und bietet sich
hierfiir folgende Erklarung.

Gelegentlich der Beriicksichtigung der im Kohlengebirge infolge
der einzelnen Abbaue auftretenden Schichtenbewegungen wurden die
SenkungsmafBe in den einzelnen Grenzen gh, g’h’, g”h’” und g'"" h'”
berechnet, welche in dem MaBe der schadlosen Tiefe iiber den zugehorigen
Abbauen sich befinden. Es wurde angenommen, dal der Abbau der
liegenderen Floze nach jenem der hangenderen vorgenommen werde,
und immer wieder wurde vorausgesetzt, dafl die nachsinkenden Gebirgs-
schichten eine Volumvermehrung erleiden, welche dem Betrage
v = 0,01 gleichkommt. Aus diesen Annahmen ergibt sich, daf auBer
der berechneten Summierung der Schiclitenbewegungen in gewissen
Abschnitten des Kohlengebirges auch eine Sum mierung der einzel-
nen Volumvermehrungen eintreten miiite, d. h. es miilten sich
die Hangendschichten beim Abbau der liegenderen Floze immer wieder
von neuem vermehren. Diese Bereiche der von Abbau zu Abbau neuer-
lich eintretenden Volumvermehrung enden selbstverstindlich an
den zugehérigen oberen Grenzen gh, g'h’, g”h' und g’ h"".

Es wurde ferner angenommen, dafl die obere Kohlengebirgsgrenze
gh (Fig.92) im MaBe der schadlosen Tiefe itber dem Abbau a b sich

Goldreich, Bodensenkungen. 12



178 - Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues.

befinde, so da} in dieser Grenze gh die Schichtensenkung zum Still-
%

stand gekommen war, also Sy, = 0. In der Grenzeg' h'ist Sy’ = v pr—
o

welche Senkung vom Abbau a b hervorgerufen wurde, wihrend vom
Abbau a; b, in dieser Grenze keine Senkung verursacht werden kann.
In der Grenze g"’ h'’ werden von den Abbauen a b und a, b, Senkungen

L

Teeliae.

e .
V=004 - 2y V=003 L (o,
Byfase
ey V 0.02’ 1 I = V=P%
2 L h,
| ———— i~
§ - L=
[SE9
Fig. 92.

hervorgerufen, wiahrend der Abbau a, b, keine Einwirkung in g” h”
verursacht; es ist
Sm” _ VZ] + 2Z2
© - eosa :
ab, a, by und a, b, Senkungen erzeugt, wihrend a, b, in dieser Grenze
v o + 22z, + 31z,4
Cos o '
Die Wirkungssphire des Abbaues a b reicht bis zur Grenze gh
nach oben, und wird in dieser Sphire eine Volumvermehrung hervor-

. In der Grenze g’ h’”’ werden von den Abbauen

wirkungslos bleibt; es ist S,"" =
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gerufen, welche mit v = 0,01 angenommen worden ist. Die Einfluf3-
sphire des nachfolgenden Abbaues a; b; reicht bis zur Grenze g'h’
nach oben, und wird in dieser Sphéire abermals eine Volumvermehrung
hervorgerufen, welche ebenfalls mit v = 0,01 angenommen erscheint.
Dieselbe Betrachtung ist fiir die folgenden Abbaue a, b, und ag b,
anzustellen, deren EinfluBzonen bis zu den Grenzen g'’h' bzw. g""h'”
hinaufreichen.

Wenn wir nun die immer wieder eintretenden Volumvermehrungen
des Kohlengebirges beriicksichtigen, so ersehen wir, daf} zwischen den
Grenzen gh 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 ab eine summarische
Vermehrung V = 0,04. Zwischen den Abbauen a b und a; b, ergibt
sich eine summarische Volumvermehrung V = 0,03, zwischen a, b,
und a, b, ist V. = 0,02, zwischen a, b, und ag by ist wieder der Wert
V = 0,01.

Bei Anwendung der in Rede stehenden Berechnungsmethode
ergibt sich die interessante Erscheinung, dafl die Volumvermehrungs-
koeffizienten von der oberen Kohlengebirgsgrenze beginnend
gegen den hangendsten Abbau hin zunehmen; von hier aus
erfolgt wieder die Abnahme dieser Koeffizienten bis zum
liegendsten Abbau. Diesem Gesetze der Zu- und Abnahme der
Volumvermehrung miiite das Kohlengebirge folgen, wenn die Annahme
eines Volumvermehrungskoeffizienten berechtigt sein soll, welcher fir
jeden Abbau immer wieder v = 0,01 sein soll.

Es ist nun die Frage zu beantworten, ob es moglich erscheint,
daB das Kohlengebirge jenen groflen Grad der Vermehrung erfahren
kann, den die Berechnungsmethode voraussetzt. Je grofler die Zahl
der Abbaue wird, desto groBer miiite die Vermehrung des Kohlengebirges
werden, und es miiite dasselbe einer Vermehrung fihig sein, welche ein
so groBes Vielfaches des vorausgesetzten Koeffizienten betragen miilite,
als die Zahl der Abbaue betrigt. Bei 10 Flozen miifte unter Annahme
eines konstant bleibenden Vermehrungskoeffizienten v = 0,01 das
Kohlengebirge einer summarischen Vermehrung von V = 10 x 0,01
= 0,10 unterworfen sein. Im vorliegenden Falle sind 4 Abbaue vor-
handen, und die maximale summarische Volumvermehrung betrigt
V =4v = 0,04.

Aus diesen Darlegungen ist wohl klar ersichtlich, dafl es nicht
gestattet sein kann, fir jeden Abbau eine Volumvermehrung
vorauszusetzen, ohne auf den Umstand Riicksicht zunehmen,
ob das Kohlengebirge infolge schon erfolgter Abbaue eine
Vermehrung bereits erlitten hat. Es ist klar, daf} sich das bereits
vermehrte Kohlengebirge nicht in demselben Mafle vermehren kann
wie jenes, welches noch keine Vermehrung erlitten hat. Wenn auch
durch einen neuerlichen Abbau das durch €inen fritheren Abbaubetrieb

12*
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vermehrte Kohlengebirge abermals eine Vermehrung erleiden wird,
so mull dieser Vermehrungsprozel gewil 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 iiber dem hangendsten Abbau am
ehesten erreicht.

Aus diesen Betrachtungen kann auch geschlossen werden, dafl es
nicht moglich ist, mit Sicherheit Senkungsmafie zu prognostizieren,
weil man beziiglich der Volumvermehrung auf Annahmen angewiesen
ist, fiir welche oftmals irrige Voraussetzungen getroffen worden sein
kénnen. Im allgemeinen wird dasinFig.92 angedeutete Gesetz der Ver-
inderung der Volumvermehrung gewil 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 ab. Das Maf der Zu- und Abnahme der Volum-
vermehrung hingt von den Flozméachtigkeiten, den Fallwinkeln und der
Tiefenlage der einzelnen Abbaue ab.

In Fig. 92 sind die Volumvermehrungskoeffizienten derart an-
genommen, als ob die Vermehrung bis zur oberen Grenze gh hinauf-
reichen wiirde. Tatsdchlich ist jedoch die Volumvermehrung in den
abgesenkten Firstgesteinsschichten am grofiten, diese Vermehrung
nimmt nach oben hin ab, bis sie in der Grenze gh 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, da das Kohlen-
gebirge einedurch die ganze Machtigkeit desselben gleich-
méaBige Vermehrung erleidet. Tatsdchlich ist dies jedoch nicht
der Fall; denn die Volumvermehrung ist in den Firstgesteinsschichten
am grofiten und nimmt nach oben hin ab, wie dies bereits erdrtert
wurde.

Wir haben kein Mittel, um dieses Gesetz der Abnahme der Ver-
mehrung vom Firstgestein bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze finden
zu konnen. Die Berechnung ergibt nur durchschnittliche Werte
der Koeffizienten, welche den Grad der infolge eines stattgehabten
Abbaues stattgefundenen mittleren Kohlengebirgsvermehrung
angeben. Es wird also diesen Betrachtungen zufolge die Vermehrung
der Gebirgsschichten zwischen g h und g’ h’ kleiner als 0,01 sein, wiithrend
zwischen dem Abbau a b und der Grenze g’’’ h'"’ die summarische Ver-
mehrung noch groBler sein miiBte als 0,04, wie dies bei den getroffenen
Annahmen sich ergeben hat.

Wir wollen nun auf die zweite Methode fiir die Berechnung des
obertidgigen Senkungsmalles iibergehen, fiir welche der Wert S = —3,24m
ermittelt wurde. In diesem Falle wurde fiir jeden einzelnen Abbau
die Senkungsformel angewendet und das hierzu gehérige obertiigige
Senkungsmafl berechnet. Es wurde fiir jeden Abbau die gesamte
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bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze reichende Machtigkeit in die Formel
eingesetzt, wie dies aus der Gleichung
S = §m + Sm’ _I_ Sm” + Sml//
1
=2 1

1
[? (m + ml + ml/ + m/l/) — v (t/ + t’ + t” + tlll):l

zu ersehen ist. 'Es wurde also ohne Riicksicht auf die schadlose
Tiefe die unrichtige Voraussetzung gemacht, daf die Volumver-

U

Fig. 93.

mehrung bei jedem Abbau ihr Ende erst in der oberen Kohlengebirgs-
grenze gh erreicht.

In Fig. 93 ist ersichtlich gemacht, welche Werte die Volum-
vermehrungskoeffizienten ergeben miiiten, wenn die angefithrten Vor-
aussetzungen getroffen werden.

Es ist zu ersehen, dal der summarische Volumvermehrungs-
koeffizient zwischen den Abbauen a;b; und a,b, am kleinsten ist,
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der Koeffizient vergroBert sich nach oben hin, bis er oberhalb des Ab-
baues a b zum Betrage von V = 0,04 anwichst. Dieses Gesetz der
Zunahme der Volumvermehrungskoeffizienten gegen die obere Kohlen-
gebirgsgrenze hin widerspricht dem Grundsatze, dafl die Volum-
vermehrung unmittelbar iitbher dem Abbau am groften ist
und gegen die obere Kohlengebirgsgrenze hin abnehmen
muf3.

Es ist auller Zweifel, dafl diese Methode fiir die Berechnung der
obertidgigen Senkungsmafle unrichtig ist, weil die Maximalwerte
der in der Formel erscheinenden Kohlengebirgsméchtigkeiten ¢, t’, t"
und t'" nicht groBer sein diirfen, als die Werte der schadlosen Tiefe,
welche fiir die Volumvermehrung in Betracht kommen. Da jedoch die
der Berechnung zugrunde gelegten Kohlengebirgsméchtigkeiten grofer
sind als der im vorliegenden Falle konstant bleibend angenommene
Wert der schadlosen Tiefe, so hat sich ein negatives Resultat fur das
obertigige Senkungsmal} ergeben. Der Minimalwert des obertégigen
Senkungsmalfles ist gleich Null, und ein negatives Resultat deutet sofort
darauf bin, daBl fiur die Berechnung irrige Voraussetzungen getroffen
worden sein miissen.

Es obliegt uns nun, auf die dritte Methode fiir die Berechnung des
obertdgigen SenkungsmaBes zu reflektieren, bei welcher der gleich-
zeitige Abbau aller vier Floze vorausgesetzt wurde und die Kohlengebirgs-
machtigkeit des liegendsten Flozes in der Formel eingesetzt erscheint.
Die Formel

S =2 —11,—,{1—1, (m+4+m"+m"” 4+ m"”)—vt" ]
ergab das obertigige Senkungsmal} im Betrage von 4,74 m. In Fig. 94 ist
zu ersehen, daf} bei der in Rede stehenden Berechnung vom liegendsten
Abbau a, by bis zur oberen Kohlengebirgsgrenze eine Volumvermehrung
im Betrage von 0,01 vorausgesetzt wurde.

Bei dieser Berechnung wurde der Fehler begangen, dafl fir den
Abbau von vier Flozen, deren summarische Méachtigkeit 4 x 20 = 8™
betrigt, derselbe Koeffizient von v = 0,01 angenommen wurde, welcher
fur jeden einzelnen Abbau von der Flozméchtigkeit 2™ in den fritheren
Beispielen angefithrt worden ist. Da der Volumvermehrungskoeffizient
in erster Linie von der Grofe der Flozméchtigkeit abhingt, so ist
diese Annahme zweifellos unrichtig, und ist deshalb dem be-
rechneten Senkungsmall ebenfalls keine Berechtigung zuzuerkennen.

Wenn wir nun die drei Berechnungsmethoden beziiglich der
Volumsermehrung in Betracht ziehen, welche das Kohlengebirge
auf Grund der gemachten Voraussetzungen in jedem einzelnen Falle
erleiden miiite, so ersehen wir, dal entsprechend der wesentlichen
Verschiedenheit der im Kohlengebirge sich ergebenden
summarischen Volumvermehrungskoeffizienten die Be-
rechnung auch wesentlich voneinander verschiedene Werte
fiir die obertdgigen Senkungsmafe ergeben hat.
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Die eingehende Erorterung dieser Berechnungsbeispiele soll uns beweisen,
dafl es nicht moglich erscheint, mit Sicherheit auch nur annéhernd
genaue Senkungsmalle zu prognostizieren, wie dies leider in vielen bisher
abgegebenen Gutachten tatséchlich bisher geschehen ist.

7) EinfluB der Abbauzeiten auf die GréBe des obertidgigen
SenkungsmaBes. Mit der Zunahme der in der Fallrichtung abge-

r

Teviiawe

V=004

bauten Flozlinge wichst die Grofe des obertigigen Senkungsgebietes.
Das Senkungsmall hingt ab von der Flézméchtigkeit, von der voran-
gefithrten Flozlinge, von der Méichtigkeit des Kohlengebirges und
dessen Volumvermehrung, und ist das Senkungsmall auch abhingig
von der Grofle des Flozeinfallswinkels.

Das Senkungsmal ist jedoch auch eine Abhingige der Abbauzeit,
es ist eine Funktion des Fortschrittes im Abbau.

Wenn eine Flozlinge 1 in z. B. drei Teillingen 1,, 1, und 1, abgebaut
wird, so werden sich fiir diese Flozteile selbstdndige Senkungs-
gebiete entwickeln kénnen, wenn die einzelnen Abbaue so vorge-
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nommen werden, dafl der Flozteil 1, erst nach der vollstinidgen Aus-
bildung des zu 1, gehérigen Senkungsterritoriums zur Auskohlung gelangt.
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Fig. 95.

Der Abbau des Flozteiles 1, erfolgt erst dann, bis sich die zu }; und 1,
gehorigen Senkungsgebiete vollstindig ausgebildet haben, und es werden
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Tabelle fiir die Berechnung der SenkungsmaBe (a.d. Fig. 95).

Flozeinfallswinkel & = 10°, Bruchwinkel # = 85% Grenzwinkel y = 65°
Flozmichtigkeit m = 2 m, Volumsvermehrungskoeffizient v = 0,01.

Obertigiges
Linge des Liing_e des Michtigkeit Senkungsqlaﬁ
Abbaylinge Soniunes | Sonkunge | Eoten- s=2r
gebietes gebietes gebirges 1
4 17 t (l—,m vt)
in Metern
Lo o = 50 |1;’= 50|l =163t = 86 s, = 0,69
L . . .. o0 .. = 50 |1,/ = 50|L" =163|t, = 95 8, = 0,64
L. . o0 = 50 | 1) = 50|l = 163 | t; = 103 sy = 0,59
= 50 |1,/ = 50|, =163| t, = 112 s, = 0,54
=1+ ... =100 | 1;' =100 |L" =213| t; = 90 s, = 1,03
I, =L +1L4+1 .. =150 |l =150 |1;" = 264 | t, = 95 | s, = 1,19
L =1, +1, +1; +1, =200 | 1 =200 |1, =313|t, = 99 | s, — 1,28

auf diese Weise drei Sphéiren der obertédgigen Senkungen
zum Vorschein kommen. In Fig. 95 sei ein Beispiel vorgefithrt, in
welchem die vier Abbaue von den Léngen 1, 1,, 1 und 1, mit ihren
obertigigen Wirkungen ersichtlich gemacht sind, und wurde fiir die
Berechnung ein mittlerer Volumvermehrungskoeffizient v = 0,01
angenommen. Die Senkungsmafle sind in der angefiihrten Tabelle aus-
gewiesen.

Wird der Abbau so rasch durchgefiihrt, da die gesamte
Flozlinge in derselben Zeit wie jede einzelne der vier Teil-
lingen ausgekohlt wird, so wird sich nur ein einziges Sen-
kungsgebiet entwickeln konnen.

Dies ist in der Praxis von grofer Wichtigkeit fiir die Berechnung
der SenkungsmaBe, und es werden sich bei AuBlerachtlassung der Abbau-
zeiten gewi wesentlich andere SenkungsmalBe aus der Formel be-
rechnen als jene, welche in der Natur zum Vorschein gelangen. Es
ist von groBer Bedeutung fiir die Berechnung des SenkungsmaBes,
die Abbauzeiten festzustellen, da sonst leicht falsche Voraussetzungen
der Rechnung zugrunde gelegt wiirden. Aus der bereits erwahnten Tabelle
kénnen die verschiedenen Senkungsmalie entnommen werden und kénnen
wir ersehen, dafl die SenkungsmafBe am groBten sind, wenn die
Abbauzeit die kiirzeste ist, d. h. wenn sdmtliche Flozteile
sorasch abgebaut werden,daf sich nurein einziges Senkungs-
gebiet entwickeln kann.

Aus dem angefithrten Beispiel geht aber auch hervor, daf die
rasche Abbauweise mit Riicksicht auf die obertdgigen Wirkungen
vorgezogen werden sollte, trotzdem derselben der Nachteil der damit
verbundenen groBeren Senkungsmalle anhaftet. Durch die infolge der
langsamen Abbauart hervorgerufenen mehreren Senkungs-
gebiete entstehen auch mehrereseitliche Nachrutschgebiete,
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Fig. 96.
*) ¢l = schadlos. ms = Minderschaden. s = Schaden,

welche fiir den Bestand von Objekten viel gefihrlicher sind als
die Mitten der Senkungsterritorien (Fig. 96).
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Die erwidhnten seitlichen Nachrutschgebiete sind die
eigentlichen Gefahrzonen obertéigiger Objekte, sie sind die
Territorien der eintretenden Bergschidden, fiir welche die ungleich-
méBigen Terrainsenkungen mafigebend sind. In der Mitte der Senkungs-
mulde bleiben Objekte oft vollkommen schadlos, sie senken gleichméBig
ab, ohne dafl im Zusammenhange der Gebdudemauern irgend eine Storung
hervorgerufen wiirde. Es wird also die einheitliche rasche Abbau-
weise fir die obertdgigen Objekte mit weniger Gefahr fiir deren
Standsicherheit verbunden sein als der in mehreren Partien sukzessive
ausgefithrte Abbau der Kohlenfloze.

Es ist wohl schwer moglich, im Bergbaubetriebe sich lediglich
von jenen Ricksichten leiten zu lassen, welche den Bestand der ober-
tdgigen Objekte betreffen, und deshalb konnen diese Umsténde in den
meisten Fallen nur dann in Betracht kommen, wenn es sich um den
Schutz solcher Objekte handelt, welche dem Wohle der Offentlichkeit
dienen und aus Griinden der 6ffentlichen Sicherheit unbedingt geschiitzt
werden miissen. Ohne den Ausfithrungen des beziiglichen Kapitels
dieses Buches vorzugreifen, sei bereits hier erwdhnt, daBl das gegen-
seitige Einvernehmen der Bergbautreibenden und derjenigen Organe,
welchen die Pflicht der Aufsicht und Erhaltung obertégiger offent-
licher Objekte obliegt, vor allem notwendig erscheint, damit den ge-
botenen Riicksichten zum Wohle der Offentlichkeit mit Erfolg Rechnung
getragen werde.

Fir die Begutachtung eines obertigigen Bergschadens ist vor allem
die mit Nachdruck erwdhnte Form der obertdgigen Sen-
kungsmulde, welche fiir das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier typisch
ist, mafigebend. Die Form der Senkungsmulde ist in erster
Linie dafiir entscheidend, ob in einem gegebenen Falle eine kon-
statierte Terrainsenkung auf bergbauliche Ursachen zuriickgefiihrt
werden mufl. Die Feststellung der Bodensenkungsmulde ist bei einem
Eisenbahnkérper ohne Schwierigkeiten moglich, anders ist jedoch die
Sachlage im Falle der Notwendigkeit der Klassifizierung eines Schadens
an einem Gebdude in einem vollstindig verbauten Gebiete, wo die Aus-
fithrung von Terrainnivellements einerseits mit Hindernissen verbunden
ist, andererseits ein Nivellement der urspriinglichen Terrainverhiltnisse
nicht zur Verfiigung steht.

Der an einem Objekte konstatierte Schaden wird dann dem Bergbau
anzulasten sein, wenn dasselbe in das mittels der erodrterten Grenz-
richtungen, fiir deren Konstruktion die Abbaukarten mafBgebend sind,
konstatierte, muldenféormige obertiagige Senkungsgebiet zu liegen
kommt, wenn nicht Méngel der Bauausfithrungsweise schuldtragend
sein sollten. Rin Haus erleidet meistens nur dann einen Bergschaden,
wenn es in den zwischen der Bruchebene und der Grenzebene befind-
lichen Nachrutschraum zu liegen kommt; in diesem Falle wird eine
Bewegung der Fundamente eintreten, welche den Zusammenhang
der Gebdudemauern stort, wodurch Risse in denselben hervorgerufen
werden.



188 Die Theorie der Bahnsenkungen infolge Kohlenabbaues.

Es kann jedoch ein groSeres Objekt auch gleichzeitig in zwei Nach-
rutschrdume zu liegen kommen, welche von zwei benachbarten Berg-
bauen herrithren ; einderartiges Objekt wird Tendenzen des Nachrutschens
nach zwei verschiedenen Richtungen aufweisen konnen. Es kann
schlieflich auch ein Objekt, welches in der Mitte einer durch einen
Berghau hervorgerufenen Senkungsmulde situiert ist, Tendenzen des
Nachrutschens in entgegengesetzten Richtungen aufweisen, wenn diese
Mulde in der Mitte steil ausgebildet ist, wie dies bereits an anderer
Stelle eingehend erortert wurde.

Fig. 97.

Das Ma Bl der Einsenkung 1iBt sich bei den Eisenbahnen leicht
konstatieren, und es bieten diese Bahnen fast das einzige sichere Mittel,
die SenkungsmaBe genau bestimmen zu kénnen, weil die urspriingliche
Nivelette der Eisenbahnen bekannt ist. Da mit der Zunahme der
abgebauten Flozlinge auch eine Zunahme des obertigigen Senkungs-
gebietes stattfindet, so erwichst auch die Frage, in welchem MaBe
diese VergroBerung des Senkungsterritoriums vor sich geht. Hs wird
sich also um die Berechnung des Wertes 1’ handeln, welcher bei zu-
nehmender Lénge des Abbaues (gemessen in der Fallrichtung des Flozes)
einen Zuwachs erfahrt.

Die Beziehungen werden aus folgenden Gleichungen ersehen. In
Fig. 97 ist

L sin
1, sin (& - B)
L"=1"42tectgy . . . . . . . (86)

(85)



Die Theorie des lotrechten SenkungsmaBes der Erdoberfliche. 189

wobei t' die Michtigkeit der tertiiren Uberlagerung bedeutet und
v den Grenzwinkel im Tertiéir darstellt. Ferner ist noch vorausgesetzt,
daB dieser Grenzwinkel an den beiden Abbauenden gleich grof ist,
und endlich ist noch angenommen, dafl die Michtigkeit des Tertidrs
konstant und die Kohlengebirgsgrenze horizontal ist.

Aus Gleichung (85) ergibt sich
sin (o 4 B)

b=k sin

(87)

und wenn wir diesen Wert in die Gleichung (86) einsetzen, so er-
halten wir

B etgy . . . . . (88)

1; und 1, sind die Langen der Abbaue, und zwar sei 1, > 1;; also bedeutet
IL,—1, den Fortschritt im Abbau.

Fir die beiden Grofien 1" und 1,” gelten folgende Gleichungen :

" = llw +2t'ctgyl
) (89)
Sin

1" = 12——S(—i°;—(3———m—{—2t’ctgy|

Die Differenz 1, —1,”" bedeutet die Zunahme des obertdgigen
Senkungsgebietes.

Es ist dann:

sin (e 4+ B)

12” o llll = (12 —_— ll) Sin [3

(90)
Diskutiéren wir nun diese Gleichung fiir die verschiedenen Werte des
Flozeinfallswinkels o von 0° bis 909, so erhalten wir:

a) o = 0° bis 45°
o ¢ Jidinsky.

B = 900 —“?
Es ist dann
sin (« + B)
sin
L' —L" =1 . .. (91)

Zwischen dem Flozfallwinkel 0° und 45° wichst das ober-
tdgige Senkungsgebiet in demselben MafBe wie die Lénge
des abgebauten Flozes.
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b) o« = 459 big 90°

. o Jiéinsky
B = 45° -5
. 3
sin(@4+p) (45 - T) .
sin {8 B

sin <45 € %)
G —1") < (ly—1) . . oo (92)

Zwischen dem Flozfallwinkel 45° und 909 ist die Zunahme
des obertdgigen Senkungsgebietes geringer als die Zunahme
der abgebauten Flozldnge.

— 0
°) =9 }Jiénisky
B = 900
sin (« + B) 0
—_— = —— == O
smB 1
L —1" = (,—1).0
L' =1" ... 93)

Bei seigeren Flozen bleibt das obertidgige Senkungsgebiet konstant,
es bildet sich eine Pinge, welche bei fortschreitendem Abbau nur eine
Vertiefung erleidet. Die abgeleiteten Resultate besagen, dafl unter
den gemachten Voraussetzungen bei schwebenden und flachen Flozen
die Zunahme des obertdgigen Senkungsgebietes bei fortschreitendem
Abbau am grofiten ist, daB diese Ausbreitung des Senkungsterritoriums
bei steilen Flozen immer geringer wird; bei seigeren Flozen findet
eine weitere Ausdehnung der obertdgigen Senkungszone iiberhaupt
nicht statt.

Bei der Berechnung der Zunahme der lotrechten Senkungs-
mafle infolge fortschreitenden Abbaues haben wir zwei Falle zu unter-
scheiden, und zwar:

1. daf die Schichten nachsinken ohne Volumvermehrung,

2. daB die Schichten bei gleichzeitiger Volumvermehrung
nachbrechen und auf diese Art den ausgekohlten Raum aus-
fullen.

Fir den ersten Fall gelten folgende Beziehungen:

. - sin 1y m

1 sin (@ + B) 1~ l L (94
_ sin 1y l

S T 4 (« +8) L”

hierbei stellen 1, und 1, die Léngen der Abbaue dar, und die Differenz
I, —=1; bezeichnet den Fortschritt im Abbau. Im iibrigen seien die
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gleichen Bedingungen vorausgesetzt, welche der fritheren Berechnung
zugrunde gelegt wurden.
Die Zunahme des Senkungsmalies

Sy — 8§, =2%(%—%>m C .. (95);
die Groflen 1" und 1,”" lassen sich durch folgende Werte ausdriicken:
L =1"4+ 2t ctgy
L’ =1 + 2t ctgy,
wobei t’ die Machtigkeit der tertiiven Uberlagerung darstellt, welche

konstant bleibend angenommen werden soll.
Setzen wir nun diese Werte in die Gleichung (95) ein, so erhalten wir:

sin B L L'
Sp— 8 = 2 — 1 m
2 1 sin (¢« +B) | L' +2t"etgy 1 4+ 2t ctgy

o g snB Tl 21t oty — 11— 21, otgy
P Tsin(e +B) (I’ + 2t ctgy) (I + 2t ctgy)

4 _ sin 3 , ' —1,’

Sg 5; = sin (0(. + B) m |:2t' Ctg}’ 12// 1111

sin 8 L,'—1
sin (¢ +8) L"L"
Untersuchen wir nun diese Gleichung fiir die verschiedenen Werte der
Flozfallwinkel :

&) o = 0°bis 450

8p— 8, = 4mt'etgy

(96).

éin B

’ —=1
32900——;‘- sin (o + B)
11—1/
sp— 8 = 4mt’otgy S
L"1,

Zwischen den Flozfallwinkelwerten o = 0° und 45° ist nach fritherer
Ableitung 1;" = 1; und 1," = 1,, folglich:

L, —1
sz——sl———zl_mt’ctgyw N (Vi)

b) « = 45° bis 90° ) sin (45 4+ =
sin B 2
— 450 4 & i =
Q =450t 2 sin (o - B) sin (45 + 37“)
o
sin (4 —_—
lzlﬁll’ sm( o 2)
L1 sin (45 -+ %‘—)

>

8, —s8; = 4mtbetgy

(98)
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c) a=90°}
B = 90°
sin B _ 1 . ,
metp 0 =0 E=0

1 ,,% = ~ unbestimmt. . . (99)
2 1

Bei seigeren Flozen ist das MaB der Senkungszunahme
unbestimmbar, was nicht anders zu erwarten war.

8, —8; =4mt etgy

?‘"'"'""_'”_'""15.'"'{,"""""""""’-

A

Fig. 98.

Fir den Fall, in welchem die Hangendschichten unter gleich-
zeitiger Volumvermehrung nachsenken, gelten folgende Be-
ziehungen :

1, ( 1, ) 1y [ sin 8 ]
5 = I3 ’ 2rn*VtI = ’” T th
111’ 111 11 sin (o ;— {3 . (100)
_ b . — 2 sin
8g = 1211 (l“ 2m Vt’2) Il [Sm (OC _I" 3 th]

hierbei stellen t; und t, die zu den einzelnen Abbaulédngen gehorigen,
mittleren Kohlengebirgsmichtigkeiten dar, wie in Fig. 98 ersicht-
lich ist.

Der Volumvermehrungskoeffizient v wird als konstant bleibend
angenommen. '

Bilden wir nun die Differenz der beiden Senkungsmafle, so erhalten
wir:
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N h’_ sin 3 . " sin f8 .
8g — 8, = L [———Sin(a T 2m vt{l 11”[sin(oc 8 2m vty

BT Y S B A Y D § R 1
Sg 8 = 2m sin (O{. + B) [12// 11// v 1211 t2~ 11// t’l
und wenn im ersten Klammerausdruck 1;”" und 1,"" durch die Ausdriicke
1, + 2t'ctgy und 1," + 2t’ ctgy ersetzt werden, so erhilt man:
sin L'L"+1,"2¢"ctgy —1," L' —1," 2t"ctgy
sin (¢ + B) (I," + 2t" etg y) (" + 2t" ctgy)

1, 1’
— vty 2 —t,
o]

sing 1’ —1 1, 1’
—s =4mt — vt~ — 101
S2 s1 4 m t Ctg ysin (“ + B) ]211 11// v t2 1211 t1 ]111 ( )

8, —8, = 2m

Dieses Resultat unterscheidet sich von jenem bei der Schichtenab-
senkung ohne Volumvermehrung (96) nur durch den hinzugekommenen
Subtrahenten.

In diesem Ausdruck ist der Einflul der zu den verschiedenen
Abbaulingen gehorigen mittleren Kohlengebirgsmichtigkeiten ersicht-
lich, welche bei fortschreitendem Abbau grofler oder kleiner werden
konnen.

Untersuchen wir nun diesen Ausdruck, dessen Form sich auch
folgendermaflen umstalten 1a8t:

t2 12 12’ tl 11 ll,
v - .
1211 12 11// 11

7

1 1 ! .
Setzen wir nun fiir die Bruchwerte -2~ und —-den Bruchwertw

1, 1, sin 3
in den Ausdruck ein, so erhalten wir
v tply, sin(@+8) 61 sin(«+ )

L"” sin L"” sin f
oder

v sin (o« + B) | 651, ty 1

S R
. . . by L ty 1
In diesem Ausdruck erscheinen die Bruchwerte L7 und—l—T; das
2 1

Produkt t .1 stellt uns die ither dem Abbau von der Lange 1 und der
mittleren Kohlengebirgsméchtigkeit t befindliche Kohlengebirgsfliche
vor, 1, bedeutet die zum Abbau gehérige in der Fallrichtung des
Flozes gemessene Liénge des obertdgigen Senkungsgebietes. Wenn
wir von Flichen auf Riume itbergehen und das Maf3 der zur Bildfliche
senkrechten Ausdehnung des Kohlengebirges (Streichrichtung) als die

Goldreich, Bodensenkungen. 13
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Einheit annehmen, so stellt uns der Ausdruck t.1.1 = t .1 die Kohlen-
gebirgsmenge iiber dem Abbau dar; man koénnte diese Menge auch die
Kohlengebirgskapazitdt benennen.

Bei gleichbleibendem Flozeinfallswinkel bestehen zwischen den
Kohlengebirgsméchtigkeiten bestimmte Beziehungen, welche sich wie
folgt ausdriicken lassen.

In Fig. 98 ist ab = 1;,ac¢ = l,, t; und t, bedeuten die zu den Ab-
baulingen 1, und 1, gehorigen mittleren Kohlengebirgsmichtigkeiten.

Es ist ferner:

am; = m, bl

am, = mch

, 1, lL—1

2
mmy, = —"———— =
R 2 2 2
. . L, —1, .
myn = t, —t; = m; mysina = sin «.

1, —1
ty = t, + -2 3 L sin q.

Diese Beziehung gilt fiir den ersten Fall, als t,>t,, d. h. fir
den Fall zunehmender Kohlengebirgsmichtigkeit.

Wenn jedoch t, < t,, dann ist in Fig. 99
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. I,—1, .
mln:tl—tz:mlmzsmoc=~—2 B) L sin «

L—1 .
ty = t, —2—2lsm o
fiir den Fall abnehmender Kohlengebirgsméchtigkeit. Setzen
wir nun diese Werte fiir t, in den Ausdruck
sin (« -+ B) [t212 t111]
v 1 1 -

sin B L

ein, so erhalten wir fiir 1.) t,> t;:

sin (o + B) L,—1, 1, 1,
v : l:(tl + 92 sin o 1 g o t1 11//

sin B
oder 1
Vw{t D ) et g
sin 3 1 2 lo"]

2) t, <ty
sin “+B 12-—-11 . 1 11_}
oder

L Gl ON P S _12_—_llsinocl2W
sin B ! ]2” 11” 2 ‘ 12”J

Es ist also fir t, 2 t:
sin B L' — 1
in ( + B) 12// 11”
y Sinlet8) [t (12 1—1) + ———12; b in « 12] (102)

sin 8 | I L") L'

§,— 8, = 4mt'etgy

L—1 .

g sina L
fiir den Fall t,> t; zu setzen ist, wihrend fur den Fall t, < t,das (—)-
Zeichen in Geltung sich befindet.

Wir konnen die vorstehende Gleichung auch folgendermafen
schreiben : '

wobei das vor dem Ausdruck

2 vorgesetzte (+)-Zeichen

sin 8 I —1,’
sin (¢ +8) L"L”
o sin (e + 8) t (12 _1_1>

8,— 8, = 4mt etgy

sin @ L7 1"
— sinet+8) L,—1 . 1,

103
TV " sing g Mo (103)

wobei das (—)-Zeichen fiir t, > t; und das (+)-Zeichen fiir t, < t, gilt.
13*
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Bei zunehmender Kohlengebirgsméichtigkeit wird die
VergroBerung des SenkungsmaBes bei fortschreitendem
Abbau geringer als bei abnehmender Kohlengebirgs méchtig-
keit. Diese beiden Vergroferungen des SenkungsmaBes infolge fort-
schreitenden Abbaues unterseheiden sich bei zu- und abnehmender
Kohlengebirgsméachtigkeit nur durch den Ausdruck

sin (¢ 4+ 8) L—1, . L
v P 3
sin 8 2 L,"”

welcher im ersteren Falle in Abzug zu bringen, im zweiten Falle hinzu-
zufiigen ist.

Bei horizontal gelagerten Abbauen, also wenn a = 0° .
8 = 90° wird
der vorangefithrte Ausdruck
sm(.oc—l— B L—l sin « 12” =0,
sin 3 2 I,

weil die Kohlengebirgsméchtigkeit konstant bleibt.
In diesem Falle ist die Zunahme des SenkungsmafBies bei fort-
schreitendem Abbau

sin B L'—1
sin (@ + B) L,''1,"”
__vsm(“'l‘ﬁ)tl(lz 11>.

> r - 1
sin 3 1, I

So— 8 = 4mt'otgy

sin
sin (a + B)
der Voraussetzung einer horlzontalen Kohlengebirgsgrenze.
Es ist dann

L' —1 1 1
s2—51:4mt’ctgy~—-————vt< 2. — 1).

Fir o = 0 ist: = 1 und t; = t, = t konstant unter

l /ll r 1211 11,,
. . 3 I . . 0 ’
Fiir ein seigeres Floz ist g = 380} wird der Ausdruck
vsm(oc—l—ﬁ — L sina 12,,=O
sin B 2 L,

und wir erhalten nach Einsetzung der Winkelwerte in die Gleichung
(103)

Sy —s8; = 4mt’ ctgy

sin90° 1,'’—1,"  sin180° (1, 1,
mn180° 1,71 ' sin90° \1,7 1"
Da ferner 1, = 0 und 1," = 0, so ist

1 0—0 0. (1L,
S_ 278 = 4mt’ Cth 0 1111 [ _—VT t’1 (1211_ 11/I>

8, —8; = ~ unbestimmte Zahl.
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Der Senkungsfortschritt ist bei seigeren Flozen unbe-
stimmbar. Der Ausdruck, welcher die Zu- oder Abnahme der Kohlen-
gebirgsméchtigkeit darstellt, wird Null, weil die Kohlengebirgs-
kapazitit den Wert Null aufweist.

Untersuchen wir noch, wie grof} sich der Unterschied der VergroBe
rung der Senkungsmafle zwischen den Senkungsfillen ohne und mit
Volumvermehrung bei fortschreitendem Abbau gestaltet, und be-
zeichnen wir das MalB dieses Fortschrittes im ersteren Falle mit F,
und fiir den letzteren Fall mit F,, so folgt aus den Gleichungen (96)
und (102):

sin I, —1/
sin (o« + B) 1" 1"

sin B L —1
sin (« + B) L"L”

_Vsmoc—i—ﬁ)[tl(l ] L>i12;h I, Sim]

a) Fi=s,—s,=4mt’ctgy

b) F,=s,—s;, ==4mt’ctgy

Slns 1111 1211
, 5in (¢« +8) 1, L—1 1, . ]
F1 ] Fz SlIlB [tl (l 77 ll,, ﬁ: 9 12,, Sin « (1 )

1. Fall der Zunahme der Kohlengebirgsméchtigkeit -
D1:F1"‘“F2:Vw{tl<12 ___11_)_{_12__%12” i ] (105)

sin 8 L L L,

2. Fall der Abnahme der Kohlengebirgsméachtigkeit
D, =F,—F,=v sin(« + 8) {tl <—~L)—ulﬁsm a] (106)

sin 8 L L 2 L
a) fiir ein horizontal gelagertes Floz, also fiir o = 0 ist
L—1 1, sin (& - B)
21 =0,—————— = 1lundt, =t, =
5 1L, sina = 0, sin B und t, o =b.
BEs ist dann
1 1
D1:D2:vt(-%— ’;,) ... ..o
I, L
b) fiir-ein seigeres Floz, also fiir « = 900 ist
sin (e + B) 0
—_ = — = 0.
sin 3 1
Es ist dann
D,=D,=0. ... ... .. (108)

Die angefithrten Resultate fithren zu folgenden Schliissen. Ad
Gleichungen (96) und (101): Der Senkungsfortschritt (Zunahme
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der lotrechten Senkungsmaflle) bei zunehmender Lénge des Ab-
baues ist im Falle stattfindender Volumvermehrung geringer als in
jenem ohne Vermehrung des Volumens der nachsinkenden Hangend-
schichten.

Ad Gleichung (102). Der Unterschied zwischen diesen Senkungs-
fortschritten bei den zwei verschiedenen Maoglichkeiten der Ab-

senkung (ohne und mit Volumvermehrung) ist dargestellt durch den
Ausdruck:

sin (o + B) L, L l,b—1 1, . :,
v sin@ |:t1 (]211 11// :i: 2 1211 sin a ’

wobei das (+4)-Zeichen fiir den Fall zunehmender Kohlengebirgs-
méchtigkeit giiltig ist, wihrend das (—)-Zeichen fiir den Fall abnehmender
Kohlengebirgsméchtigkeit in Geltung sich befindet.

Ad Gleichungen (107) und (108). Die Differenz der Senkungs-
fortschritte fiir die beiden Féalle der Senkung ohne und mit
Volumvermehrung bei zu- und abnehmender Kohlengebirgs-
méchtigkeit ist dieselbe wenn 1.) « = 0 und 2.) « = 90°. Im
letzteren Falle besitzt dieser Differenzbetrag den Wert
Null

%) Der Abbaumit Bergversatz. Gelegentlich der Erérterung
der Theorie des Senkungsmafles wurde darauf hingewiesen, daB die
Hangendschichten die ausgekohlten Rédume entweder ohne Volum-
vermehrung oder bei gleichzeitiger Vermehrung des Volumens auszu-
tillen vermogen. Je méchtiger das abgebaute Floz war, bzw. je mich-
tiger der ausgekohlte Raum ist, desto groBer ist die Beanspruchung
der nachsinkenden Hangendschichten in bezug auf deren Elastizitiit,
wodurch der Eintritt des Verbruches und der Volumvermehrung be-
glinstigt wird.

Wenn nun der ausgekohlte Raum mit Versatzbergen ausgefiillt
wird, so wird den Hangendschichten eine Unterlage geboten, welche
eine plotzliche Absinkung verhindert. Es wird das Nachsinken der
Hangendschichten nur in dem Mafe moglich sein, als eine
Zusammendriickung des Versatzes stattfinden kann. Wiirde
eine solche Komprimierung des Versatzes iitberhaupt nicht stattfinden
kénnen, wiirde eine sorgfiltige Ausfiillung des ausgekohlten Raumes, z. B.
durch Betonmauerwerk stattfinden,dann wére den Hangendschichten gar
kein Anlaf} gegeben, eine Senkung mitzumachen, wodurch eine voll-
stdndige Verschonung der Tagesoberfliche bewirkt wiirde. In je gréBerem
MaBe die Komprimierung des Versatzes stattfinden kann, desto grofer
wird auch das MaB der Absenkung der Hangendschichten, und um so
grofler werden auch die obertigigen SenkungsmaBle sein.

Daraus geht hervor, dafl die Qualitdt des ausgefithrten Ver-
satzes von groBer Bedeutung ist, und es wird bei der groBten Sorgfalt
in der Versatzausfithrung gewiBl nicht vollstindig zu verhindern sein,
dafBl eine Zusammendriickung des Versatzes stattfinden kénne. Durch
die Ausfithrung des Versatzes wird eine Restringierung der obertagigen
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Senkungsmalle bewirkt, welche um so grofer sein wird, je sorgfiltiger
die Versatzausfithrung stattgefunden hat. Es ist klar, dal der gewohn-
liche Handversatz keineswegs von so guter Beschaffenheit sein kann,
wie z. B. ein Spiilversatz, welcher fiir solche Fialle in erster Linie in
Betracht kommt, in denen bereits eine geringe Zusammenpressung
der Ausfiillungsmasse von wesentlicher Bedeutung sein muB, wie dies
bei méchtigen Flozen der Fall ist.

Es ist nicht die Aufgabe dieses Buches, vom bergménnischen
Standpunkte aus die Vor- und Nachteile der verschiedenen Versatz-
ausfithrungen des ndheren zu erdrtern, in diesen Zeilen seien nur die
Riicksichten auf die Tagesoberfliche in Erwigung gezogen. Es sei
lediglich hier der EinfluB besprochen, welchen die Ausfithrung eines
Versatzes auf den Senkungsprozel3 auszuiiben vermag. Die Sorgfalt
in der Ausfithrung des Versatzes wird sich in der GroBle der Zusammen-
pressung desselben #uflern, und es ist schwer, eine einheitliche Norm
aufzustellen, welche das Mal} dieser Zusammendriickung fiir alle Abbau-
falle festlegen soll. Nach den Erfahrungen Jidinskys betrigt diese
Zusammenpressung 0,4 der Flozméachtigkeit, welche das nachriickende
Gestein noch auszufilllen hat.

Gelegentlich der in diesem Buche gelieferten Kritik iber die
Jidinskysche Theorie wurde bereits erértert, daf es unzuldssig ist,
fiir den Abbau mit Versatz denselben Volumvermehrungskoeffizienten
anzunehmen wie fiir den Abbau ohne Versatz. Durch die Ausfithrung
des Versatzes, wiederholen wir, werden an die Hangendschichten keines-
wegs solche Beanspruchnngen in bezug auf deren Elastizitiat gestellt,
wie wenn diese nachsinkenden Schichten den ganzen Hohlraum des
Abbaues auszufiillen gezwungen wéren. In demselben MaBe als
eine Verringerung der Madchtigkeit dieses Hohlraumes ein-
tritt, in demselben MaBe tritt eine Verringerung in der
Beanspruchung dieser Schichten ein. Wenn wir bereits erdrtert
haben, daBl mit der Abnahme der Flozméchtigkeit auch eine Abnahme
der Volumvermehrung verbunden ist, so ist das auch fiir den Versatz
der Fall, welcher ja eigentlich nichts anderes als eine Restringierung
der Flozmichtigkeit bedeutet.

Wenn im Falle des Abbaues ohne Versatz bei bestimmten geolo-
gischen Verhiltnissen die Hangendschichten absinken mit einer Volum-
vermehrung von z. B. v = 0,01, so mu im Falle des Vorhandenseins
eines Versatzes, dessen Komprimierung auf 60 9, seiner Michtigkeit
stattfinden wiirde (40 9, bleiben fiir die Ausfillung durch die nach-
sinkenden Schichten iibrig) ein Volumvermehrungskoeffizient resultieren,
welcher der durch den Versatz bewirkten Verringerung der Floz-
michtigkeit entsprechen muB. Wenn die Flozméchtigkeit im Falle des
Abbaues ohne Versatz den Wert m betragen hat, so wird im Falle des
Vorhandenseins des vorhin beschriebenen Versatzes nur noch 0,4m

m 0,01
0,4 m x ’
wobei x den Volumvermehrungskoeffizienten fiir den Abbau mit einem

den Wert der Flozmachtigkeit darstellen. Es muf also
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Versatz darstellt, dessen Zusammenpressung bis auf 60 9, seiner Machtig-
keit stattfindet.

x = 0,01 = 0,004.

0,4m
m

Bezeichnen wir den Koeffizienten fiir die infolge der Zusammen-
pressung des Versatzes noch eritbrigende Flozméchtigkeit mit z = 0,4,
80 ist x = vz. Dabei muB mit Nachdruck betont werden, daB
weder der Koeffizient 0,01 noch die angegebene Zusammen-
pressung des Versatzes (auf 60 9 der Versatzméachtigkeit)
fiur alle Abbaufélle ein fir allemal giilltig sein kénnen. Der
Wert des Volumvermehrungskoeffizienten héngt von den im Kapitel
iber ,,Die Berechnung des Volumvermehrungskoeffizienten bereits er-
orterten Umsténden ab; der Wert der Zusammenpressung des Versatzes
hingt von dessen Beschaffenheit ab. Wenn wir jedoch diese Werte fiir
bestimmte geologische Verhdltnisse ermittelt und der Rechnung
zugrunde gelegt haben, dann miissen wir fiir den Abbau mit Versatz
die entsprechende Reduktion des Volumvermehrungskoeffi-
zienten vornehmen. Esist klar, daBl durch die Ausfithrung eines Ver-
satzes die Elastizitdt des nachsinkenden Materials nicht mehr in dem
MafBie beansprucht wird wie beim Abbau ohne Versatz, es wird deshalb
im ersteren Falle die Volumvermehrung in demselben Mafle abnehmen,
als eine Verminderung in der Biegungsbeanspruchung der hangenden
Gebirgsschichten eintritt.

Die beiden Volumvermehrungskoeffizienten bei be-
stimmten geologischen Verhédltnissen verhalten sich fiir
die beiden Abbauarten (ohne und mit Versatz) so wie die
beiden Flozméichtigkeiten, welche fiir die Berechnung des
SenkungsmafBes in Betracht kommen. Im Falle des Abbaues
ohne Versatz ist die ganze Flozméchtigkeit ins Kalkil zu ziehen, im
Falle des Abbaues mit Versatz ist nur jener Teilbetrag der Flozméchtig-
keit in Betracht zu ziehen, welcher infolge der Komprimierung des
Versatzes fiir die Ausfiillung seitens der nachriickenden Hangendschichten
noch eriibrigt. Hierbei ist die Voraussetzung getroffen, daB die GrofB3e
der Tertisrméchtigkeit, der Kohlengebirgsmichtigkeit und dcs Floz-
fallwinkels fiir beide Abbaumethoden dieselben sind; es ist hierbei
auch vorausgesetzt, dall die Veriinderungen im Kohlengebirge, welche
durch bereits erfolgte Abbaue hervorgerufen wurden, in beiden Abbau-
methoden dieselben sind. Diese Umstinde sind maBgebend fir die
Art der obertdgigen Einwirkungen und reprisentieren die geologischen
Verhdltnisse in senkungstechnischer Beziehung.

Diese Reduktion des Volumvermehrungskoeffizienten fiir den Abbau
mit Versatz ist nun in den bereits vorgefiithrten Formeln vorzunehmen und
ist auch fir die Flozméchtigkeit nur jener Teilbetrag zu beriicksichtigen,
welcher nach erfolgter Zusammenpressung des Versatzes noch eriibrigt.

Der Reihe nach seien nunmehr die einzelnen Formeln fiir die Abbau-
methode mit Versatz vorgefiihrt.
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I. Senkung ohne Volumvermehrung.

Senkungsmal} s’ = 2 % zm (109); z stellt uns jenen Koeffizienten

vor, welcher den Teilbetrag der Flozmichtigkeit angibt, welcher nach
Zusammenpressung des Versatzes noch iibrig bleibt.

Nach Jidinsky ist z = 0,4. Dieser Koeffizient héingt von der
Qualitdt des Versatzes ab und kann sehr verschiedene Werte an-
nehmen.

, sin 8 I’

= _— 110
® M n (e £ 8) 17 (110)
II. Senkung mit Volumvermehrung.
' [1

s’=2l,,(1,zm—zvt> P € B D D

I sin 8
= _—F— — oo (112
$ 21”[sin(a+5)zm zvt] (112)

Tl; 2zm— s v

"= = B ¢ 0 ]
Vi i=vz T T (113)
p=lm 1m0

1" zv ' v

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 fiir den Abbau ohne
Versatz gewihlt wurde, beziiglich der Beschaffenheit des Materials
nichts gedndert wurde.

Da die Elastizitdt der Gebirgsschichten in beiden Abbau-
fillen gleich groB ist und nur die Beanspruchung auf Biegung
in beiden Féllen verschieden ist, darfsich der Wert derschad-
losen Tiefe bei beiden Abbauarten nicht &ndern, weil uns
die schadlose Tiefe gewissermafBen die GroBe der Material-
elastizitdt darstellt.

Die schadlose Tiefe ist unendlich groB, d. h. ein begrenzter Wert
derselben ist iitberhaupt nicht vorhanden, wenn das Material so elastisch
ist, daB es sich absenkt ohne zu verbrechen; das MaB der schadlosen
Tiefe nimmt mit der GroBe der Materialelastizitit zu, es ist
eine Funktion derselben.

Es soll nun abermals darauf hingewiesen werden, daB die Wirk-
samkeit des Bergversatzes fiir die Milderung der obertigigen Boden-
bewegungen je nach der Beschaffenheit und Einbringung des Versatz-
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gutes und nach den Lagerungs- und Abbauverhéltnissen verschieden
ist. Es ist zweifellos, dall die Einspiilung feinkoérnigen Versatzgutes
mit einem unter Druck stehenden Wasserstrom den weitaus besten
Versatz abgibt.

In der Zeitschrift fiir das Berg-, Hitten- und Salinenwesen im
preuBlischen Staate (Jahrgang 1911, 2. Heft) hat Herr Oberbergrat
Buntzel aus Breslau eine sehr interessante Abhandlung verdffentlicht
unter dem Titel: ,;Uber die in Oberschlesien beim Abbau mit
Spiillversatz beobachteten Erdsenkungen.” Auf Grund einer
Reihe angefithrter Senkungsfille kommt der genannte Fachmann zu
dem Resiimee, dafl der Abbau mit Spiilversatz in allen Fillen
Senkungen der Erdoberfliche herbeigefithrt hat.

,»Der Spiilversatz heilt es im gegenstédndlichen Artikel, ,,ist
also nicht imstande, Einwirkungen des Abbaues auf die Tagesoberfliche
auszuschlieBen. Wohl aber ist der Spiilversatz geeignet, die Abbau-
wirkungen auf die Erdoberfliche zu mildern, und zwar sowohl hinsicht-
lich a) der Art wie b) des MaBes der Senkungen.*

Oberbergrat Buntzel fithrt ferer aus, dall iiber dem Abbau mit
Spiilversatz nur flachmuldenférmige Bodensetzungen aufgetreten
sind; Risse im Erdreich sind hierbei nicht beobachtet worden. Der
tiefste Punkt der Mulde liegt in der Regel in der Mitte des Ab-
baufeldes, wihrend die Muldenrénder itber die Abbaugrenze
hinausreichen.

Nach einigen Betrachtungen iiber die Senkungswinkel heilit es
weiter: ,,Hieraus und aus den Betrachtungen bei den Fillen V und II
ist zu entnehmen, dafl beim Spilversatzbau der Gebirgskoérper, der
iiber dem durch den Abbau ausgehohlten und mit dem Spiilgut aus-
gefiillltem Raume liegt, im ganzen langsam so lange niederzugehen
pflegt, bis das Versatzgut vollstindig zusammengepref3t ist und eine
feste Auflage bietet. Der Gebirgskorper erfihrt also bei der Senkung
und bei der muldenférmigen Durchbiegung seiner Schichten keine
Auflockerung, wie sie beim Bruchbau die Regel bildet. Es ist
aber naturgem#f nicht ausgeschlossen, dafl, sobald bei der Durch-
biegung der festen Gebirgsschichten die Elastizititsgrenze tiberschritten
wird, eine ZerreiBung des Gebirges eintritt; ein Verbruch der Schichten
erfolgt hierbei indessen nicht.

Beim Bruchbau betrigt die Tiefe der Bodensenkungen giinstigen-
falls, nimlich beim Vorherrschen von Sandstein und bei geringer Dilu-
vialbedeckung, 30—40 v. H. der Flozméchtigkeit. Wenn, wie meist in
Oberschlesien, Sandstein und Schiefer in den hangenden Schichten
etwa gleich verteilt sind, wichst die Tiefe der Einsenkungen bis559%,
und erreicht sogar 709, der Abbaumichtigkeit bei vorwiegend aus
Schiefer und einer starken Diluvialschicht bestehendem Deckgebirge.

Beim Spiilversatz schwankt dagegen nach den aufgefithrten
Beispielen das MafB} der Senkungen in den Féallen, in welchen nicht
gleichzeitig Einwirkungen des Bruchbaues stattgefunden haben, von
0,3—7,8%, der Michtigkeit der ausgehshlten Réume. Hierbei ist die
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Qesteinsart des festen Deckgebirges (Sandstein oder Schiefer) auf den
Umfang der Senkungen nicht gerade von wesentlichem EinfluB, da
nach den Ausfithrungen bei a) der gesamte iiber dem Abbau anstehende
Deckgebirgskorper gleichzeitig ohne Auflockerung niedergeht. Aus-
schlaggebend fiir die Tiefe der Senkungen sind vielmehr die Beschaffen-
heit (Zusammendriickbarkeit) des Versatzmaterials, die Vollsténdigkeit
der Ausfiilllung der Hohlrdume, die Stéirke des Einfallens und die Méch-
tigkeit der Floze, wie dies schon durch eine Reihe von Veroffentlichungen
bekannt ist.*

b) Das Kohlengebirge ist zu Tage anstehend. Es sei nunmehr der
im Ostrau-Karwiner Kohlenrevier verhiltnisméaflig seltene Fall der geo-
logischen Verhiltnisse ins Auge gefaf3t, bei welchem das Kohlengebirge

e 12 f" ]_., g’ 12 h
e 5 = 7
\ 4 i
A\ F g /
\ /
\ i
A /
\ ) /
\ Kohlengebiege /
\ /
\ /
\ .
\ /
\ //
) = d/
Flalz a Abhau =]
- Fig. 100.

zu Tageansteht. Wie bereits erwihnt wurde, ist im Falle anstehenden
Kohlengebirges eine Gesetzmifigkeit in der Bahnsenkungsmulde nicht
mehr vorhanden, es kommen nicht mehr kurvenformige Senkungsbilder
zum Vorschein, es entstehenSenkungspolygonalziige,wie dies bereits
ausfithrlich erdrtert worden ist. Uber die verschiedenen Arten des Ver-
haltens der Hangendschichten im Falle ihrer Absenkung ist bereits
ausfiihrlich gesprochen worden, und miissen wir auch hier die 2 Fille
in Betracht ziehen, in welchen entweder eine Volumvermehrung nicht
stattfindet, oder infolge der groBeren Flozmichtigkeit bzw. des grofieren
Fallwinkels der Floze eine Vermehrung des Volumens der nachsinkenden
Gebirgsschichten eintreten muf.

o) Nachsinken der Hangendschichten ohne Volum-
vermehrung. Im Falle eine Volumsermehrung nicht stattfindet,
wird eine annihernde Gleichung der Flachen abcd und efgh =F
vorhanden sein (Fig. 100), wenn hier wieder nach der bereits erklirten
Anniherungsmethode verfahren wird. Es mufl also lm = F sein.
Hierbei wurde die Form des obertdgigen Senkungsbildes dhnlich ge-
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wihlt, wie sie an den praktischen Senkungsfillen der Montanbahn sich
ergeben hat.

Behufs nidherungsweiser Berechnung des Querschnittes der ober-
tégigen Senkungsfliche nehmen wir an, es sei: 8; =5, =5, f'g’ =1,
ef' = g'h =1,, und es ist dann:

F = 212%+lls= s, + 1),

folglich Ilm =s(, + 1),
hieraus
|
§s=~—————m . . . ... . (115
e (o)
Wir koénnen nun annidherungsweise setzen
1//
11 = 12 = 'g“ 5

wobei 1; + 21, =1"" die gesamte Linge des obertdgigen Senkungs-
gebietes bezeichnet. Es ist dann

1
1//

1
s = m oder s =% m . . .. (116)

2 1
3 1
B) Nachsinken der Hangendschichten mit Volumver-
mehrung. Im Falle die Hangendschichten unter gleichzeitiger Ver-
mehrung des Volumens nachsinken, wird die Fliche 1m grofer sein
als die obertigige Senkungsquerschnittsfliche. Es wird dann: 1m =
F4+1"vt,
wobei vt
jene Flache darstellt, welche infolge der Volumvermehrung aufgezehrt
wird.
Wenn wir nun abermals die bereits angefiihrte néherungsweise
Berechnungsmethode anwenden, so erhalten wir

lm=s0,+L)+1"vt
Im =s %l"—#l”vt

3 /1

Wenn nun vom Einflusse des Flozeinfallswinkels auf die Grofle
des obertigigen Senkungsmafes gesprochen werden soll, so gilt hier
dasselbe, wie dies bei der Berechnung des SenkungsmafBles im Falle
des Vorhandenseins von Tertidrschichten erdrtert wurde.

Im Kapitel tiber ,,dieTheorie der Grenzrichtung‘‘ wurde gelegentlich
der Erorterung der Verhéltnisse im Falle anstehenden Kohlengebirges
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bereits auf die Erfahrung hingewiesen, dafl im Falle méchtiger Floze
iiber die Ji¢inskyschen Bruchrichtungen hinaus eine seitliche Nach-
rutschung der Kohlengebirgsschichten stattfindet. Beziiglich der Gren-
zen dieser seitlichen Nachrutschung wurde bemerkt, daf man auf
praktische Erfahrungen angewiesen ist, welche verschiedene Grofien
der Grenzwinkel aufweisen.

In Fig. 101 sei ein Floz dargestellt, dessen Einfallswinkel von o = 00
bis o, bei gleichbleibender Abbauldnge ! zunehmen moge, und es sei
angenommen, daBl das seitliche Nachrutschen der XKohlengebirgs-
schichten zu den Ji¢inskyschen Bruchrichtungen unter dem Winkel y
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erfolgen moge, der an allen Stellen des Abbaufeldes dieselbe Grofie
besitzen soll. Wir sehen an diesem Beispiele, dall zwischen den Ein-
fallswinkeln von 09 bis 90° das Senkungsgebiet immer mehr einge-
schrankt wird. Es mufl infolgedessen auch eine Vergroferung der
Senkungsmafe bei Zunahme des Flozfallwinkels eintreten.

Durch die Verkleinerung des obertdgigen Senkungsgebietes wird
in den angefithrten Senkungsformeln eine VergroBerung des Bruch-
- wertes % hervorgerufen, wodurch eine VergréBerung des Senkungs-
maBes bewirkt wird.

Aus der Formel (117) ist auch ersichtlich, daB mit der Abnahme
der Kohlengebirgsméchtigkeit eine Zunahme des obertidgigen Senkungs-
mafles erzeugt wird.

Aus der allgemeinen Formel Im =F + 1" vt ergibt sich der

Wert der schadlosen Tiefe T =t = 1—},1—:}(118), weil F = 0, d. h. eine
Senkungsmulde génzlich vermieden werden miilte, wenn der Abbau in
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der schadlosen Tiefe vor sich geht. Aus der Gleichunglm =F + 1" vt
berechnet man den Volumvermehrungskoeffizienten

_Im—F
- 1”t e s e e o = . (119)

Der Volumvermehrungskoetfizient 148t sich ermitteln, wenn man
die Differenz aus der abgebauten Flozquerschnittsfliche und der ober-
tigigen Muldenquerschnittsfliche bestimmt und diese Differenz durch
das Produkt aus der Léange des obertégigen Senkungsgebietes und der
Kohlengebirgsméchtigkeit dividiert. Der Volumvermehrungs-
koeffizient wachst mit der Flozméchtigkeit und nimmt mit
der Kohlengebirgsméachtigkeit ab.

Nehmen wir nun den Fall, dall mehrere parallel iibereinanderge-
lagerte Floze von den Méchtigkeiten m', m’’, m’"’ und derselben Liinge 1
derart abgebaut werden, da} die zu den einzelnen Abbauen gehorigen
Senkungsgebiete sich nacheinander voll entwickeln kénnen.

Es ist dann

a) F' =1m’ —1"vt’
b) F' =1lm" —1"vt"”
C) FIII — 1 mlll — 1II v .tlll;

hierbei wurde die Voraussetzung getroffen, dafi der Volumvermehrungs-
koeffizient fiir alle Abbaue gleich groB3 wére.
Die Summierung der vorstehenden Gleichungen ergibt

F — FI "I“ FII + Flll — 1 (lnl + 1_nll + 1,nlll) ""“]” v (tv, + t” + tl,”).

Bezeichnen wir die zu den einzelnen Abbauen gehorigen Senkungs-
masse mit s’, s” und s’"’, so erhalten wir analog der Gleichung (117)

3 /1
’ ’ t’
s =5 <—1”m —v )
" 3 <1
S ey

T m’ —vt" )

1 '’ vt
1Y -
1

3
(lnl + mll + mlll) ___2_ v (tl + tll + t'lll)

il

vo| w v

1
].”

S — SI+SII+ SIll :%

3 (1
S — ?lil” (m/ + mll —l_ mlll) —v (tl + tll + tlll)] . (120)
Wenn jedoch der Abbau aller 3 Floze gleichzeitig erfolgt und die
obertdgigen Senkungsgebiete fiir alle 3 Abbaue gleichzeitig
zur Entwicklung gelangen, dann kommt fiir die Volumvermehrung
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nur die Kohlengebirgsméchtigkeit des liegendsten Flozes in
Betracht, und wir erhalten:

s:%[ll,, (m’+m”+m"')—"t”'] ..oz

Beziiglich der verschiedenen Methoden fiir die Berechnung der
obertigigen Senkungsmafle sind hier dieselben Gesichtspunkte maf-
gebend, welche fiir den Fall des Vorhandenseins tertiirer Uberlagerung
im beziiglichen Kapitel bereits eingehend erortert wurden.

Beianstehendem Kohlengebirge wird die Ausfithrung des
Versatzes von ganz besonderem Werte sein, weil ein plotzlicher
Verbruch der Hangendschichten hierdurch verhindert werden kann, und
weil auch die sonst unregelmiBigen Senkungen in kontinuierlichere
Bahnen gebracht werden koénnen. Durch die Ausfithrung eines guten
Versatzes wird dem Kohlengebirge Gelegenheit gegeben, den Senkungs-
prozel allméhlich und entsprechend dem Mafle der Zusammenpressung
des Versatzes mitzumachen.

Speziell bei steil einfallenden Flozen ist die Versatzausfithrung im
Falle anstehenden Kohlengebirges gewifl eine zwingende Notwendig-
keit, weil die eventuelle Moglichkeit plotzlicher Devastationen der
Tagesoberflache hierdurch verhindert wird.

4. Die Theorie der Fernwirkungen an der Tagesoberfliche.

Wenn bisher tiber die mit dem Senkungsprozesse unmittelbar
zusammenhéngenden obertdgigen Einwirkungen und deren Ursachen
eingehend diskutiert wurde, so soll nun im folgenden die theoretische
Erkldirung jener Folgewirkungen gegeben werden, welche die viel-
jahrigen Erfahrungen ebenfalls zutage gebracht haben.

Es hat sich namlich gezeigt, daf an den Réndern der durch
die Abbaue hervorgerufenen obertagigen Senkungsmulden
kurze Geleisestrecken Punkte aufwiesen, welche eine hohere
Lage hatten, als dies nach der urspriinglichen Nivelette der
Fall sein sollte. Man hat diese Wahrnehmung wihrend meiner viel-
jahrigen Tétigkeit in der Bahnerhaltungssektion M.-Ostrau-Oderfurt
wiederholt gemacht und hielt es fiir ausgeschlossen, dafl in den
an den Senkungsmuldenréindern anschlieBenden Gleisteilen Hebungen
des Terrains infolge Kohlenabbaues hervorgerufen wurden. Man
hat diese Uberhohungen der normalen Erhaltung-der Gleise zu-
geschrieben und vermutet, dafl gelegentlich der Schotterbettauswechs-
lungen und Unterkrampung des Oberbaues das Gleis an einzelnen
Stellen itberhoht worden sei.

Ich selbst habe gelegentlich des von mir im Juli 1906 ausgefithrten
Nivellements in km 4,6—6,0 des Burniafliigels derMontanbahn (Fig. 102)
Gelegenheit gehabt, auf einer 100 m langen Gebirgsstrecke km 5,050
bis 5,105 in der Mitte dieser Strecke, also in km 5,10 eine maximale
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Hebung von 143 mm zu konstatieren, iiber deren Ursache ich mir
keine Erklirung geben konnte. Dieser iiberhobene Streckenteil
befand sich im AnschluB3 an einer in km 4,80—5,05 aufgetretenen Sen-
kungsmulde einerseits, andererseits schlof sich an die gegensténdliche
iiberhshte Gleisstrecke eine Senkungsmulde an, welche von km 5,250
bis km 5,950 reichend war. Wihrend die erstere Mulde ein maximales
SenkungsmaB von 467 mm aufwies, hat die letztere viel lingere Sen-
kungsmulde ein maximales Senkungsmaf von 4235 mm gezeigt, welches
durch den Abbau mehrerer Floze verursacht worden ist. Anschliefend
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 Uberhohung von 297 mm

zu konstatieren Gelegenheit gehabt.

ams /]&er/la'/wy
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Fig. 102.

Oberbergrat Buntzel weist in seiner bereits erwihnten Ab-
handlung auf die Tatsache hin, daf} die Nivellements an einzelnen
Vermessungspunkten den Eintritt von Hebungen ergeben haben.
Der genannte Fachmann fithrt in einigen Tabellen eine ganze Reihe
von Punkten an, an welchen eine Hebung des Terrains zu kon-
statieren war, welche in einer Nivellementstation das maximale Maf}
von 150 mm betragen hat, wie dies aus einer beziiglichen Tabelle her-
vorgeht.

Oberbergrat Buntzel bemerkt ferner, dall die Beobachtungen
nur vereinzelt gemacht worden sind, weshalb dieselben zu einer voll-
stindigen Beurteilung der Frage nicht ausreichen, ob tatséchlich
Hebungen des Erdreiches erfolgt sind, oder ob es sich lediglich um
Ungenauigkeiten in den Messungen oder vielleicht auch um Verénde-
rungen 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
Versatzausfithrung ein maximales Hebungsmafl von 150 mm
konstatiert worden.

Meiner Uberzeugung nach sind diese Hebungen nicht das Resultat
ungenauer Messungen, und es laBt sich im Falle des Vorhandenseins
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tertiirer Schichten eine theoretische Erklirung dafiir geben, dafl die
an die Senkungsmulden anschlieBenden Terrainflichen eine
Erhohung erleiden, welche auf den Gleisstrecken der Montanbahn
wiederholt beobachtet worden ist.

In Fig. 103 sei a b ¢ d ein abgebauter Teil eines Flozes, und 1nf01ge
der Absenkung des Kohlengebirges senke sich der mittlere Block A
nach, wie dies gelegentlich der Erklérung des Senkungsprozesses be-
reits erldutert wurde. Mit dieser Absenkung des Kohlengebirges und
des dariibergelagerten Tertiarblockes A tritt gleichzeitig ein seit-
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Fig. 103.

liches Nachrutschen der Blécke B und C ein, welches bis zur
gefihrlichen Boschungsebene des Tertisrmaterials und dariiber hinaus
seine Grenzen besitzen wird. In dem MaBe der lotrechten Absenkung
des mittleren Tertifirblockes wird der aktive Erddruck der seit-
lichen Tertisirblocke frei, welchem der mittlere Block deshalb nur einen
geringeren Widerstand entgegenzusetzen vermag, weil dieser Block
sich eben in der vertikalen Abwirtsbewegung befindet.
Indem Momente der Beendigung des Senkungsprozesses,
also zur Zeit, wo der mittlere Block zur Ruhe gekommen ist; wird er
nach den seitlichen Blocken hin seinen vollen Widerstand gegen die
Nachrutschung leisten konnen, welcher als der aktive Erddruck
des mittleren Erdblockes zur Wirkung kommt. In dem
Zeitpunkte des vollen Widerstandes des mittleren Erd-
blockes wird dem seitlichen Nachrutschprozell der Tertidr-
blocke B und C Einhalt getan. Die seitlichen Blécke B und C
werden dem mittleren Block A einen passiven Widerstand leisten,
Goldreich, Bodensenkungen. 14
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welcher dem passiven Erddrucke gleich kommt, fiir welchen Reb-
hann in seinem bereits angefiihrten Werke eine theoretische Rr-
kldrung gefunden hat.

Wie bereits im Kapitel iiber ,,die Theorie der Grenzrichtung‘ er-
ortert wurde, nennt Rebhann den passiven Erddruck auch den
Widerstand der Erde, wenn der aktive Erddruck als Druck
derselben bezeichnet wird.

Fig. 104. I

a) Die Rebhannsche Theorie des passiven Erddruckes. Es sei nun
die Rebhannsche Theorie des passiven Erddruckes hier zum
Verstindnis der folgenden Ausfithrungen angefiihrt, und ist der zu
beobachtende Vorgang analog dem, welcher bei Bestimmung des
aktiven Erddruckes eingehalten wurde.

AT sei die Wand (Tig. 104), hinter welcher anliegendes Erdreich
vorhanden sei, an welches die Wand mit einer solchen Intension an-
geprefit werden soll, daBl 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 Bruchfliche A E bildet, die
Wand nach riickwirts ausweicht und das keilférmige Bruchprisma
A F E iiber die Bruchfliche und an der Wand nach aufwérts verscho-
ben wird. Der normale Druck, welchen hierbei die Wand an das Erd-
reich ibertrigt, wird mit D bezeichnet, und ebenso grof} ist offenbar
der passive Erddruck oder der Widerstand des Erdreiches
gegen jene Wand.

Der erwihnten Verschiebung setzen sich in der Bruchflidche die
Reibungs- und Kohédsionswiderstinde zwischen den Erdteilchen ent-
gegen, an der Wand tritt als Widerstand noch die Reibung auf, welche
dort infolge des Anpressens derselben an das Erdreich entsteht. Dieser
Reibungswiderstand ist

R=uD=Dtgp... ... ..... (122),
wobei ¢ = tg p den diesfilligen Reibungskoeffizienten bezeichnet. Nur
geht die Richtung desselben nicht wie beim aktiven Erddruck nach
aufwirts, sondern, wie dies in der Fig. 104 bereits angedeutet, nach ab-
warts.

Die beiden Krifte D und R sind es nun, welche unmittelbar an der
Wand auftreten und durch den in Betracht stehenden Grenzzustand
des Gleichgewichts im Erdreiche bedingt werden, wonach nédmlich
die Reibungs- und Kohédsionswiderstinde in der Bruch- oder gefahr-
lichen Fliche geradezu aufgehoben werden miissen. In jeder anderen

Boschungsfliache AK, welche von der Bruchbdschung abweicht, also mit

der natiirlichen Boschung A I nicht den Bruchwinkel vy, sondern einen
davon verschiedenen Winkel ¢ einschlielt, werden die beziiglichen
Reibungs- und Kohéisionswiderstinde nicht vollstindig aufgehoben,
sondern es bleibt ein Teil derselben unbeansprucht zuriick, der zwar
in der Lagerfliche schlummert, indessen zur Wirksamkeit nicht erweckt
wird.

Betrachten wir nun den Gleichgewichtszustand irgendeines Erd-
prismas A F K, an welches vorne die Wand angepre3t wird, und welches
riickwiirts die unter dem Winkel ¢ geneigte Lagerfliche hat, so treten
hierbei folgende Krifte auf:

1. die den passiven Normal-Erddruck an die Wand reprisentierende,
von ¢ unabhiéngige Kraft D, welche zugleich die Stirke anzeigt, mit
welcher die Wand an das Erdreich in offensiver Weise angeprefit wird;

2. der an der Wand entstehende, von ¢ gleichfalls nicht abhéngige
Reibungswiderstand R, welcher sich dort der Verschiebung der Erd-
teilchen nach aufwirts entgegensetzt;

3. Das mit ¢ variable Gewicht des in Betracht stehenden Erd-
prismas AF K, nimlich X =g AAFK, wenn g das Gewicht der
kubischen Einheit des Erdreiches vorstellt;

4. die von ¢ abhéngige normale Reaktion W des unter der Lager-
fliche A K gelegenen Erdreiches;

5. die Reibung zwischen Erde und Erde r;

14*
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6. die Kohision C, welche letzteren zwei Krifte sich dem Ver-

schieben des Erdreiches in der Lagerfliche A K entgegensetzen, wobei
die GroBe dieser Widerstinde von ¢ abhéingt und der Richtungspfeil
derselben offenbar nach abwérts anzunehmen ist, weil die Verschiebungs-
tendenz aufwirts geht.

Diese 6 Krifte miissen untereinander im Gleichgewicht sein.
Die Widerstandskréfte R, r und C 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 Ausfithrungen, welche auch gegen-
wirtig anwendbar sind, bezieht, und indem man die Bezeichnungen und
die allgemeine Bedeutung derselben beibehilt, ergibt sich folgendes:

'r‘:’f’W?fW}
— 12
C=¢c¢'s<eS (123)
f=1tgB = ctga } (124)
' = tg B’ = ctga’
1 tgp _ otga’ 125)
: t B prrpe
(@ +p)= (" +p) = 90° | (126)
B'<B a'>a J
D":Dcose}R = Rsine = Dtgpsine
D" = DsineJR” = Rcose = Dtgpcose
W’:Wcos(oc—cp)}r’zrsin(oc——tp)chtgoc’sin(oc—qp) (127)
W = Wsin (&« — @) Jr"" = rcos (¢ — ¢) = Wetg o’ cos (o — ¢) ‘
C" = Csin (x — @) = ¢’ Ssin (« — @)
€ = Cecos (x — 9) = ¢'S cos (x — @)
D—R —W —1'—(C =0 } (128)

X + DII + R,”—WI’—‘}—I‘,,:“l— CI/ — 0
D [cos € — tg psine] — W [cos (x — o)
+ ctg o’ sin (¢ — )] — ¢’ S sin (0 — @) =
X 4 D[sin e + tg p sin €] — W [sin (x — @)
— ctg a’ cos (@ — ¢)] + ¢’ Scos(x —¢g) = 0

DCOS(P_I_S)_VVSln(oci*—%xl-—vsp)hclssin(“_cp)zo
Cos p . s o .
X+Dsm(p—l—s)+WGOS(°‘+°‘—"<P')+c’Scos(oc—~<P)=70

cos p sin oo’
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w D cos (p + €) _.c’Ssin(oc~cp)
sina’ ~ cos psin (@ + &’ — o) sin (¢ + o’ — @)

29 [sin (p + €) + cos (o + <) ot (& + o’ — ¢)]
+ ¢’ S [eos (@ — ¢).— sin (@ — ¢) otg (¢ + &' — @)] =

sin o’

ccos (ot a'—p—e—o) , _
X+D cos p sin (« + o’ — ) +CSSin(°€+0€"—(P)‘O

~ Aus der letzten Gleichung folgt fir den passiven normalen
Erddruck:

—cos p

cos(a o' —p—e—0)

[Xsin (@ + o' — @) + ¢’Ssina’] (129)

Dieser Wert kann, wie bereits erwihnt, von ¢ nicht abhingen,
es muf} also fiir verschiedene ¢ konstant werden, was nur dadurch
moglich wird, daB8 «’ und ¢’ sich hiernach entsprechend Verandern

Geht man soglelch auf die Bruchfliche tiber, so wird ¢ = v, X = G,
S =A, «' =« und ¢’ = c¢; sonach erhilt man:

.~ COos p

P — [Gsin(2a —y) +cAsina] . . (130)

Diese Gleichung ist geeignet, den passiven Normaldruck des Erd-
reiches an die Wand zu bestimmen, wenn es gelingt, den Bruchwinkel ¥
ausfindig zu machen. Zu diesem Zwecke kann man &hnliche Erwigun-
gen wie gelegentlich der Besprechung des aktiven Erddruckes an-
stellen. Wiirde man in der allgemeinen Gleichung (129) «’ = « und
¢’ = c¢ setzen, d. h. sich vorstellen, daf} in der Fliche A K die Reibungs-
und Kohésionswiderstinde zwischen den dortigen Erdteilchen in ihrer
ganzen moglichen GroéBe der Verschiebung entgegenwirken konnten,
so miifite offenbar der hieraus resultierende passive Normaldruck ein
groBerer als der tatsichlich eintretende sein, d. h. ein Resultat hierfiir
zum Vorschein kommen, welches, wenn es mit A bezeichnet wird,
zu dem wirklichen Passivdrucke in einer Beziehung steht, die durch
die Unglemhung A > D ausgedriickt erscheint, wobei wegen o = o’
und ¢ = ¢’ der Wert fur A mit:

o cos p
A= cos (2o —p—e—0)

-[Xsin(2a —¢) 4+ cSsina] . (131)

zu bemessen ist.

Es wird daher die Differenz (A —D), welche mit U bezeichnet werden
mag, im allgemeinen jedenfalls eine positive sein und nur in demFalle,
wenn die Flache A K mit der Bruchfliche A E zusammenfillt, vollends
verschwinden, d. h. inshesondere A = D werden. Wenn auch nach der
vorstehenden Erorterung A eigentlich eine bloB eingebildete GroBe
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darstellt, so hat dennoch die Differenz U eine reelle Bedeutung. Indem
némlich D der wirkliche passive Normaldruck ist, dagegen A denjenigen
vorstellt, welcher sich ergeben wiirde, falls in der betrachteten Fliche
AKX die ganzen moglichen Reibungs- und Kohésionswiderstinde
zwischen den dortigen Erdteilchen absorbiert werden konnten, letzteres
aber nur fiir die Bruchfliche eintritt.

U = A-— D rithrt also von dem Uberschuss an diesen Widerstéinden
her, welcher durch die mittels der Wand iibertragene Offensivpressung
an das Erdreich nicht aufgehoben wird, sondern gleichsam in der Flache

AK 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 Neigung
hat. Aus der fraglichen Differenz ergibt sich somit gewissermaflen der
Anhaltspunkt zur Beurteilung des Grades an Sicherheit, mit welchem

das Erdreich in der Fliche A K ungeachtet der faktischen Tendenz zum
Hinaufschieben noch immer aneinander haften bleibt.

Offenbar muf die Gefahr eines Bruches in dem Erdreiche zunéchst
unter demjenigen Neigungswinkel ¢ = v auftreten, wofiir die fragliche
Differenz U = (A — D) ein Minimum und insbesondere gleich 0 wird,
weil dann in der zugehorigen Bruchfliche A E die dort schlummernden
Reibungs- und Kohisionswiderstinde vollstéindig zur Téatigkeit erweckt
werden und kein unbeanspruchter UberschuB davon zuriickbleibt.
Da aber D konstant ist, erreicht die Differenz U = (A — D) ihr Minimum,
wenn die Grofe A ihren kleinsten Wert annimmt, und da das gedachte
Minimum schlieBlich gleich Null sein mu8}, so erhdlt man D = min A,
daher, weil in diesem Falle in der Relation (131) ¢ = vy, X = G
und 8 = A zu setzen ist:

— COS p

D =min A = cos(2e—p—e—7)

[Gsin (2e—7) 4 ¢ Asina] (132)

Es mul} sonach = 0, damit A ein Minimum werde. Der hieraus

de

2

de?
winkel vy, wonach dann auch die dazu gehorigen Gréfen X = G und
S = A bestimmt werden kénnen.

Z#hlt man in Fig. (104) den Boschungswinkel fiir die Lagerfliche
A K und fiir die Bruchbéschung nicht von der ansteigenden natiirlichen,
Béschung A I, sondern von der abfallenden A I’ an, welche ndmlich
durch den Wandfu A nach abwirts, um den Winkel 3 gegen den
Horizont geneigt, lduft, und setzt man

IKAT = ¢ und SEAT =y . . ... (133)

sich ergebende Wert fiir ¢ bedeutet, wenn positiv wird, den Bruch-

so hat man: .

¢ = (¢ —2P), vy = (Y —2B), daher wegen o = (90° —p),
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und zwar zufolge der Gleichung (131):

cos p ., .
== . . 4
Py PUS—— [Xsin ¢’ 4 ¢ Ssinal (134)
ferner laut Relation (132):
D =mind = — (Y?:S_PS o [Gsiny’ + c Asino]  (135)

Diese neuen Ausdriicke fiir A und D haben eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit mit jenen unter (24) und (26), welche auf den aktiven
Erddruck sich beziehen, indem man n#mlich daselbst nur ¢" und '
anstatt ¢ und y zu setzen und hierbei das Zeichen von g und c in das
entgegengesetzte umzuwandeln hat. Wie man aus dem Rebhannschen
Werk ersehen kann, erhdlt man unter Annahme einer horizontalen
Oberfliche und unter Vernachlidssigung der Reibung zwischen Wand
und Erdreich (p = 0) nach Einsetzung des Wertes

H . =H
cos(x +2B8—¢’)  cos (x + 9’)

in die Gleichung (134) durch Differentiation nach ¢’, indem man den
erhaltenen Ausdruck gleich Null setzt, fiir ¢’ = v’ den Wert

y’=90°-—<ﬁ—8>=%@jFAI’ ... (136)

S = AK =

2

d. h. die gefdhrliche oder Bruchboschung AE halbiert den
Winkel zwischen der Wand A Fund der natiirlichen Boschung
AT, ohne von der Erdkohédsion abzuhéngen.

b) Die Anwendung der Rebhannschen Theorie des passiven Erd-
druckes auf das Verhalten der tertiiren Uberlagerung. Wenden wir nun
dieses Resultat auf unseren speziellen Fall an, so erhalten wir, wenn

¢ = 0 (Fig. 105), fir v’ = 90 —%.
Der gefiahrliche Boschungswinkel
=y —B .. ... (137)
folglich
o
=900 — =
3 5 B,
und da
o =90"—8
& ogp B
g =Wy
so ist

8=90°—45°+—g-—@
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oder

o‘=450»% R ¢ £ 1)

Aus der Formel fir den geféhrlichen Béschungswinkel des
passiven Erddruckes geht hiervor, dal} dieser Winkel mit der Zu-

F E a

nahme des natiirlichen Boéschungswinkels abnimmt. Je groSer
der natiirliche Boschungswinkel des Tertidrmaterials wird, um so weiter
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Fig. 106.

erstreckt sich die Sphére der Fernwirkungen, welche die Tendenz des Aus-
dritckens, Hebens der seitlichen Erdprismen aufweist.

Der passive Erddruck wird dann zur Geltung kommen, wenn der
mittlere Tertiirblock A (Fig. 106) das Nachrutschen der seitlichen
Tertidrblocke nicht mehr zuldaft, indem er infolge seines eingetre-
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tenen Ruhezustandes in die Lage versetzt wird, diesem seit-
lichen Nachrutschproze der Nachbarbléocke Einhalt zu
tun. Es wird infolge dieses Widerstandes des mittleren Tertidrblockes
ein passiver Erddruck der seitlichen Tertidrblocke geleistet und in diesen
letzteren die Tendenz einer Ausdriickung, Aushebung erzeugt,
welcheinden gefihrlichen Boschungsebenen des passiven Erddruckes ihre
Grenze haben muBl. Es werden also in Fig. (106) die seitlichen Tertiér-
blocke d’ b” d,” und ¢’ a’’ ¢;"" das Bestreben des Ausweichens besitzen,
und da die Sphiren der nochunbewegtenTerrainstellensichzwischen
den Punkten d” und d,” bzw ¢’ und c¢,” befinden, so kann es geschehen,
daB an diesen Stellen Uberhéhungen des Terrains zum Vor-
schein gelangen, welche Territorien den obertégigen Senkungsmulden
angrenzend sind:

Mit Riicksicht auf die vorangefithrten theoretischen Erkldrungen
befindet sich das eigentliche Gebiet der eventuell konstatierbaren
Fernwirkungen zwischen den geféihrlichen Boschungsebenen
des aktiven und des passiven Erddruckes.

Die beiden Formeln fiir die GroBlen der gefihrlichen Béschungs-
winkel fiir den aktiven und den passiven Erddruck lauten:

vy =45 + A%undg = 45——%,
wobei B die Grofie des natirlichen Boschungswinkels bezeichnet. Der
Winkel, welchen die gfdhrlichen Boschungsebenen des aktiven und
des passiven Erddruckes miteinander einschlieBen, ist

§=Y—8=45>—|——2—-— 45—!—%=‘3, ... (139)

das ist die GroB3e des natiirlichen Boschungswinkels des Tertiirmaterials.

Die Zone der eventuell konstatierbaren Fernwirkungen

wird von zwei Ebenen begrenzt, welche einen Winkel mitein-

ander einschliefen, der dem Werte des mnatiirlichen
Boschungswinkels gleich ist.

Je grofer der natiirliche Boschungswinkel des Tertidr-
materials ist, desto gréBer wird der gefdhrliche Boschungs-
winkel desselben fiir den aktiven Erddruck, und desto kleiner
wird der geféhrliche Boschungswinkel fiir den passiven
Erddruck. Es wichst also mit der Zunahme des natiirlichen
BoschungswinkelsdieGroBedes Gebietes der Fernwirkungen,
wéhrend mit der Abnahmedesnatiirlichen Boschungswinkels
dieses Gebiet eingeschrinkt wird.

Es muBl noch hervorgehoben werden, daf die in den seitlichen
Tertidrblocken hervorgerufene Tendenz des Ausweichens derselben nicht
immer eine Hebung dieser Fernwirkungsgebiete zur Folge haben
mufl. Der Eintritt von Geleisehebungen wird dann zu gewértigen sein,
wenn infolge Abbaues eines méchtigen Flozes die Absenkung des mitt-
leren Tertidrblockes 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 Nach-
rutschung ist, desto gréBer wird auch der hervorgerufene Widerstand
des mittleren Blockes sein, der sogar die Hinausdriickung der seitlichen
Tertidrprismen zur Folge haben kann, welche am Burniafliigel mit
einem Maximum von 297 mm konstatiert worden ist.

Aus den Formeln y = 45 g—und 3 =45 — %ist zu ersehen,
dal die Boschungsebene unter einem Winkel von 45° eine Grenze
darstellt, welcher die gefihrlichen Béschungsebenen des aktiven und
des passiven Erddruckes zustreben.

Fir § = 0 ist v = 3
= 459, d. h. das Fernwirkungs-
gebiet fallt in die Grenze A D
(Fig. 107), es decken sich in
8 diesem rein theoretischem
g 8 Falle die beiden Gebiete des
aktiven und passiven Erd-
druckes.  Obzwar ein Erd-
A 5 material mit den natiirlichen

Fig. 107 Boschungswinkel vom Werte 00

g 104 nicht existiert, so mag dieser

Grenzzustand doch eine Be-

handlung erfahren, da er zugleich jenen Fall reprisentiert, in welchem

ein konstatierbares Fernwirkungsgebiet, d.h. Hebungsgebiet,

nicht mehr existiert, weil dieses letztere in die Zone
der gesenkten Oberfliche hineinfallt.

Das Gebiet des aktiven Erddruckes stellt einen Teil des obertigigen
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 kénnen.

Nur jene Stellen, an welchen das Terrain im unverénderten
Niveau sich befindet, konnen bestenfalls meBbare Hebungen erfahren,
esmiiBte also das passive Erddruckgebiet, von der lotrechten
Bruchrichtungbeginnend, das Gebiet des aktiven Erddruckes
iibergreifen, um obertags entsprechend zur Geltung kommen
zu konnen. Die Gerade A D, (Fig. 107), welche unter dem Winkel

F I, D P

vy =45 + %geneigt ist, stellt die gefdhrliche Boschungsebene des
aktiven Erddruckes dar, wihrend die unter dem Winkel § = 45 — %

geneigte Gerade A D, die gefahrliche Boschungsebene fiir den passiven
Erddruck bedeutet.

Wenn wir nun voraussetzen, daB die Kohision des Erdmaterials
so groB} ist, daB die gefahrliche Boschungsebene des aktiven Erddruckes
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zugleich die Grenzebene des obertigigen Senkungsgebietes bezeichnet,

so wird die Terrainzone D; D, das obertigige Fernwirkungsgebiet

bezeichnen, welches keine Senkungen erfahren hat und deshalb eventuell

Stellen aufweisen kann, welche infolge der passiven Erddruckwirkung

eine hohere Lage als das urspriingliche Terrain erhalten' kénnen.
Betrachten wir nun den Grenzwert fiir 3 = 909, so ist

Y:45+ﬁ 90° und 3 = 45—

£ = = 0.
2

o[ ™

Mit der Zunahme des natiirlichen Boschungswinkels von 00 bis 909
wachst der gefahrliche Boschungswinkel fiir den aktiven Erddruck
von 459 bis 90°, jener des passiven Erddruckes nimmt von 45° bis 0°
ab. In diesem Grenzfalle fiir § = 90° wiirde es kein Senkungsgebiet des
aktiven Erddruckes und nur ein ins Unendliche reichendes Gebiet
des passiven Erddruckes geben. Sowohl das den Flissigkeiten eigene
natiirliche Boschungsvermogen von 0° als auch jenes von 90° ist den
Tertidrmaterialien nicht eigen, beide Grenzféille haben einen
rein theoretischen Wert, welcher fur die Beurteilung der Zu- und
Abnahme der Senkungs- und Hebungsgebiete von Interesse ist.

Die Fernwirkungsgebiete werden von keinen oder ganz un-
wesentlichen Folgen fiir die obertdgigen Objekte sein, und es werden
daher Schutzmafnahmen fiir diese Gebiete nicht erforderlich
werden.

Im Falleanstehenden Kohlengebirges kommen Uberhohungen
des obertidgigen Terrains an den Grenzen der Senkungsmulden auch
vor, wie dies das Léngenprofil des Burniafliigels (Fig. 102) in km 6,2
beweist. Dies wird jedoch nur bei milder Beschaffenheit des Kohlen-
gebirges zutreffen, und wird dann fiir diese Terrainausdriickungen
eine dhnliche theoretische Erklirung gegeben werden kénnen.

5. Die Theorie der Richtungswinkel des Senkungsgebietes.

In der anlidBlich der Erorterung einiger Senkungsfille von Montan-
bahnstrecken angefithrten Tabelle (S.256 u. 257) sind unter anderen auch
die Richtungswinkel fur die auf dem Bahnkorper hervorgerufenen
Senkungsgebiete angegeben.

Unter dem Richtungswinkel einesSenkungsgebietes verstehen wir
jenen Winkel, welchen die Verbindungsgerade zwischen einem Abbau-
stofe (Ende des Abbaues) und dem entsprechenden Endpunkte der
obertidgigen Senkungsmulde mit der Horizontalrichtung einschliet.

Dieser Winkel variiert erfahrungsgeméfl zwischen den Werten von
500 bis 86° und es ist nicht moglich, bestimmte Winkelwerte zu pro-
gnostizieren, wenn in einem gegebenen Gebiete keine Erfahrungen in
dieser Beziehung vorhanden sein sollten. Die Grofle dieser
Richtungswinkel ist abhéngig:
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1. von der Gr6Be der Grenzwinkel im Tertiar,
2. von der GroBe der Bruchwinkel im Kohlengebirge und
3. von der Michtigkeit a) des Tertitirs und b) des Kohlen-
gebirges.
1. Mit der*Zunahme der Grenzwinkel im Tertidr nimmt
auch der Richtungswinkel zu, wenn vorausgesetzt wird, dafl die
Méchtigkeit des Tertidirs und jene des Kohlengebirges konstant bleiben.

SO 1 Tewtige

Fig. 108,

In Fig. 108 bedeuten:
Y1 U. v, die Grenzwinke]l im Tertidr,
g, U. g, die Richtungswinkel,
t’ die Machtigkeit des Tertidrs, »
H die Gesamtméchtigkeit der itber dem Abbau lagernden

Gebirgsschichten.
tl
In Aa"a" b ist: tgy, = a b’
i Aa’a b st t‘, £’
a 180 : g = I
1 M1 Te a' b,
Da a'b > a’b,, s0 ist tg vy, << tgy,, weshalb v; < v,.
H
In Aaa’”c ist: tge = 2o’
H
in A e ist: - t =
In Aaa; ¢ 18 ‘ g g a,” ¢

Da a' ¢ > a," ¢, so ist tg'e; < tg ¢,, weshalb ¢, < g,.
2. Mit der Zunahme des Bruchwinkels im Kohlengebirge
nimmt auch der Richtungswinkel zu, unter der Voraussetzung,
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daB der Grenzwinkel im Tertitir, die Machtigkeit des Tertiirs und jene
des Kohlengebirges konstant bleiben.
In Fig. 109 bedeuten:

B, u. B, die Bruchwinkel im Kohlengebirge,
vy den Grenzwinkel im Tertiir,
H Gesamtmichtigkeit der itber dem Abbau lagernden Ge-
birgsschichten,
t Méchtigkeit des Kohlengebirges.

n

i
|
.
too
! i
Knhlexéjiege i % ‘ ]
: ‘ BN ;
: ; ‘(:\(:5 i Kohlengeblege
Lo A\t
1 b A\

Fig. 109. Fig. 110.
’ - b
In Aaa, b, ist: tg(31=ab1 ,
in Aaa, b, ist: t _ ¢
2 Og I8! gP = ab,
Da ab, > ab,, so ist tg B, < tg B,, weshalb §; < §,.
H
In A e, ist: t = ,
aa; ¢ i g €, 2o
H
in A e, ist: t = .

Da ac, > ac,,soist tg g, < tg g,, weshalb g, < «,.
3.a) Mit der Zunahme der Mdchtigkeit des Tertidrsnimmt
die GroBe des Richtungswinkels ab, unter der Voraussetzung,
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daB der Bruchwinkel im Kohlengebirge, die Machtigkeit desselben und
der Grenzwinkel im Tertisir konstant bleiben.

In Fig. 110 sind:
v der Grenzwinkel im Tertidr,
g, U. g, die Richtungswinkel,
H, u. H, die Gesamtméchtigkeiten der itber dem Abbau lagernden
Gebirgsschichten, wobei Hy, > H,,
t die Méachtigkeit des Kohlengebirges,
t, u. t,” Méichtigkeiten des Tertidrs.

Teetiae

t
b, c ist: =
In Aab,c ist tg & bo
in Aab,c ist: t _t
2 : g*‘-’z”*bzc

Da byc < byc, so ist tg g, > tg &,, weshalb g, > &,

3.b) Mit der Zunahme der Machtigkeit des Kohlengebirges
wachst die Gro e des Richtungswinkels, unter der Voraussetzung
daf} die Machtigkeit des Tertidrs, die GroBle des Grenzwinkels im Tertidr
und jene des Bruchwinkels im Kohlengebirge konstant bleiben.

In Fig. 111 bedeuten:

v den Grenzwinkel im Tertiir,

t; u. t, die Michtigkeiten des Kohlengebirges, wobei t, > t,,
t’ die Méchtigkeit des Tertiir,

g, U. gy die Richtungswinkel.
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t’l

In Aa” byc ist: t = ,
(¢ is g € by
. ’ : t’
in Aa” bye ist: tg32=be

Da byc > bye, ist tg e, < tg &y, weshalb ¢, < &,.

Die Kenntnis der Richtungswinkel ist insofern von Bedeutung,
als dieselben die Grenzen des obertégigen Senkungsgebietes angeben,
ohne daBl man erst die Bruchrichtungen und die Grenzrichtungen zu
konstatieren hétte.

Wachsmann bezeichnet diesen Richtungswinkel als Senkungs-
winkel und gibt fiir denselben den durchschnittlichen Wert von
759 an (siehe Figur 20).



IV. Einflul der Bodensenkungen infolge
Kohlenabbaues auf den Bestand der Eisenbahnen.

Dieim Ostrau-Karwiner Kohlenrevier mit der Erhaltung der Motan-
bahn betrauten Organe haben vielfache Erfahrungen beziiglich der
Einwirkung des Bergbaues auf den Bahnbestand gesammelt, sie mufiten
in unzihligen Fillen MaBnahmen treffen, um den entstandenen Ubel-
sténden Abhilfe zu verschaffen. Es traten Anderungen der Gefillsver-
hiltnisse der Geleisestrecken auf, welche fiir den durchlaufenden Ver-
kehr der Ziige groBe, geradezu uniiberwindliche Steigungen hervor-
riefen. Es entstanden andererseits in ehemals horizontalen Geleisen,
welché der Rangiermanipulation dienten, Mulden, deren Bestand fiir
die Sicherheit des Verkehres Gefahrsmomente bedeuteten.

Es ist wohl selbstverstindlich, daBl infolge dieser Bahnsenkungen
auch besonders jene Objekte gelitten haben, welche diesen Bewegungen
des Terrains folgen mufBten, wie Briicken und Durchldsse, deren
Instandsetzung, beziehungsweise Neubau erforderlich war. Es hat sich
gezeigt, daB zum Beispiel der Bestand gewolbter Objekte im Berg-
baugebiete besonders gefdhrdet erscheint, weil diese Objekte den
Bewegungen der Erdoberfliche nicht so folgen kénnen, wie die offenen
Objekte, welche auBerdem noch den groBen Vorteil besitzen, dal bei
Geleiseaufholungen der Aufbau der Widerlager keine besonderen
Schwierigkeiten bietet.

In einigen Senkungsfillen ist es notwendig geworden, gewolbte
Objekte in offene umzubauen, um eine wirksame Sanierung herbei-
fiihren zu konnen.

1. SchutzmaBnahmen fiir den Bestand der Eisenbahnen.

Far die Beurteilung der Notwendigkeit von Schutzmaf-
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 Verhiltnisse im Ostrau-Karwiner Reviere liegen
gliicklicherweise so giinstig, dal an ein plotzliches Niedersinken von
Bahnkérpern nicht zu denken sein wird. Der weitaus grofte Teil dieses
Reviers besitzt itber dem Steinkohlengebirge eine méchtige Tertidr-
schichte, welche als eine Art Beruhigungsmittel fiir die unter-
irdischen Senkungen wirkend ist. Trotz dieses gliicklichen Umstandes
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war fir groBere Objekte die Anwendung von Schutzmallnahmen
erforderlich, wozu jedoch nicht momentane Gefahrsmoglichkeiten
Veranlassung gaben. Die an den Objekten auftretenden Schiden sind
oft so unangenehmer Natur, dall Neuherstellungen erforderlich werden,
welche nicht nur eine Belastung der Bahnerhaltungskosten, sondern
auch eine ganz empfindliche Einschrankung des Zugverkehres invol-
vieren.

Bei der Beantwortung der ersten Frage, ob ein Schutz einer Eisen-
bahn notwendig erscheint, wird man die Beriicksichtigung der mitunter
ganz bedeutenden Kosten der Kohlenverluste infolge zu be-
lassender Kohlenpfeiler, bzw. die Kosten fiir Versatzaus-
fihrungen gewill nicht auller acht lassen diirfen.

Es wird sich darum handeln, ob der Wert eines zu schiitzenden
Objektes mit den Kosten der zu treffenden SicherheitsmaB-
nahmen im Einklange sich befindet. Man wird auch die Frage erwéigen
miissen, ob man nicht den Abbau unter einem Objekte zulassen soll, um
es einfach den schidlichen Einwirkungen des Abbaues zu iberlassen,
wobei eine Ableitung des Verkehrs auf ein anderes, an anderer Stelle
zu diesem Zwecke neu erbautes, eventuell provisorisches Objekt
zu erfolgen hitte. Es kann sogar die Frage aufgeworfen werden, ob
trotz des Abbaues unter einem grofen Objekte im gegenseitigen Einver-
nehmen zwischen Bergbau und Eisenbahn der Verkehr unter Anwendung
von Vorsichtsmafiregeln zu gestatten sei, wenn die Verkehrssicher-
heit keine Gefdhrdung dadurch erleidet.

Es soll weder der Entwicklung des Eisenbahnwesens
noch jener des Berghbaubetriebes ein unbegriindeter Hemm-
schuh angelegt werden, fiir beide sprechen eminent wichtige
offentliche Interessen, deren gemeinschaftliche Fordeérung
dem Wohle jedes Staatswesens dienlich ist.

Es ist sehr schwer, allgemein giiltige Normen fiir dieNotwendig-
keit von SchutzmaBnahmen fir die Eisenbahnen der Bergbaugebiete
aufzustellen, es werden immer die ortlichen Verh#ltnisse dafur
mafigebendsein, ob Schutzvorkehrungen unbedingtnotwendig erscheinen.
Es wird vor allem auf den Charakter der zu schiitzenden Bahn,
bzw. des zu schiitzenden Objektes derselben ankommen, und es
werden gewill nicht fiir Hauptbahnen, welche mit grofen Geschwin-
digkeiten befahren werden, dieselben Gesichtspunkte fiir den etwaigen
Schutz mafligebend sein wie fiir Nebenbahnen oder Bahnen, die
lediglich dem Frachtenverkehre zu dienen haben.

Was den auflerhalb der Unterbauobjekte befindlichen Bahnkérper
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 giinstigen, urspriinglich bestandenen Gefillsverhéltnisse oft nicht
mehr wieder hergestellt werden koénnen, ohne eine durchgreifende
kostspielige Sanierung veranlassen zu miissen, so mull man sich dennoch

Goldreich, Bodensenkungen, 15 ‘



296 . Einflu der Bodensenkungen.

mit diesen in der Natur des Bergbaugebietes gelegenen Ursachen abzu-
finden wissen.

Fir die Anordnung von Bergbaubeschrankungen mufl die 6kono-
mische Frage von Bedeutung sein, ohne Riicksicht darauf, von wem
die Kosten fiir dieselben zu tragen sind. Gelegentlich eines zu begut-
achtenden Falles hat Herr Baurat Ing. J. Kajaba die Kosten der
bergbaulichen SchutzmafBnahmen mit 68 9 bis 81 9 der
Baukosten der zu sichernden Anlage berechnet. Der genannte
Fachmann, der sich sehr verdienstvoll mit der Senkungsfrage
der Eisenbahnen befallt hat, hat betont, daBl die wirtschaftliche
Frage dazu drénge, die Erhaltung von Nebengeleisen zur Ginze an die
Tagesoberfliche zu verlegen, weil sie dort rechtzeitig in vollkommenster
und 6konomischer Weise bewirkt werden kann.

Es werden die Bahnverwaltungen oftmals die unangenehme Er-
haltung des Bahnbestandes den iibermaBig hohen Kosten der Bergbau-
beschrinkungen vorziehen miissen, wennnicht Griinde der Betriebs-
sicherheit dagegen sprechen sollten. :

Jedenfalls ist es auch von groBem o6ffentlichen Interesse,
dafB3 durch den unterirdisch betriebenen Abbau der Bau von Eisenbahnen
nicht erschwert, eventuell sogar verhindert werde. Es ist ein vitales
Interesse des Staates, den Bau von Eisenbahnen im Bergbau-
gebiete zu begiinstigen, weil sie in erster Linie geeignet er-
scheinen, den Bergbaubetrieb selbst zu immer héherer Ent-
wicklung zu bringen.. Aber auch dem Bergbaubetriebe soll die
Moglichkeit seiner Entwicklung gegeben sein, und es ist deshalb eine
gewissenhafte Priifung der Sachlage erforderlich, um diesen Umstdnden
Rechnung zu tragen.

Um nun der Beantwortung der Frage tiber die Art der eventuell er-
forderlichen SchutzmafBnahmen néher zu treten, miissen wir jene Sicher-
heitsmafnahmen ins Auge fassen, welche geeignet erscheinen, den siche-
ren Bestand obertdgiger Objekte zu gewihrleisten.

Es kann sich 1. darum handeln, einem obertagigen Objekt einen
derartigen Schutz zu bieten, dafl es von den Wirkungen des Abbaues
vollstdndig verschont bleibt, daB also jede noch so geringe Bewegung
dieses Objektes ginzlich hintangehalten werden mufl. Dieser Umstand
kann vor allem beim Schutze gro ffer Briicken in Betracht kommen,
wo die Bewegung der Widerlager sehr unangenehme Folgen in bezug
auf den Bestand der Tragkonstruktionen zeitigen kann.

Man kann ein Objekt nur dann vollstdndig vor den Abbauwir-
kungen schiitzen, wenn man unter demselben keinen Abbau vornimmt,
d. h. wenn man zum Schutze des Objektes einen sogenannten Kohlen-
sicherheitspfeiler zuriickldft, in welchem in keiner Tiefe ein Abbau
vorgenommen werden darf, wie dies bereits im Kapitel tiber die Theorie
der schadlosen Tiefe erldutert worden ist.

Es wird nun dieFrage zu beantworten sein: Welche Dimensionen
muf ein solcher Schutzpfeiler aufweisen, wie mul seine Lage in bezug
auf das Objekt beschaffen sein, damit dasselbe vollstindig gesichert
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werde? Es wird sich die Notwendigkeit ergeben, jene Entfernungen zu
berechnen, bis zu welcher der Kohlenabbau noch vordringen darf, da-
mit am Bahnkorper eine Bewegung (Senkung) nicht auftreten konne.
In Fig. 112 bedeuten:
t die Machtigkeit des Kohlengebu‘ges und
t’ die Méchtigkeit des Tertidrs.
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Fig. 112.

Nach Konstruktion der Bruchrichtungen im Kohlengebirge und
der Grenzrichtungen im Tertisr ergibt sich unter der Voraussetzung,
daB ab = m und ¢ d = n, die Distanz

X =m +n = ttg (90°—p) 4 t' tg (90° —v),

x =tetgg +tetgy ... ... ... ... (140)
wobei B den Bruchwinkel im Kohlengebirge und y den Grenzwinkel im
Tertiir bedeuten.

Der Wert x stellt also jene duBerste Distanz fir die Annidherung des
Abbaues an den Bahnkorper vor, bei welcher der letztere noch verschont
bleibt, es ist also x die sogenannte Anndherungsdistanz, welche
bestimmt werden miiite, wenn dem Bergbautreibenden die Pflicht der
Anniherungsanzeige angeordnet werden sollte. Zur Berechnung
dieser Distanz x ist die Grofle des Grenzwinkels y erforderlich, welche
unter der Voraussetzung des Jidinskyschen Bruchwinkels im Kohlen-
gebirge festgestellt werden miifite.

15*
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In der ,,Theorie der Grenzrichtung‘‘ wurde hervorgehoben, daf die
Grofle des Grenzwinkels von der Grofle des natiirlichen Boschungs-
winkels im Tertidr abhéingig ist, weil dieser letztere fur die Grofle des
Rebhannschen gefihrlichen Boschungswinkels maBgebend erscheint,
welcher die Minimalgrenze des obertigigen Senkungsgebietes angibt.
Die Wirkungssphiire der obertéigigen Senkungen ist aber nur in jenem
Falle bis zu den Rebhannschen gefihrlichen Boschungen reichend,
wenn das Tertidr eine entsprechende Kohision besitzt. Wenn aber
die Kohésion des Tertidrmaterials, deren Wirkungssphire erst auBer-
halb der gefihrlichen Béschungsebenen (da der gefihrliche Boschungs-
winkel von der Kohédsion des Erdreiches unabhingig ist) beginnt,
gering ist, so reicht die obertdgige Senkungszone noch iiber die ge-
fahrlichen Boschungsebenen hinaus, wie dies bereits im Kapitel iiber
die ,,Theorie der Grenzrichtung‘‘ erdrtert worden ist. Die Nachrutsch-
tendenz der seitlichen Tertifirblocke hat bei kohisionslosem Material
in den natiirlichen Boschungsebenen ihre Grenze.

Es ist sicherlich nicht moglich, die GroBle des obertigigen Sen-
kungsgebietes genau zu prognostizieren, weil wir die Grofie der Ko-
hésion des Erdmaterials nicht kennen, welche fiir die auBerhalb der
gefihrlichen Boschungsebenen auftretende Nachrutschtendenz maB-
gebend erscheint. Auf Grund der in den einzelnen Gebieten gemachten
Erfahrungen konnen wir fir diese Gebiete Kohlenpfeiler annihernd
genau dimensionieren. Mit Zuhilfenahme des Richtungswinkels () be-
rechnet man

x=(@{+t)etge . . . . . . . . (141
Im Kapitel iiber ,,die Theorie der Richtungswinkel wurde in ein-
gehender Weise erortert, daB diese Winkel von vielen Umstéinden
abhéngig sind, welche es unméglich machen, auch nur anndhernd ge-
naue Winkelwerte zu prognostizieren. Auch hier kann wiederholt
werden, daB nur vorhandene Erfahrungen ein verliBliches Mittel
liefern konnen, die Anndherungsdistanzen mit Hilfe der Richtungs-
winkel zu berechnen. ) ,

Wir wollen an der Hand eines Beispiels fiir einen gegebenen Fall,
in welchem die Erfahrungen iiber die Grenzrichtungen obertigiger
Senkungsgebiete vorhanden seien, die Dimensionierung eines Kohlen-
pfeilers fiir eine zu schiitzende Eisenbahnbriicke erkliren. Es soll nun
angenommen werden, daB infolge des bereits bewirkten Abbaues
eines Flozes die am Bahnkoérper gemessenen Endwinkel einander
gleich sind und 500 betragen. Es seien ferner diese Endwinkel mit den
Grenzwinkeln des obertdgigen Senkungsgebietes identisch, was im
Falle der Annahme zutrifft, da die Bahntrasse in der Fallrichtung
des Flozes gelegen sei. Bei Betrachtung dieser Umstinde dringt sich
die Frage auf, ob die vorliegenden Grenzwinkelwerte eventuell die
Werte der natiirlichen Boschungswinkel darstellen, oder ob diese
Grenzebenen die Rebhannschen gefahrlichen Béschungsebenen re-
prisentieren, so daf die natiirlichen Béschungswinkel geringere Werte
aufweisen wiirden.
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Im ersteren Falle hatten wir es mit einem kohésionslosen Material
zu tun, oder einem Material von nur sehr geringer Kohision, im letzteren
Falle wiirde dasselbe eine entsprechende Kohésion besitzen.

Die Beantwortung dieser Frage allein beweist uns, wie schwierig
es ist, die Losung des Kohlenpfeilerproblems zu finden, selbst
wenn Erfahrungen iiber bereits stattgehabte Senkungsfille eines Ge-
biets vorhanden sind.

Nehmen wir nun an (Fig. 113), es seien die gefundenen Winkelwerte
die gefdhrlichen Béschungswinkel des Materials, so kénnen die

Fig. 113.

natiirlichen Boéschungswinkel noch immer alle Werte zwischen
20° und 50° aufweisen, so daB die duBersten Grenzen des Senkungs-
gebietes bei 20° (dem Minimum des natiirlichen Béschungswinkels)
sich befinden kénnen. Wiirde man also mit absoluter Sicherheit
ohne Riicksicht auf die Koh#sion des Tertiirmaterials den Bestand
des in Rede stehenden Objektes schiitzen wollen, so wiirde man in den
von den duBersten Grenzen desselben unter 20° geneigten bis zur Kohlen-
gebirgsgrenze reichenden Ebenen die Begrenzungen des Tertifrblockes
erhalten, welcher keine Bewegung erleiden diirfte. Es wurden bei
Annahme einer 10 m messenden Sicherheitsberme diese Grenzen in
Fig. 113 durch die Geraden a, b, und a, b, dargestellt, und wir miiten
nun von den Punkten b, und b, unter 86° die Ji¢insk yschen Bruch-
linien des Kohlengebirges einzeichnen, so daf die Geraden b, ¢, und
by c, die Begrenzungen des Kohlengebirgspfeilers fiir die ersichtliche
Flozgruppe darstellen, deren Floze unter 8° geneigt sind.



230 EinfluB der Bodensenkungen.

Aus dem Angefithrten ist zu ersehen, daB die mit Beriicksichtigung
der moglichen #ulersten Grenzen konstruierten Kohlenpfeiler sehr
bedeutende Dimensionen aufweisen miiten, und es wire gewill
undkonomisch, wollte man von vornherein diese Grenzen als feststehend
betrachten. Diese Grenzen sind jedoch insofern von Bedeutung, als
sie jene Stellen bezeichnen, an welchen der Ahbau mit Vorsicht gegen
das Objekt hin fortzuschreiten hitte und im gegenseitigen Einver-
nehmen zwischen Bergbau und Eisenbahnen die obertigigen Wirkungen
der Abbaue an den Grenzen des Objektes zu beobachten wiren. Es
wiire also beiderkommissionellen Feststellung derSicherheitsmaBnahmen
fiir ein zu schiitzendes Objekt ein sogenannter Anniherungspfeiler
festzulegen, von dessen Grenzen die Abbaue nur vorsichtig und ein-
vernehmlich mit den Bahnorganen zu beginnen hitten.

Mit Riicksicht auf die bereits gemachten Erfahrungen im gegen-
stindlichen Gebiete (Fig. 113) wiirde fiir die hangendsten Floze ein
Sicherheitspfeiler ausreichen, dessen Grenzen im Tertiar unter 509
[a; dy, a, dy] und im Kohlengebirge unter 86° geneigt sind [d, e,, d, e,].

Bei der Konstruktion der Bruchlinie d, e, ist es auffallend, dafi
dieselbe bei den liegenderen Flozen sich immer mehr dem durch die Lot-
rechten AA’ und BB’ begrenzten Kohlenpfeiler nihert. Es erscheint
diese Tatsache wichtig, weil dieser Kohlenblock A B B’ A’ geeignet
ist, einen Anhaltspunkt fir die Stabilitit des Kohlenpfeilers
im allgemeinen darzustellen; man kénnte diesen Block als den Sta-
bilitatspfeiler des zu schiitzenden Objektes bezeichnen.

Bei der Fortsetzung der Bruchlinie d; e, iiber das in der Figur
ersichtliche liegendste Floz wird der Schnittpunkt e, in den Bereich
A’ B’ hinein fallen, und es kann endlich der Fall eintreten, daB der lot-
rechte Stabilitdtspfeiler in seinen unteren Partien nicht mehr vorhanden
ist, weil die Bruchlinie d, e, den Stabilitétspfeiler schneidet.

Durch die vom Hangenden ins Liegende sich fortsetzenden Ab-
baue der einzelnen Floze werden an den Kohlenpfeilergrenzen d, e,
und d, e, immer von neuem Briiche erzeugt, welche in diesen Richtungen
verlaufen. Das an diesen Richtungen angrenzende, iiber den Abbauen
gelegene Kohlengebirge macht einen SenkungsprozeB mit, wodurch
immer mehr eine Auflockerung dieser Kohlengebirgsschichten statt-
findet, wihrend die Gebirgsschichten im Pfeiler selbst intakt bleiben.
Infolge dieses Umstandes wird der an die gelockerten Kohlengebirgs-
schichten in d, e, angrenzende, iiberhiingende 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 grofiem
Nachteil werden kann. ,

Diesem Ubelstande denke man sich dadurch gesteuert, dal man vor
allem den Stabilitédtspfeiler voll nach abwirts fithrt, und statt der Bruch-
richtung d, e, die Pfeilergrenze d, e; wihlt, welche symmetrisch zu d, e,
konstruiert wurde. Hierdurch erhalten wir einen nach abwiirts sich
erweiternden Pfeiler, welcher in statischer Beziehung entsprechend
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erscheint. Dieselben statischen Riicksichten sind auch bei der Kon-
struktion des Anndherungspfeilers maligebend, weshalb wir statt der
Grenze b, ¢; die Grenze b, c; festlegen.

Der in Fig. 113 bezeichnete Kohlenpfeiler kann nur fiur die er-
sichtlich gemachte Flozgruppe gelten, es wird bei den liegenderen Ab-
bauen immer wieder von den Grenzen des Anndherungspfeilers beginnend
mit groBer Vorsicht abgebaut werden miissen, bis endlich abermals ein
Pfeiler erhalten wird, dessen Grenzen unverriickbar festgelegt werden.

Durch den einvernehmlich gefiihrten Abbau in der Néhe zu sichern-
der Objekte wird sowohl den Interessen des Bergbaubetriebes als
jenen der Bahnbetriebssicherheit Rechnung getragen.

Bei anstehendem Kohlengebirge wird es ebenfalls auf die ort-
lichen Verhiltnisse ankommen, welche fiir die Dimensionen eines
Schutzpfeilers maBgebend sein miissen. Man wird bei Festlegung der
Dimensionen des Anniherungspfeilers bei anstehendem Kohlengebirge
um so vorsichtiger sein, da in diesem Falle jene Tertidrschichten nicht
vorhanden sind, welche die Allméhlichkeit der Senkungen besonders
begiinstigen. Es wird selbst bei reichlichen Erfahrungen schwer mog-
lich sein, mit absoluter Sicherheit die Dimensionen eines Schutzpfeilers
fiir ein zu sicherndes Objekt von vornherein festzulegen, immer wird
die Beobachtung zu sichernder Objekte notwendig sein, insbesondere
wird von den Grenzen des Anndherungspfeilers beginnend der gegen das
Objekt fortschreitende Abbau mit grofer Vorsicht stattfinden miissen,
bis endlich die Dimensionen des bleibenden Kohlensicherheitspfeilers
fiir eine Flozgruppe festgestellt sind.

Es geht gewiB nicht an, allgemeine Normen fiir die
Dimensionierung der Schutzpfeiler festzulegen, es wird viel-
mehr in jedem gegebenen Falle die Ausarbeitung eines Kohlenpfeiler-
projektes erforderlich sein. Dieselben Gesichtspunkte sind fiir die
Konstruktion von Kohlenschutzpfeilern auch dann maBgebend, wenn
beziiglich der GroBe der Richtungswinkel Erfahrungen vorhanden
sein sollten. ,

Die vorgefithrten Betrachtungen iiber die Art der Sicherung ober-
tigiger Bahnobjekte geben zur Frage Veranlassung, ob es mit Riick-
sicht auf die ganz bedeutenden Kosten der zu belassenden Schutz-
pfeiler nicht moglich wire, den Abbau unter gewissen VorsichtsmaB-
regeln auch unter groBen Objekten zu bewirken. Es miiite selbstver-
sténdlich eine Erorterung jener Vorsichtsmafregeln stattfinden, welche
beziiglich der Erhaltung des Bahnbestandes notwendig wéren, um eine
Gefahrdung der Betriebssicherheit auszuschlieBen.

Derzeit sind im Ostrau-Karwiner Kohlenreviere nur Erfahrungen
beziiglich ungeniigend dimensionierter Kohlenpfeiler bei grofen
Eisenbahnbriicken vorhanden, wie aus den folgenden Beispielen ent-
nommen werden kann.

InFig.114und 115 ist das Bahnsenkungsbild dargestellt, welches sich
in der Strecke Ostrau-Wilhelmschacht der Montanbahn im Jahre 1883
gezeigt hat. Der vorliegende Senkungsfall ist bei den Behorden festgelegt
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und betrifft die Beschiddigung der Ostrawitzabriicke anliaBilich
des Abbaues des ,,dritten Hangendflézes“. Es wurde damals zum
Schutze der genannten Briicke ein Kohlenpfeiler vorgeschrieben, der
10 m tber die Briickenfundamente hinauszureichen hatte, sowohl in
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fallender als auch in streichender Richtung des Flozes. Man ist also
mit 10 m Sicherheit iiber die lotrechten Bruchrichtungen im
Tertiar hinausgegangen.

Seitens der bergbautreibenden Gewerkschaft ist man damals sehr
vorsichtig zu Werke gegangen, und es hat sich ergeben, daB die ober-
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tagige Senkungssphire am Bahnkorper viel weiter hinaus gereicht hat,
als man mit Beriicksichtigung des Fortschrittes im Abbau vorausge-
setzt hatte. Infolge dieser Tatsache hat sich der damalige Streckenvor-
stand der Montanbahn, Herr Ing. Postulka, an seine Direktion ge-
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wendet, welche am 20. Februar 1883 an die k. k. Berghaupt mannschaft
in Wien einen eingehenden Bericht erstattete und um eine neuerliche,
kommissionelle Feststellung der sich damals als unzureichend heraus-
gestellten SicherheitsmaBinahmen ersucht hat. Das Resultat dieser
Berichterstattung war ein Erlall der k. k. Statthalterei in Brinn vom
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28. Juli 1883, in welchem nachtréglich die Erbreiterung des Kohlen-
pfeilers von 10m auf 35m angeordnet wurde, welchen man jedoch
nur 22 m iiber die Briickenfundamente hinaus reichen lieB.

Wir sehen an der wiedergegebenen Originalzeichnung den schad-
lichen EinfluBl der Nachrutschriume im Tertidr. Wir bemerken
ferner anschliefend an die in den lotrechten Ebenen im Tertidr am
Bahnkorper konstatierten Risse, welche jedoch kein plotzliches Abreifien
des Bahndammes zur Folge gehabt haben und auch die Kontinuitidt
der Senkungskurve nicht beeinflullten, weil ein gleichzeitiges Nach-
rutschen der seitlichen Tertiirmassen stattgefunden hat.

Mefer 4 100 200 390

© — % %
s P VSRS EASSSRENSEEREY 200
) § BRI ERShTRRNREIRRRNRRELY
Nivellement .00t 1883 ; ] S5 5 SSRSISE ‘nv::?w:-n': w;*

i !
Bakmmivelletts Ustrawitza-Briche

Tertiér / /H e%{//// f‘;*

o

3]
/u.s//w/lzzf ﬂﬂi/ % >
’ % A

7y
43
7
Hohlengebirae
Fig. 115.

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. Senkungsfille der Montanbahn des Ostrau-Iarwiner
Kohlenreviers.

Es seien nun einige lehrreiche Senkungsbilder vorgefiihrt, 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 Ostrawitzabriicke hervorgerufene Senkungsbild
gezeichnet. Das Senkungsbild ist unsymmetrisch, und ist die auf der
rechten Seite desselben bezeichnete Senkungsfliche d e fg durch die
Wirkungen des aullerhalb des Kohlenpfeilers fiir den Wilhelmschacht
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Senkungsfliche de fg ist hervorgerufen durch die, in einer Entfernung von
durchschnittlich 26 m von der Bahnachse (links der Bahn), auBerhalb des
Kohlenpfeilers, bewirkten Abbaue,

Fig. 116.
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links der Bahn bewirkten Abbaue hervorgerufen. Der Volumver-
mehrungskoeffizient betrigt v = 0,027.

In Fig. 117 ist ein Senkungsbild dargestellt, welches in der Strecke
Ostrau-Wilhelmschacht infolge Abbaues des ,méichtigen Flozes”
am Dombrauer Rande des Wilhelmschachter Kohlenpfeilers hervor-
gerufen wurde. Auch dieses Bild ist unsymmetrisch, und wurde dies
einerseits, wie beim vorerwihnten Falle, infolge der Abbaue links der Bahn
hervorgerufen, andererseits fillt die unregelméafBige Form der rechten

Fig. 118.

Muldenhilfte auf, welche in der Form der Kohlengebirgsgrenze ihre Ur-
sache haben mufl. Der Volumvermehrungskoeffizient betrigt v = 0,013,
In Fig. 118 ist die infolge Abbaues des 1 m méchtigen Kronprinz-

flozes hervorgerufene Bahnsenkung dargestellt. Der Abbau wurde in
den drei Flozpartien I, IT und IIT in den Jahren 1879—1887 durch-
gefithrt. Es wurde die obertigige totale Senkungsfliche ent-
sprechend den einzelnen Abbauen in die einzelnen Flachen zerlegt,
um fiir die anlaBlich des Nivellements vom 11.Mai 1887 konstatierte
Senkungsmulde eine Erklarung zu finden. Die zu den einzelnen Floz-
partien I, IT und IIT gehorigen Volumvermehrungskoeffizienten vy, v,
und v, wurden berechnet und es ergaben sich folgende Werte:

v, = 0,005 fiir den Abbau I,

v2 = O>007 ” LR 3 II:

vy = 0,006 ,, » I
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Ohne Riicksicht auf die einzelnen Abbauteile ergibt sich aus der Total-
senkung ein Volumvermehrungskoeffizient v, = 0,0086.

Der in Fig. 119 ersichtliche kombinierte Senkungsfall ist eine
der interessantesten Beobachtungen anlidBlich des Abbaues der Floze
Juno, Urania, Nr. XIT und XTI unter dem Jaklowetzfliigel der Montan-
bahn. Gelegentlich des Nivellements vom Jahre 1891 wurde die aus-
gelebte Senkung in der angedeuteten Form konstatiert, und habe ich

Fig. 119.

nun entsprechend den einzelnen Abbaupartien die totale
Senkungsfldche in einzelne Teile zerlegt, welche in aufeinander
folgenden Zeitrdumen entstanden sein muften. 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 Senkungsfliche, fiir welche folgende Erklirung zu geben
wire.

Zufolge der angefithrten Aufteilung der Senkungsfliche hitte
sich gelegentlich des Abbaues I eine obertigige Senkungsmulde I gezeigt,
deren maximales SenkungsmafB mit 1,52 m sich ergeben hat. Der hierzu
gehorige Volumvermehrungskoeffizient betriigt v, = 0,003. Die zu den
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Senkungsflichen IT und IIT der Abbaue II und IIT gehorigen Volum-
vermehrungskoeffizienten v, und v, betragen:

v, = 0,010
vg = 0,003.

Es ist auffallend, daf sich gelegentlich des Abbaues IT ein Koeffi-
zient v, = 0,010 ergeben hat, welcher bedeutend grofier ist, als der
Wert der Koeffizienten v, = v, = 0,003.

AnliBlich des Abbaues ITI muf8 infolge der Senkung der Hangend-
schichten eine Komprimierung der iiber dem Abbau IT der Floze Juno
und Urania befindlichen Gebirgsschichten erfolgt sein, welche Schichten
durch den Abbau II mit v, = 0,010 sich vermehrt haben. Im letzten
Stadium des Senkungsprozesses haben die Abbaue II und IIT innerhalb
der Grenzen (gg’ und hh') gleichzeitig gewirkt und in ihrer gemeinschaft-
lichen Wirkungsweise eine Senkungsmulde IV erzeugt, welche infolge der
eingetretenen nachtriglichen Zusammenpressung der in dem Teil IV
tiber IT befindlichen Hangendschichten hervorgerufen wurde. Wenn
wir nun die ither dem Teile IV der Abbaupartie II infolge des Abbaues
der Floze hervorgerufene maximale Senkung in der Mulde II im Betrage
von zirka 0,15 m zu dem maximalen SenkungsmafBle 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 der
Partie IV der genannten Abbaue. Der dieser Senkung entsprechende
Volumvermehrungskoeffizient wurde mit v,’= 0,002 berechnet. Es
hat sich somit der Volumvermehrungskoeffizient von v; = 0,010 auf
v," = 0,002 infolge der nachtriglich eingetretenen Zusammendriickung
der Hangendschichten iitber dem Teil IV des Abbaues II wesentlich
reduziert.

In Fig. 120 ist das infolge Abbaues des ,zweiten Liegend-
flozes'‘ im Streichen desselben am Jakobfliigel hervorgerufene Senkungs-
bild gezeichnet, an welchem es auffallend erscheint, dafl das maximale
Senkungsmal} von 0,25 m auf eine Linge von 100 m konstant bleibt.
Der Volumvermehrungskoeffizient wurde hier mit Hilfe der bereits er-
lauterten Senkungsformel

I’ 1 1 I
s=——|-m—vt)] = ———m — —— vt
11// + lz” (1/ ) 11// + 12// 11// _l__ 12”

berechnet. Es ist v = 0,011.

AnlaBlich der Erdrterung der Senkungen im Falle anstehenden
Kohlengebirges wurde unter Anfithrung von praktischen Beispielen
erklart, daf zu den Jid¢inskyschen Bruchrichtungen hin ein seitliches
Nachrutschen der Kohlengebirgsschichten stattfindet. Fig. 55 zeigt
uns das bereits behandelte Senkungsbild gelegentlich des Abbaues des
0,74 m méchtigen Uraniaflozes unterhalb des Burniafliigels der Mon-
tanbahn. Wir sehen, dal die Grenzrichtung am oberen StoB flacher
geneigt ist als die Jié¢inskysche Bruchlinie. Bei anstehendem
Kohlengebirge kann an Stelle der Bruchrichtung die bereits
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erdrterte Durchbiegungsrichtung treten, wenn es sich um den
Abbau eines schwachen Flozes handelt, wie dies aus dem vorgefiithrten
Beispiel ersehen werden kann. Die Durchbiegungsrichtung ist hier
mit der Grenzrichtung identisch. Der Volumvermehrungskoeffizient
wurde im gegensténdlichen Falle mit dem geringen Werte v = 0,008
berechnet.

Es soll nun im folgenden die Berechnung der in der auf
Seite 256 und 257 Tabelle angefithrten Volumvermehrungs-
koeffizienten vorgefithrt werden. Es wurde hierbei die am
Bahnkorper konstatierte Muldenlinge gemessen, welche fiir den
Wert 1 in der Formel eingesetzt erscheint, trotzdem die gegen-
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stindlichen Bahnstrecken nicht genau in der Fallrichtung der Ab-
baue gelegen sind. Aber selbst bei grofieren Abweichungen der Richtung
der Bahnachse von jener des Falles der Floze kann in der Berechnung
der Volumvermehrungskoeffizienten ein namhafter Fehler nicht ge-
macht werden, wenn man die am Bahnkoérper gemessene Muldenlidnge
der Berechnung zugrunde legt, statt die in der Flozfallrichtung auf-
tretende Mulde zu ermitteln, wie dies den Grundsitzen der Theorie ent-
sprechen wirde. :

Um das maximale Senkungsmal einer Terrainfliche auf einer
Bahnstrecke beobachten zu koénnen, mufl die letztere beildufig in der
Mitte des Abbaufeldes bzw. des Senkungsgebietes gelegen sein. Das
Merkmal der Symmetrie an einer Bahnsenkungsmulde ist noch nicht
der Beweis dafiir, daB die Bahnstrecke beildufig durch die Mitte des
Senkungsgebietes hindurchgeht. Es weisen ndmlich die in der Fall-
oder Streichrichtung der Abbaue gelegenen Bahnstrecken auch dann
symmetrische Mulden auf, wenn dieselben nicht durch den Mittel-
punkt des Senkungsgebietes hindurchgehen, wie das in Fig. 70 ersehen
werden kann.
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Die allermeisten der beobachteten Bahnstrecken waren in der
beiliufigen Mitte des Abbaufeldes gelegen, und ergaben die angestellten
Berechnungen fiir die Volumvermehrungskoeffizienten Werte, welche
den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechen und mit den Grundsétzen der
Theorie im Einklange sich befinden. Bei dieser Gelegenheit sei darauf
hingewiesen, daB die gesenkten Bahnstrecken immer das maximale
Senkungsmaf} aufweisen, wenn sie durch die beiléufige Mitte des Ab-
baufeldes hindurchgehen, ohne Riicksicht darauf, ob die Bahnstrecke
in der fallenden bzw. streichenden Richtung oder zwischen diesen beiden
Richtungen gelegen erscheint.
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Senkungsfall in Fig. 121:
Jakobfliigel, Abbau: Urania
m = 0,65™,1 = 44™ 1’ = 44™ 1" = 160™, t = 70™, s = 0,287™,

21}—,m—s 2%0,65—0,287
vV = 1’ = 4:4 == 0,0017.
2 1—,713 2ﬁ670

* Senkungsfall in Fig. 55 (siehe Seite 99):
Burniafliigel, Abbau: Urania
m =0,74™, 1 =100™, 1, =1, =60™, 1, =40™, 1" =1," 4+ 1, +1,”*

—160™,  — 120™, s — 0,58™, F — 60 - 0—’;8— + 40-0,58 + 60- 0’—28- — 58m?,
Im—F  100-0,74 — 58
V=TT = 1e0o-120 %008
16

Goldreich, Bodensenkungen.
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Senkungsfall in Fig. 122:
Salm-Josefschacht, Abbau: Urania
m = 0,80™ 1 = 208™, 1" = 196™, 1" = 240™, t = 130™, s = 0,53™.

2im—s 2200 0,80 — 0,53
I 240
vV = = 1’_ = 196 = 0,004.
9 — —_——
ot 2550 130
Meter 4 100 200 300

Nivellement 12, Oktober 1890

j WTR

3
& £
£
enbestz . Grubenbesilz
' St i § | s KN
Bahnivellette i : =
X e _ ‘
|
Tertigr e
i e
: \
! + i bameazmze o
[
|
¥
[
Hohlengebirge 3
[
1]
|
) Y
8> U Ty
e i . .
Urania-Floz 080w : H
i
\ {
Fig. 122.

Senkungsfall in Fig. 118 (siche Seite 237):
Wilhelmschacht-Salm, Abbau: Kronprinz.
A) Zerlegung in Teilfldchen.

a) Senkungsflache I:
m = 1,0m 1, = 152™, 1," = 170™, I,”" = 204™, t, = 140™, s, = 0,275™.

1
ol m—s 2592100215
1 204
v, = X = TR = 0,005.
2% 2-——140

1" 204
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b) Senkungsfliche IT:
m = 1,0m, 1, = 54™ 1," = 54m, 1,” = 104™, t, = 118™, 5, = 0,12

1 54

2—,71]1—82 2= 1,0—0,12
1 105
v, = : — = = 0,007.
— 2118

2 1 2 104
4 Meter 100 200 300
Myﬂ/emm/§ § § 8¢

a3
X
005
qoe
—Ng00

3 3
WWM

¥ Schachtyebivde

Batmivellette r

Tertidr

Hohlengebirge

Fig. 123.

c¢) Senkungsfliche IIT:
m = 1,0™, 1; = 26™, 1;" = 28™, 1, = 108", t; = 100™, s, = 0,17™,

1 26
2 — m—s, 21,0 —0,17
S 77108 — 0,006
e L 52 100
1 108

16*
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B) Totale Senkungsfldche.
m = 1,00, L = 232®, L’ =252, L = 270, T = 120™, 8 = 0,279™,

L 232
2—m—§ 22°21,0—0,279
L 270
V= . = = 0,006.
o X p 2 252 190
L” 270
0 Meter 100 2@0 300 llzﬂ

Nivellement 13.0kt. 7890

o Nicellement 28.Mui 1891

Babrivellete
b
|

Tertiar

Hohlengebirge

Fig. 124.

Senkungstall in Fig. 123 (siche Seite 243):
Zwierzinafligel, Abbau: Xtes Floz.
m =1,0"1=116"1 = 116™,1" = 180™, t = 200™, s = 0,42™,

2Lm—s 2—1—1——6—1,0——0,42
1 180
v = T = 116 = 0,003.
2t 2 200

1" 180
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Senkungsfall in Fig. 124 (siche Seite 244):
Ostrau-Ostrau-Witkowitz, Abbau: VIItes Liegendfloz.

m = 1,001 =192m,1" = 192™, 1" = 280™,1," = 120™,1,"" =40™,
t = 144™, s = 0,40™.

1 192
———m — § ——1,0 — 0,40
v W li, = 16019 5 = 0,0046.
L, +1, 160
Meter q 100 200 ago

Nivellement 7885

Nivellement 75 April 1886

.S X
§ 85
Grabenbesitz 1§ S5 Oppbenbesitz
i o, Firsten Salm § }_’I? AN ENE
Bahnmivellefte —— '-/_T’/
S
| vy
1 Tertidr ¥
1% P i/
e
\ Wy
\ \
\ WA /
. \\ \Y ,"
Kohlengebirge \ ‘)\;‘\ .
86° le %
TN
L 7w
\ Juro -Floz 170m 4 o —
\\ ,
\
Fig. 125.

Senkungsfall in Fig. 53 (siehe Seite 96):
: Ostrau-Michalkowitz, Abbau: IItes Liegendfloz.
m = 1,101 = 208%, 1" = 220™, 1" = 360™, t = 457, s = 0,90™,

2 l m—s 2ﬁ1,10—0,90
v = 1" = 360 = 0,006
B iy - 220 o

2 Hninhdl
p b 2360 0
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Senkungsfall in Fig. 125 (siche Seite 245):

Ostrau-Michalkowitz (Ladestelle Johannschacht); Abbau: Juno
m = 1,10m,] = 218 1" = 210™,1"” = 304™, t = 120™, s = 0,68™,

ol m—s 2 218 1 100,68
T 304
v = X = 510 = 0,004.
24 b 2557 120
Fig. 126.

Senkungsfall in Fig. 126 (siche Seite 91 und 246):
Jakobfliigel, Abbau: Juno.

Die am 15. Oktober 1879 konstatierte, totale Senkungsfliche

wurde entsprechend den einzelnen Abbauen I und II in die Flichen

I und IT geteilt.
a) Abbau I: m = 1,10, 1, = 70™, I, = 70™, 1,” = 120™, t; = 65",
s, = 0,655™,
2L,~m—s1 2——’£1,10~0,655
L’ 120
v, = - = == 0,008,
2 L % 27—065
! 120

Iz
L
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b) Abbau II: m = 1,10™, 1, = 14™ 1,/ = 14™, 1" = 86™, t, = 54",

s, = 0,576™,
1 1
22 m—s, 2—41,10—0,576
_ b _ 86 = — 0,013
"o 2 LY t N 2 14 54 - C
1211 2 86

Dieser negative Wert des Volumvermehrungskoeffizienten lehrt
uns, daf die obertdgige Muldenquerschnittsfliche im vorliegenden
Falle grofler sein sollte als die Flozquerschnittsfliche. Dies konnte
eigentlich nur dann moglich sein, wenn die hangenden Kohlengebirgs-
schichten infolge des Senkungsprozesses eine Volumverminderung
erfahren hétten, was jedoch ausgeschlossen erscheint. Der geringste
Wert des Volumvermehrungskoeffizienten ist gleich Null, und es miite
fiir den Fall, als eine Volumverniehrung nicht stattfindet, der Zéhler des

Bruchwertes gleich Null sein. Es miite dann: 2 llf, m —s, = 0 oder
2
2 112,, m =8, Da im vorliegenden Falle 2 —ll%m = 2;—‘; 1,1 = 0,352, so
2 2

dirfte bei der angegebenen Lénge der Senkungsmulde das maximale
Senkungsmafl 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 Mafl dar, um welches die hangenden Gebirgsschichten
des Abbaues sich zusammengepreft haben miiten, um die obertiigige
Muldenquerschnittsfliche hervorrufen zu kénnen. Es muB sonach
die dem MehrmaBie an Senkung (0,224) entsprechende Muldenfliche
vom Abbaue des benachbarten Flézteiles I herrithren, und man muB
annehmen, daB die Volumvermehrung im 14 m langen Flozteile IT
den Wert Null betragen hat.

Es wire nun zur Senkungsmulde des 70 m langen Flozteiles I die
0,224
2
= 9,63 m? hinzuzufiigen und der Wert fiir v, neuerlich zu berechnen.

bei der benachbarten Mulde sich ergebende Mehrfliche von 86 -

Aus der Gleichung 1, m = 1,"" ~;— + 1,/ v,"t ergibt sich

L"s

L,m—

wobei I, —;— die Querschnittsfliche der obertégigen Senkungsmulde be-

zeichnet. Diese Querschnittsfliche ist im vorliegenden Falle gleich
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L's
R , m— (—125‘ + 9,63‘“2)
1, 5 % + 9,632 50 daB v, = L't =
1
120-0,655
= 70 - 65

v,’ = 0,006.

Es reduziert sich sohin der Volumvermehrungskoeffizient von
v, = 0,008 auf v," = 0,006.

Meter 70 4 70 200 30

Nivellemert, Mai 1895

Babnnivellette

Hohlengebirge

Senkungsfall in Fig. 127:
Michalkowitz-Dombrau, Abbaue; Hugo und Adolf.

m = 0,656™ 4 1,20™ = 1,86™,] = 160™,]" = 182™, "’ = 284™ t = 120™,

s = 1,05m,
2 ! m—s 2ﬂ1,85—1,05
1 284
_— T = 189 = 0,0086.
t 2——120

. 2 1 . 284
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- Senkungsfall in Fig. 128:
Michalkowitz-Dombrau, Abbau: Adolf.

m = 1,50m,1 = 102™,1" = 102™,1" = 240™, s = 0,94™,t = 200™.
1 102

ZFm—s 2m1,50“‘0,94
v = - = 0,002.
2 r t 2 102 200
17 240
g Meter 150 200 3?0 ‘leﬂ

Nivellemment Jur 1902

i

Ea/rﬂm‘ve/)glfe

Tertidr

Hohlengebirge
/
7o } e
| { “rg0
i e 1 "
[ s F 28
—— K i i 3 1y

Fig. 128.

Senkungsfall in Fig. 120 (siche Seite 240):
Jakobfliigel, Abbau: I tes Liegendfloz.

Fir den vorliegenden Senkungsfall gilt die Flichenformel
Im = 211"%+ L's + ' vt;

1, =.100m bedeutet die Linge des mittleren Teiles der Senkungs-
mulde, wihrend 1,” = 50™ die' Lange der seitlichen Kurveniste be-
zeichnet, welche an beiden Enden des Bildes einander gleich sind,
m = 1,6, t = 105™, 1 = 98™, s = 0,25™,
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Aus der angefithrten Formel berechnet man
1 Iy

8§ = m ——; TRA’
111’ + 12’/ 11’ _I__ 12
1 98
L m—s D 16—025
oL 112, _ 150 - oo
v 2 105
TS 150

Senkungsfall in Fig. 119 (siehe Seite 238):

Jaklowcetzfliigel, Abbaue: Juno, Urania, XItes und
XIItes Floz.

a) Abbau I: m = 0,80™ + 1,15™ = 1,95 1, = 118™ 1/ = 124m,
1, = 240™, t, = 142m 5 = 1,52m.

1 118

91 4y — =2 — 15
1,7 m-—s, 2 540 1,95 1,52
v, = K = o4 = 0,003.
2 -1 —— 142
| b 2 240

b) Abbau IL: m = 0,80™ 4 0,74™ = 1,54™ 1, = 160™, 1, = 144m,
1, = 240m, t, = 120™, &, = 0,53™.

16
22 s 2190 5 053
1, 240
v, = . = = 0,010.
2—1—2——t 2 144 120
1,7 2 240

¢) Abbau IIT: m = 0,80™ + 1,15™ = 1,95™, l,= 150", 1/ = 150™
1,7 = 246™, ty = 185™, 5, = 1,64™,

1 150
92 m g, 2227 1,95—1,64
__ b _ 246 = 0,003
R I T (R
1,7 246

d) Mulde IV: m = 0,80m -+ 0,74™ = 1,54m 1, = 60™, 1,/ = 60
1,/ = 146™, t, = 106™, s, = 0,95 + 0,15 = 1,10™,

2~1~f7m~s4 2—&1,54——1,10 _
Iy 146
7 = 60 = 0,002.
2]47134 2——106
4

vy =

146
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Senkungsfall in Fig. 115 (siche Seite 234):
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: ITItes Hangendfloz.
m = 2,20™,1 = 114™, 1"’ = 114™,1" = 220™, t = 70™, s = 0,955™,

2%m—s 2~1~1é~2,20—0,955
1 220
v = = = 0,017.
P g 114 o
1’ : 220
Mefer ZZ 1q0 200

Nivellement 15.April 7878

Anfang des Senkungsprozesses im Dezember 1877.
Ende des Senkungsprozesses im April 1878.

Batnnivellete

Tertidr

a\ /
7 A -
/ 5\ 7
i X !
e " A B1°
| ;OB
Ga . ;

K ah/e'ﬂyebil'ge
Fig. 129.

Senkungsfall in Fig. 129:
Witkowitzer Fligel, Abbau: Méachtiges Floz.
m = 24571 = 987 1’ = 98™ 1" = 200™, t = 32™, s = 1,10™.

8
2i,m — s 2L2,45—1,10
1" 200
v = T = 98 = 0,041.
2t 2200 32

Senkungsfall in Fig. 130 (siche Seite 252):
Jaklowetzfliigel, Abbau: Machtiges Floz.
m = 3,87, 1 = 104", 1" = 1042, 1" = 200™, t = 96™, s = 0,88™.

2 ! m—s 21—04«3,8~0,88
1 200
v = T = 04 = 0,030.
237 b 296
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Senkungsfall in Fig. 72 (siehe Seite 135):
Burniafliigel, Abbau: Michtiges Floz.

m = 3,87, 1 = 236m, 1, — 140™, 1, = 100™, 1, = 20m, 1,” = 130m,
1" =1," +1," +1;7 +1,” = 390m, t = 108™,

Aus der Grundgleichung 1m = F 4 1" vt berechnet man

Im—F
V=TT
Meter @ w 200 a0

it &
g \g s

Nivellement, August 1385

. .
Bapprivelefte : e~}
' 4
S i
; /

Hohlengebirge \7”
\

NS

Michtiges FIGZ 38m

e A,

Fig. 130.

Aus dem gezeichneten Senkungspolygon berechnet man :

, 1,29 |, 129161 |, 1,61 4+156 156
F =1 B2, ! A
140 12 go L2 FLEL L6l 156
2 2 2
6
+ 130—1% — 368,30
Im—TF 6. 3,80 — 3682
p_Im—F _ 236.380 306820

I 390- 108
Senkungsfall in Fig. 73 (siehe Seite 135):
Burniafliigel, Abbau: Michtiges Floz.

m = 3,8m | = 150, 1,” = 80™, 1, = 88m, 1" = 58m, 1, — 28m,

Vi=1"4+1L" +1," +1,” = 254m, .t = 140™,
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Im —F
DR
1,18 1,18 0,80 0,80 0,42
F = 80 + 88 + -+ 58—-—1_——’—*
2 2 2
0,42
o8 = 175,568m"
150-3,8 — 175,58
= ’ : = 0,0110.
254 - 140
Meter 0 100 200 300 wo
Nivelement 1835 ___
_ Bahnnivelfette l"
) i
<
M8 Tertidr e
P\ 7
60° i 8 g
/ 3 {
‘f( % L / Kohlengebirge
et £ oS /
85 :§ /
=) ~, &
/ L A
,‘I \ { .7(?
/ \ /
M = - Y / \
e = o
e N —
Mdchtiges Floz 4,0 m
Fig. 131.

Senkungsfall in Fig, 74 (siche Seite 136):
Burniafliigel, Abbau: Machtiges Floz.
m = 4,0m 1 = 3327, 1" = 328™, 1" = 436™, t = 230™, s = 1,90™.

2 1 m—s 2——-—332 4,0 — 1,90
1 436
v = T = 398 = 0,012,
2 t 2——230

Iz 436
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Fig. 132.

Senkungsfall in Fig. 131 (siehe Seite 253):
Burniafligel, Abbau: Machtiges Floz.
m =4,0"1=176™1 = 184™ 1" = 320™, t = 110", s = 0,62™,

176 4 0 — 0,62

1
2— m—s 9
— T = 320184 = 0,030.
—= 110
2— ¢ 2555 11

1//
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Senkungsfall in Fig. 132 (siehe Seite 254):
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: Méachtiges Floz.
m = 4,0m, 1 = 356™,1" = 362™, 1" =420, ¢t = 176™,s = 1,12™

1 5
2—m — s 2306

—1,12
1" 420 40 —11
v = 1, = 362 = 0,019.

Senkungsfall in Fig. 116 (siche Seite 235):
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: Machtiges Floz.
m = 4,0m 1 = 210m, 1’ = 220m, 1" = 326™;t = 120™, s = 1,10™,

2Lm—s 2——210 4,0 — 1,10
1 326
v = z = 550 = 0,027
27t 2326 120

Senkungsfall in Fig. 117 (siche Seite 236):
Ostrau-Michalkowitz, Abbau: Miichtiges Floz.
m =4,0m 1 = 210™,1' = 220™, 1" = 268™, t = 240™, s = 1,06™.

2 ! m—s 2————110 4,0 — 1,06
1 268
v = T = 290 = 0,013.
2'1—,713 2%‘8“240

Aus der auf 8. 256 und 257 ersichtlichen Tabelle kann ersehen werden,
daB dieVolumvermehrungskoeffizienten die verschiedensten
Werte annehmen kénnen. Hauptsichlich ist es die GroBeder Floz-
michtigkeit, welche diese Koeffizienten beeinfluBt, Es ist sehr
schwierig,auch nur annihernd genaue Volumvermehrungskoeffizienten zu
prognostizieren, weil diese Werte von go vielen Umsténden abhingig sind,
daB es ganz ausgeschlossen erscheint, mit Sicherheit den Weg der Pro-
gnose zu beschreiten. In logischer Folge des Vorangefiihrten ist man
auch nicht in der Lage, anndhernd genaue Senkungsmafie im vornhinein
anzugeben. Mit Sicherheit kénnen wir jedoch beurteilen, ob das maxi-
male MaB einer aufgetretenen Bahnsenkung durch bergbauliche Ur-
sachen hervorgerufen sein kann, es wird uns dann die Formel fiir-den
Velumvermehrungskoeffizienten die Moglichkeit zur Berechnung des-
selben bieten. :

Der berechnete Wert dieses Koeffizienten wird iiber die Zulissig-
keit der Annahme bergbaulicher Wirkungen AufschluB geben, und
hauptsichlich wird es die charakteristische Form des Senkungs-
bildes sein, welche fiir die Entscheidung strittiger Fragen von aus-
schlaggebender Bedeutung sein muB.
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mehrungskoeffizienten annehmen.
m = 1,50™ variieren die Werte der Volumvermehrung

Einflu der Bodensenkungen.

Fir die Prognose koénnte man folgende Werte des Volumver-

Far

die Flozmichtigkeiten bis
zwischen

Tabelle iiber beobachtete Senkungsfillle von Bahnstrecken

Mittlere Miichtigkeit Bruch- Endwinkel
Floz- Flozfall- des winkel des
Post Nr. Floz-Benennung | Michtigkeit winkel Kohlen- Kolgien- Senkungs-
(in Metern) . Eeﬁigggil ) (irTelt‘{tg%;ls'n) gebirge gebietes
m a t t/ g 3
1 Urania 0,65 80, 5° 70 24 86°, 87°30” | 20°, 30°
2 Urania 0,74 14° 120 0 83° 520, 71°
3 Urania 090 80, 4° 130 50 86°, 88° 65%, 69°
I 1,00 40 140 50 88° 700, 520
4 [II Kron- 1,00 40 118 60 88° 700, 70° ]
lIII l prinz 1,00 6° 100 84 87° 700, 61°I
Total 1,00 6°, 4° 120 60 879, 88° 700, 52°
5 X 1,00 90 200 36 85930 45°, 45°
6 VII. Liegendes 1,00 16° 144 96 820 65°, 66°
7 II. Liegendes 1,10 120 45 100 840 540, 52°0
8 Juno 1,10 80, Q° 120 50 86°, 90° 520, 520
I 7° 65) 24 86°30" 46°, 42°
9 I1 | Jumo 1,10 5030'} 54 24} 87015'} 420, 340 }
Hugo | 0,65) 0
10 Adolt | 1,20 10° 120 116 85 63°, 65°
11 Adolf 1,50 0° 200 80 90° 530, 52°
12 II. Liegendes 1,60 0° 105 52 90° 47°, 47°
| B‘&I 030 ) 1:95| 200 17| 142 24 ) 80, 81°30")| 240, 210
1 | [Juno 0801 154 00, 17]| 120 24 | |000, 810307|| 360, 220
Urania 0,74
13 (XI 115
’ 0 0 0 0
| (3 050 } 1,95 20 185 24 80 320 97
1v | {Jumo 08011 5ul 11 J| 106 24 ) | s10300 J| 820, 220
Urania 0,74 |
14 III. Hangendes 2,20 6° 70 120 87¢ 64°, 67°
15 Michtiges 2,45 6° 32 84 87° 640, 55°
16 Maéchtiges 3,80 10° 96 56 85° 47°, 51°
17 Miéchtiges 3,80 120 108 0 84° 520, 55°
18 Michtiges 3,80 100 140 0 85° 75°, 63°
19 Michtiges 4,00 00, 4° 230 20 90°, 88° 520, 11°
20 Michtiges 4,00 6° 110 125 879 60°, 67°
21 Michtiges' 4,00 10° 110 50 859 500, 50°
22 Michtiges 4,00 11° 176 40 84°30" |54°30’, 53°
23 Michtiges 4,00 8¢ 120 130 86° 64°, 66°
24 Miéchtiges 4,00 39307 240 50 88°15’ 57°, 50°

v = 0,000 bis v = 0,010.

Koeffizienten v = 0,010. prognostizieren kénnen.

Man wird also das mogliche Senkungs-
maximum unter Zugrundelegung eines Volumvermehrungskoeffizienten
v = 0,000, das mogliche Senkungsminimum unter Annahme eines

Fur die Flozmich-

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 fiir die Flozméchtigkeiten m = 2,5 m bis 4,0 m die Koeffizienten
v = 0,02 bis 0,03 in Anwendung gebracht werden.

des Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevieres.

. . Die
Volum- Maximales S
Jicins- Jahr
. - Senkungs- s
Richtungs- ver . ky’sche .
winkel | mehrungs- !Zz?n:;‘;gge Formel Bahnstrecke Nidveeile- FII?;“
Koeffizient | (in Metern) S=I;‘;i%gl t ments :
A v s (in Metern)
530, 64° 0,002 0,287 — 0,05 | Jakobfliigel 1885 | 121
520, 71° 0,008 0,58 — 0,46 | Burniafliigel 1887 55
869, 84° 0,004 0,53 — 0,50 | Salm-Josefschacht 1890 | 122
820, 84"1 0,005 0,275 — 0,40
850, 790 0,007 0,12 — 0,18 .
849730 | 0,006 } 017 } 0,00 } Wilhelmschacht-Salm 1887 | 118
850°, 84° 0,006 0,279 — 0,20
780, 869 0,003 0,42 — 1,00 | Zwierzinafliigel . 1891 | 123
83°, 67° 0,005 0,40 — 0,44 | Ostrau-Ostrau-Witkowitz 1891 | 124
690, 520 0,006 0,90 0,65 | Ostrau-Michalkowitz 1894 53
Ostrau-Michalkowitz (Ladestelle
0 90
78°, 72 0,004 0,68 — 0,10 Johannschacht) 1886 | 126
74°, 750 0,006) 0,655) 0,45 || .
pey 720} o000l | osmel 028 |} Fakobtigel 1879 |49,126
770, 720 0,006 1,05 0,65 | Michalkowitz-Dombrau 1895 | 127
76°, 780 0,002 0,94 — 0,50 | Michalkowitz-Dombrau 1902 | 128
729, 720 0,011 0,25 0,55 | Jakobfligel 1891 | 120
66°, 749 0,003 ] 1,52 ‘I 0,53 ]
74°, 720 0,010 0,53 0,34
Jaklowetzfliigel 1891 | 119
740, 78° 0,003 1,64 0,10
710, 720 J 0,002J 1,10 J 0,48 J
74°, 75° 0,017 0,95 1,50 | Ostrau-Michalkowitz 1883 114,115
69°, 65° 0,041 1,10 2,13 | Witkowitzer Fliugel 1878 129
69°,78° | 0,030 0,88 2,84 | Jaklowetzfliigel 1885 | 130
52°, 55° 0,013 1,61 2,72 | Burniafliigel 1883 72
75°, 63° 0,011 1,18 2,40 | Burniafliigel 1889 73
78°, 80° 0,012 1,90 1,70 | Burniafliigel 1893 74
68°30’, 78°| 0,030 0,62 2,90 | Burniafiigel 1895 | 131
73°, 770 0,027 0,92 2,90 | Ostrau-Michalkowitz 1895
74°307, 83°| 0,019 1,12 2,24 | Ostrau-Michalkowitz 1896 | 132
75°, 790 0,027 1,10 2,80 | Ostrau-Michalkowitz 1897 | 116
840, 850 0,013 1,06 1,60 | Ostrau-Michalkowitz 1896 | 117

Bei Angabe dieser Werte wurde jedoch auf die GroBe
des die Volumvermehrung wesentlich beeinflussenden Flozfall-
winkels keine Riicksicht genommen; es wurde ferner auch vor-
ausgesetzt, daB es sich um Gebiete handelt, in welchen das
Kohlengebirge einen VermehrungsprozeB noch nicht erfahren
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hat, welcher durch einen bereits bewirkten Abbau hervorgerufen
sein koénnte.

Die angefiihrten Betrachtungen erweisen, daf} es-ganz unmoglich
ist, genaue Daten daritber anzugeben, 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 dringt deshalb den Verfasser vor der schematischen, schab-
lonenhaften Anwendung jeder Formel zu warnen; niemals wird es
gelingen, das Senkungsproblem in ein System rezeptmafBiger Behandlung
zu bringen.

Es erscheint deshalb notwendig, die charakteristischen Momente
der obertigigen Einwirkungen zu erfassen. In dieser Beziehung sei
resumierend hervorgehoben, dafl die Grundform des obertégigen
Senkungsbildes im Ostrauer Reviere immer wieder zu konstatieren
sein wird.

Es wird ferner die GroBe des maximalen Senkungsmales
sich aus jener der Flozmichtigkeit erkldren lassen; auch die GroBen
der Richtungswinkel und Grenzwinkel (Endwinkel) werden
Werte aufweisen, welche der Erfahrung entsprechen, bzw. mit Riick-
sicht auf die vorhandenen geologischen Verhiltnisse erklart werden
k énnen.

Auch wird der Fortschritt im Abbau eine Erweiterung der
obertiagigen Senkungsmulde bewirken, welcher Umstand ebenfalls
ein wichtiges Argument fiir die Klassifizierung einer bergbaulichen
Ursache bilden kann.

Fir die Losung des schwierigen Senknngproblemes sind so viele Um-
stinde maBgebend, daB es ganz ausgeschlossen erscheint, die Grofe
des voraussichtlich in Bewegung geratenden obertédgigen Territoriums
sowie das MaB der vertikalen Absenkung desselben mit Sicherheit an-
geben zu konnen. Fir die Prognose ist die Kenntnis genauer Senkungs-
maBe gar nicht notwendig, es geniigt vollstéindig fiir die Beurteilung
der Standsicherheit eines Objektes, wenn man dessen Lage
innerhalb des zum Vorschein gelangenden Senkungsgebietes
zu beurteilen weiB, welche fiir die Entstehung von Bergschiden in
allererster Linie von Bedeutung ist.

Die Lage eines Objektes innerhalb derSenkungsmulde ist
dafiir bestimmend, ob dasselbe einen erheblichen Schaden
erleiden wird, oder ob dasselbe eventuell schadlos den
Senkungsproze mitmachen kann. Ein innerhalb der lot-
rechten Bruchrichtungen gelegenes Objekt kann schadlos bleiben
ohne Riicksicht auf die GroBe der vertikalen Absenkung. Ein
in den Nachrutschraum zu liegen kommendes Objekt wird zweifellos
Schiden erleiden, weil die Senkungsmafie an den Objektfundamenten
nicht gleich sein werden. Wenn auch die Grofle der vertikalen Ab-
senkung eines Objektes von Interesse ist, so ist doch die Kenntnis
des genauen Mafles von keinem wesentlichen Vorteil. Es wire des-
halb die eventuelle Schlufifassung nicht zulissig, daBl eine Theorie nur
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dann von Wert sein kann, wenn man mit Hilfe derselben in die Lage
versetzt wird, vollstéindige Klarheit in der Art zu schaffea, dafl man
mit Genauigkeit alle in Betracht kommenden Groflen zu prognosti-
zieren imstande ist.

Die Theorie ist der Leitstern fir die Behandlung praktischer
Fragen, die Theorie weist uns den Weg zur Lésung des gestellten Pro-
blems. Die Theorie beinhaltet die allgemeine Erklarung fir die
Vorgiinge der Praxis, jeder einzelne praktische Fall bedarf einer be-
sonderen Behandlung.

Bei dieser Gelegenheit dréingt es den Verfasser auf den bemerkens-
werten Umstand hinzuweisen, dal er nach eingehendem Studium der in
Betracht kommenden Fragen mit Zuhilfenahme der Grundsétze der
technischen Wissenschaft die angefithrte Theorie entwickelt hat.
Die praktische Beobachtung der gesenkten Bahnstrecken be-
stitigte die theoretischen Deduktionen, und immer wieder wurden
neue Beweise fiir die Richtigkeit der erlduterten Theorie gefunden.
Die praktischen FErfahrungen lieferten die Moglichkeit zur Er-
weiterung und zum Ausbau der Theorie. Die gegenseitigen
und innigen Beziehungen zwischen Theorie und Praxis
sind fiir den Werdegang des vorliegenden Buches ma8-
gebend gewesen.

Wenn es einer Theorie gelingt, fiir die infolge der menschlichen
Arbeit hervorgerufenen Naturkéfte und deren Folgewirkungen eine
Erkldrung 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 fiir die Beurteilung
der moglichen Grenzen des zur Entwicklung gelangenden Senkungs-
territoriums. Wir werden auch die Grenzwerte der lotrechten Senkungs-
maBe beurteilen konnen, sowie wir tiberhaupt imstande sein werden,
nach genauer Prifung der Sachlage ein Urteil dariiber abzugeben,
ob eine Terrainsenkung bergbaulichen Charakters ist, oder ob
andere Ursachen fiir eine entstandene Bahnsenkung veranlassend
waren.

Es entsteht ferner die Frage, ob die im Ostrau-Karwiner Revier
gemachten Erfahrungen und deren theoretische Erklirung fiir andere
Bergbaugebiete zur Anwendung gelangen konnen. Es wurde bereits
bemerkt, daB durch den Kohlenabbau und die damit verbundene Nach-
senkung des Hangenden in die ausgekohlten Ridume statische Vor-
génge hervorgerufen werden.

Es kommt nun vor allem auf die Beschaffenheit des Materials
an, welches fiir diesen Senkungsprozef in Betracht kommt. Je nach
der Verschiedenheit dieser Materialbeschaffenheit der
hangenden Gebirgsschichten werden sich diese auch ver-
schieden verhalten, und die Folgeerscheinungen werden auch
dann verschiedenen Charakters sein. Wir miissen also die
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geologischen Verhdltnisse eines Gebietes kennen, um die ober-
tagigen Wirkungen erkliren und mit Erfolg prognostizieren zu
kénnen.

Es wird gewil moglich sein, in logischer Weise auch in anderen Ge-
bieten die Erfahrungen des Ostrau-Karwiner Revieres zu verwerten,
wenn man die Eigenschaften der Elastizitdt, der Kohédsion und
der Reibung der in Betracht kommenden Gebirgsschichten beriick-
sichtigt.

Die Kenntnis der infolge Kohlenabbaues hervorgerufenen ober-
tégigen Erscheinungen ist nicht nur fiir Bergschadenstritte von Be-
deutung, sie regt uns an, zu untersuchen, auf welche Art Baulich-
keiten ausgefithrt werden sollen, damit sie den Bodenbe-
wegungen folgen kénnen, ohne daf die Standsicherheit be-
sonders gefdhrdet werde. Die Losung dieses Problems erfordert
je nach der Art des Objektes eine besondere Behandlung, und es wiirde
den Rahmen des vorliegenden Buches iiberschreiten, wenn die in den
Baulichkeiten infolge der Bodenbewegungen hervorgerufenen statischen
Vorginge hier erliutert werden sollten.

Das vorliegende Werk kann als Grundlage dafiir dienen, um
Bauausfithrungsarten zu ersinnen, welche den Baulichkeiten die
Moglichkeit zu geben hitten, den bergbaulichen Senkungen derart
zu folgen, daB Objektsschiaden soweit als moglich hintangehalten
werden. '

So sei denn dieses Buch den Fachkreisen iibergeben mit dem
innigen Wunsche, daB} es eine Quelle lehrreichen Stoffes biete fiir die
Behandlung der gestellten Aufgaben, deren Lésung im vitalen Inte-
resse der ungestorten Entwicklung der Eisenbahnen und des Berg-
baues gelegen erscheint.
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