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Vortrige.

Prof. Vincenz Pollack (Wien). Uber Quellung (oder
oBlihen*) und Gebirgsdruck,

Wenn man durch ein Menschenalter intensiv mit Beobachtungen,
Theorie und Praxis allerlei Art von Bodenbewegungen der jiingsten
bis #ltesten Erdgeschichte in ihren GroBformen bis zu Kleinstformen
herab beschiftigt ist, so wirkt es nicht verwunderlich, wenn aus der
groBen Masse der Erscheinungen noch manche Fragen heraustreten,
die ein Spiel verschiedener Meinungen sind, obschon seit langem die
Moglichkeit vorliegt, durch einwurfsfreie Untersuchungen und Versuche
der Wahrheit niher zu kommen. Einer dieser Fragen soll hier niher-
getreten werden, um etwa den Weg anzudeuten, auf welchem den
obwaltenden Unklarheiten beizukommen wire, ohne die Schwierig-
keiten zu verkennen, die vorliegen; doch sollen Tatsachen angefiihrt
werden, die deutlich fir jenen sprechen, der reichlich Erfahrungen
und Beobachtungen auf dem fraglichen Felde gemacht, dabei ist
jedoch anzustreben jederlei Beobachtung, auch von Tatsachen, immer
des Subjektiven tunlichst zu entkleiden und die vorhergegangenen,
gegenwirtigen, aber vollkommen einwurfsfrei bestimmten Tatsachen
sprechen zu lassen. Die menschlichen Sinne kénnen fehlerlose Er-
gebnisse um so weniger in vielen Fillen liefern, als viele Umstinde
subjektiver und objektiver Art in Betracht kommen, die das zu er-
wartende Ergebnis in geringerem oder gréBerem MaBe beeinflussen.
Manche oder viele Tatsachen entziehen sich der Beobachtung und
werden als bestimmt nicht vorhanden erklart, weil die Aufmerksamkeit,
die Beobachtungen (Sinne und Hilfseinrichtungen, Instrumente, Ver-
suche, Verfahren) oft beim besten Willen und grofer Vorsicht nicht
ausreichen; dann entgehen auch mancherlei Tatsachen oder Erschei-
nungen der Beobachtung, d. h. die letztere ist nicht erschépfend
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vollstindig, da vielleicht ein subjektiver Faktor beeinflussend wirkt,
der das eine oder andere bewuBt oder unbewuBt als nicht erforder-
lich, gar nicht oder zu ungenau betrachtet. Im weiteren ist noch zu
beachten, daB, wenn auch fir alle Tatsachen die wahren oder wahr-
scheinlichsten Werte in objektivster Weise festgestellt erscheinen,
die daraus zu ziehenden Folgerungen oder Schliisse leicht einer sub-
jektiven Ansicht zum Opfer fallen und falsche SchluBergebnisse liefern
konnen. Auch wenn exakt mathematische Entwicklungen auf Grund-
lage guter Beobachtungen moglich erscheinen, werden gewisse Vor-
aussetzungen, Anniherungen sowie mancherlei in die Rechnung kaum
einbeziehbare bekannte, geahnte oder unbekannte Nebenumstinde
leicht zu Fehlschlassen fithren. So leiden beispielsweise die Erschei-
nungen mancher kleinster bis gréBter terrestrischer, subterrestrischer,
subaquatischer usw. DBodenbewegungen an teilweise falschen, viel
zu subjektiven oder unvolistindigen Beobachtungen und verfallen dann
selbst anerkannte FFachminner in unrichtige Schlisse.

Diese Vorbemerkungen erschienen wiinschenswert, weil gerade
im vorliegenden Falle Meinungen herrschen, die zwar Wahrschein-
lichkeiten zeigen, die aber kaum durch einwurfsfreie Tatsachen belegt
werden konnen.

So einfach auf den ersten Blick gewisse und im Oberflichenbild
sehr hdufig vorkommende oberflichliche Hangbewegungen und teil-
weise die seltener zu beobachtenden tiefer im Innern liegenden
Gleitbewegungen sind, so verwickelt kénnen sie aber unter gewissen
Bedingungen und zahlreichen Umstinden werden. Gewohnlich stellt
sich der allereinfachste Fall so, daB eine mehr oder minder wasser-
durchlassige oder auch wasserfiihrende Masse auf einer weniger
durchlissigen in Bewegung geriit; dabei kénnen beide durch irgend-
eine mehr oder weniger ausgesprochene Fliche vor der Bewegung
abgegrenzt sein oder es kann auch ein allmahlicher Ubergang aus
einer Masse in die darunterliegende vorhanden sein. Werden auch
in vielen Fillen duBere Veranlassungen einer solchen Be-
wegung zu finden sein, so sind andere Fille moglich und bekannt,
wo eine eigentliche Veranlassung nur im Zusammenwirken kaum
merklicher Umstinde ,im ReiBen des letzten Zusammenhaltes® zu
erklaren ist. Die bekannten auBeren Veranlassungen sind: Erosion
oder kinstliche Wegnahme des FuBes, also unten oder Uberlastung
oben oder iiber den ganzen Bewegungskorper. Alsinnere Ursachen
wirken hauptsachlich: angedeutete und vorgebildete Tlachen, somit
Schicht-, Kluft-, jingere und é&ltere Bruchflichen und dergleichen?),
sodann die Materialbeschaffenheit insbesondere in bezug auf die
Beweglichkeit desselben und das Verhalten zu Wasser. Damit ist
auch der Ubergang zur von der Materialbeschaffenheit bedingten
onaturlichen Boschungs-Neigung gegeben. Es ist kein Mangel an
Tabellen, die den ,natirlichen Boschungswinkel“ fiir alle Gesteine
und deren Ablagerungen iiber und unter Wasser zeigen. Es sind dies
auch fiar praktische Zwecke, also z. B. fiir Erdbauten genigende und

1) Vz. Pollack, Beitrige zur Kenntnis der Bodenbewegungen. Jahrb. d.
k. k. geol. R.-A. 1882, pag. 565 ff.
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schon lange im Gebrauche stehende Durchschnittswerte!). Die Be-
gehung mitunter weitausgedehnter Gebiete mit tber Berg und Tal
zusammenhéingenden Gelindebewegungen in Siebenbiirgen, am Vogels-
berg, im boéhmischen Mittelgebirge, in den Dolomiten, in den Kar-
pathen, im Appenin usw., zeigt aber viel flachere Gehinge-
neigungen: das Ergebnis innerer Materialbeschaffenheit, der Atmo-
sphirilien einschlieBlich der Abtragungstitigkeit der Denudation und
Erosion. Wird mit @ das Gewicht einer in Bewegung geratenen
Scholle bezeichnet, mit o der Winkel der unteren Fliche der Scholle
gegen die Wagrechte, so ist @ sin o die Kraft, mit der die Scholle
in der Richtung des Fallens abwirts strebt. Die senkrecht zur Ab-
trennungsfliche wirkende Komponente betragt @ . cos ¢ und wird der
Reibungskoeffizient zwischen bewegter Scholle und der Unterlage
oder Trennfliche mit f bezeichnet, so wirkt @ /. cos e, d. i. die Reibung,
der Bewegung entgegen. Wenn @ sina > f @ . cos o, so wird Be-
wegung eintreten. Aus dem Gleichgewicht @ sin « = f. @ . cos o wird

sin o
f T cos a
bewegung an der Salzach den geringen Wert fiir Lehm auf Tegel
von f = 007 gefunden, was etwa 4° entspricht. Je mehr eine Gleit-
bewegung in ein FlieBen (toniges, breiiges Material mit reichlich
Wasser) iibergeht, um so flacher wird der Gleichgewichtswinkel sich
zeigen und schlieBlich nahe Null werden konnen. Hiebei ist die
Kohasion oder Adhision im abreiBenden oder abgleitenden Korper
nicht in Betracht gezogen, die fir den Beginn der Bewegung in
Rechnung zu ziehen wiren. In den oben genannten Gebieten sind
meist Nejgungen des Gelindes von 69 und 7° (fg 6° = 0-05) als
nicht selten zu sehen und geniigt oft ein anscheinend geringer An-
stoB, die in labilem Gleichgewicht stehenden Massen in neuerliche
Bewegungen zu bringen.

Bei all den genannten DBewegungen tritt zwischen bewegter
Masse und ruhender Unterlage in vielen Fillen eine vollkommene
Trennung ein, obschon sich auch Falle ergeben, die mehr Setz-
erscheinungen gleichen, z. B. an lockeren Hingen, Seeuferns), wo
zwar viele kleine Risse und Trennungen mehr oder minder beobachtet
werden konnen, wo es aber nicht zur voélligen Ausbildung einer zu-
sammenhingenden groBeren Trennungsfliche und daher wohl auch
nicht zu einem vollen Abgleiten der abreiBenden Hangendmasse kommt.
Der durch die Schwere ausgeiibte Zug ist eben nicht grof genug,
Kohédsion oder Adhision sowie Reibung vollstindig zu uberwinden.
Im weiteren kénnen im AbriBkérper selbst schon anfanglich oder

=tg a. Ballif? hat seinerzeit aus einer geringen Gleit-

1) Sie variieren fiir gewdhnliche Fille in losen Massen (L.ehm, Schotter,
Sand u. dgl.), zwischen 30 und 40° gegen den Horizont; in Fels zwischen 45° und
lotrecht (z. B. im trockenen, festen Karstkalk bei nicht zu groBer Tiefe); in be-
weglichem Boden sind die oben berithrten Erwigungen zu beriicksichtigen.

%) Ein Versuch zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten von Lehm auf
Tegelschichten. Wochenschr. d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1876, pag. 289 ff.

3) Vgl. des Verfassers: Uber Projektierung und Bau der schwierigeren
Strecken der Arlbergbahn. Allg. Bauzeitung. Wien 1886. Seeufersenkungen und
-Rutschungen. Zeitschr. d. Ost. Ing.- n. Arch.-Ver. Jahrg. 1889.

16*
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wihrend der Bewegung weitere Zertrennungen eintreten, die durch
Stellen schwicheren Zusammenhanges begiinstigt erscheinen, ebenso
im Liegenden, wo durch o6rtliche Pressungen und Entlastungen ver-
schiedene Beanspruchungen sich ergeben, die ein MitreiBen oder
Schleppen ermdglichen, so daB also Gleitldéchen in mehrfacher Zahl
iibereinander sowohl im Hangenden als im Liegenden auftreten oder
zur Ausbildung gelangen. In ungeschichteten und unkliftigen Massen
trennt sich der AbriBkorper lings einer oder mehrerer sich bildenden
Bruchflichen von seiner Unterlage ab. Der Gleitkdrper ist aber nicht
nur an seiner Unterfliche und am oberen Sto8 von einer oder meh-
reren Gleitflichen begrenzt, sondern auch seitlich. Aus den Trennungs-
rissen werden seitliche Verschiebungsflichen (Blatter), also sekundire
Gleitfiichen. Somit ergibt sich hier in vielen Féllen ein gewisser
Unterschied in den Gleit- oder Rutschflichen. Sie sind sehr hiufig
bei den mehr oberflichlichen Schwerkraftsbewegungen vorgebildet
und dann meist als innere Ursache anzusehen: Flichen, auf
denen die Massen infolge Aufhoren des Zusammenhaltes ins Gleiten
und Rutschen geraten; es sind dies, wie bereits erwihnt, Schicht-
flichen oder auch nur Uberginge, dann alle iibrigen méglichen
Fiachen, also Absonderungen, transversale Schieferung, Bruchflichen
ilterer und jiingerer Art usw. Auch werden bei den geodynamischen
Aufrichtungen oder tektonischen Bewegungen soltche Schwerkrafts-
erscheinungen auf Schicht- und Kluftflichen eingetreten sein, wenn
auch heute nur selten Beispiele dieser Art noch erhalten sind.

Flachen, die nicht als innere Ursache der Bewegung zu be-
trachten sind, die oben bei den Oberflichenbewegungen angedeutet er-
scheinen, sondern als Wirkung bewegter Massen in denselben oder
im Liegenden in kleinster bis groBter Erstreckung, von kaum sicht-
barer GroBe in Bruchteilen eines mm?2 bis zu vielen Quadratkilometern
entstehen, auch nicht vorgebildet sein miissen, wenn auch Trennungen
naturgemiB auf vorhandenen Schicht-, Schieferung- oder sonstigen
Kluftflichen als Steilen geringeren Zusammenhanges leichter vor sich
gehen kounen, geben die Gleit- oder Rutschflichen, Har-
nische, Spiegel auch Schub-, sowie Zugflachen u. dgl. der
zweiten Art, Sie sind die Ergebnisse verschiedenster Verschie-
bungen tektonischen oder vulkanischen Charakters, die den endogenen
Kraften der Erdrinde zugeschrieben werden.

Diese zweierlei Bewegungsflichen lassen sich auch, da sie viel
Gemeinsames haben, oft nicht trennen, gehen auch wohl ineinander
itber. Das Auffinden 148t nicht nur auf stattgehabte Bewegungen
riickschlieBen, sondern selbst zum Teil durch die Richtung und Art
von etwa vorhandenen glinzenden Striemen oder Riefen bekanntlich
auch die Richtung der Bewegungen und sonstige Umstinde erkennen.

In Stollen- und Tunnel-Bauten in beweglichen oder druckhaften
weichen Tongesteinen sind nebst den in den Ulmen zu sehenden
kleineren und grioSeren Rutschflichen im Material selbst, die unter
Umstanden in mehr oder weniger dem sogenannten ,Bruchwinkel“
grob anniahernd parallelen Schalen sich allmihlich bis zur Gelinde-
oberfliche erstreckenden Hauptbruchflichen mit Rissen an der Ober-
flache, deren Hauptrichtung meist der Stollenrichtung entspricht, bei
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Abbildang 1.
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Bemerkungen zur Abbildung 1.

Zur weiteren Erliuterung der gréBtenteils nicht schematischen, sondern auf
Grund wirklicher geodétischer Aufpahmen, im MaBstabe 1 : 100 gezeichneten und
auf 1:400 verkleinerten Abb. 1, welche aus mehreren Profilen ausgewilhlt wurde,
sei folgendes erwiihnt: Schematisch eingetragen sind nur unzugingliche (strichlierte)
,mutmaBliche Abbruchflichen zusammenhingend oder nicht“ sowie die (unter dem
»Bruchwinkel* « gedachte) gewohnlich der Einfachheit der Rechnung halber als
verglichene Gerade gezeichnete, punktierte Brucbrichtung und die im herabgedriickten
Stollen (oder Tunnel) ausstreichenden zahllosen Harnische R, links und R rechts
der Achse. Neben der sehr steil angedeuteten AbriBfliche vom letzten GelinderiB
rechts hinab zZum Hohlraum werden wohl noch mehr oder weniger verborgene
Abrisse vorbanden sein, doch waren dieselben an der Gelindeoberfliche trotz der
nambaften Gelindesenkung — wohl infolge der verteilten Zerrungen — nicht
sichtbar, weshalb sie bisher nicht in die Originalzeichnuog aufgenommen wurden,
An anderen Stellen des 600 » langen neuen Tunnels, der 80 m rechts des unter
4 befindlichen alten Tunnels angelegt erscheint, sind umgekehrt die Risse rechts
von der Tunnelachse weiter als links entfernt. Die strichpunktierte oberste Linie
gibt das urspritngliche auf die oberirdisch abgesteckte Tunnelachse (in km 288833,
Meereshéhe 54538 m) senkrecht aufgenommene (nivellierte) Gelindequerprofil.
Durch den Vortrieb des Sohlstollens und einzelner kurzer Vollausbriiche fiir das
Tunnelprofil in den weichen, vielfach ver- und {iberschobenen, verkneteten, mit zahl-
losen glinzenden Ruscheln versehenen Schieferletten mit zentimeterdicken, zu Sand
und Mehl zermalmten, ausgequetschten und in Linsen sowie kugeligen Formen an-
gehiuften Sandsteinwechsellagerungen traten Senkungen ein. In Abb. 1 sind 4 an
der Erdoberfliche deutlich sichtbare Spalten von mehreren Zentimetern Breite
sowie, was bereits angefiibrt, die gemessene Senkung ohne weitere sichtbare Tren-
nungsrisse eingetragen. Zugleich verschob sich hier die iibertags abgesteclkte Achse
um 17 ¢m nach rechts (an anderen Stellen nahe 1 ) und senkte sich der Achspflock
um 117 m. Die voll gezogene Gelindelinie (nebst drei punktierten Entwisserungs-
griben) zeigt den Bestand des Gelindes zu Beginn des Jahres 1916.
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einiger Aufmerksamkeit hinter Stollenstindern, Kronbalken, Wandruten,
Verpfihlungen in kleineren, aber auch gréBeren FlichenausmaBen bis
zu mehreren Quadratmetern zu finden. (Abb. 1.) Schiebt weiters das
Gebirge nebst der Vertikalpressung auf die Verpfiahlung und das
Stollenzimmer an den Kappenhirnhélzern an der zum Teil weniger
verpfihlten Ulme herab, um in den freien Raum (Abb. 2) vorzudringen,
g0 zeichnen sich alle feinsten Unebenheiten des mit der Sige abge-
schnittenen Kapphirnholzes sowie der Stinder usw. plastisch glin-
zend und striemenartig im tonigen Material auf jene Weglinge ab,
welche das herabgedriickte Material mehr als das herabgedriickte
Kappholz durchschritten hat. So haben sich in einem jetzt in Ausfihrung

Abbildung 2.
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befindlichen Tunnel bei den vielfachen Erneuerungen des Sohlstollens
in weichen Schiefern, Schieferletten und Tonen hinter den verbo-
genen oder gebrochenen Holzern, insbesondere bei den Kappen bei
der Fortnahme der hereingedriickten oder verdriickten Stempel und
Kappen solche lotrechtgestriemte glinzende Rutschflichen in der
Kappenbreite von 30 bis 40 ¢m und einen halben Meter Hohe fast
ausnahmslos gezeigt. (Abb. 2.) Die Kappe, durch je zwei Stempel
gestiitzt, hat dem Gebirgsdruck weniger nachgegeben als das tonige
Ulmenmaterial, das nach der Tiefe und dem freien unverpfihlten
Stolleninnenraum ausweichen konnte, wie das in Abb. 2 ersichtlich.

Von den Gleitbewegungen seien nun jene besonders betrachtet,
die ein Auftreiben des Liegenden hervorrufen. Bei Herstellung
offener An- oder Einschnitte in tonigen Gesteinen zeigt sich diese
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Erscheinung hdufig. Hatte man frither geglaubt, daB an Gehingen
eine hangabwirts geneigte vorgebildete Gleitfliche fiir dies Vorkommen
erforderlich sei, so wurde diese Ansicht bald verlassen, als sich
zeigte, daB das Material auch auf wiedersinnig aufsteigenden Gleit-
flichen, ja auch ohne solche vorgebildete Flichen zum Aufsteigen
kam, daB also das Vorkommen von inneren Flichen nicht als Be-
dingung der Auftriebbewegung anzunehmen sei. Diese Auftrieberschei-
nungen !), die aber nicht nur in kiinstlich herzustellenden Erdbau-
einschnitten, sondern auch in unterirdischen Bauen, Stollen, gréBeren
Hohlraumen, in Tunnels, aber auch in Bachsohlen und -Wéinden,
sowie an See- und Meeresufern usw. zu verzeichnen sind, haben
verschiedene FErkliarungsbestrebungen wachgerufen, die auch heute
noch vorwalten.

So wurden chemische Prozesse namhaft gemacht: Zer-
setzung von Schwefelkiesen, Neubildung von Gipsnadeln u. dgl. Ob-
schon chemische Analysen des Materials sowie der beteiligten
Gewisser die Haltlosigkeit eines wesentlichen Einflusses chemischer
Prozesse bei so bedeutenden Bewegungen erkennen lie8, verstummten
diesbezigliche Ansichten nicht.

Zumeist aber wurde und wird eine Volumsvermehrung
durch Aufnahme von Feuchtigkeit oder Wasser aus
der Atmosphare herangezogen, so daB durch Absperrung des
Gebirges vor diesen Einfliissen den ,Quell-“ oder ,Blah-“Erscheinungen
begegnet werden konnte., Wurde somit die gegenstindliche Auftrieb-
erscheinung in vielen Fillen in Wort und Schrift als ,Quellen¥,
»Quillen* und ,Blihen“ oder ,Aufblihen” bezeichnet, so war
auch begreiflich, daB das betreffende angeblich quellende oder auf-
treibende Material entsprechende Benennungen, z. B. ,Blahtegel*
erhielt. Damit sollte vorwiegend die auBere Erscheinungsform ange-
deutet werden, eine Art sozusagen Verlegenheitsbezeichnung gegeben
sein. Es ist klar, daB dort, wo eine meBbare Volumsver-
gr6Berung eintritt, nicht bloB Formverinderungen, sondern auch
Druckerscheinungen auftreten werden, was inshesondere in
geschlossenen unterirdischen Hohlriumen zum Ausdruck kommen mus.
Wenn daher obige Annahme einer Volumvermehrung durch Aufnahme
von Feuchtigkeit aus der Luft oder durch unmittelbar zustrémendes
Wasser und als Folgeerscheinung zunehmender Druck Bedeutung
erlangen kounte, so ist es praktisch einwurfsfrei, diese Einflisse durch
geeignete Mittel fernzuhalten. Diesbeziigliche Versuche: Anstrich der
Hohlraume mit Zementmilch oder Ausbetonierung von Stollen ringsum,
0-3 m stark, Ableitung der flieBenden Wisser durch Eisenrohre liegen
vor, doch meist ohne Erfolg. Die wenigen Fille, wo giinstige dies-
beziigliche Erfahrungen sich ergeben haben sollen, sind leider nicht
derartig erschépfend behandelt, dafh ein sicheres Urteil zu gewinnen
wire.

Von reinerem Anhydrit sind druckduflernde Volums-
vergroBerungen bekannt, ohne daB jedoch systematisch die

') Aufeirieberscheinungen anderer Art, z. B. Frostauftrieb, kommen hier
nicht in Betracht.
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GréBe des Druckes aus der RaumvergréBerung bzw,
Verhinderung der RaumvergroBerung bekannt wire. Ander-
seits zeigt mit anderem Gestein, z. B. Dolomit gemengter Anhydrit,
wie er etwa im Bosrucktunnel angefahren wurde, weder Volums-
vergréBerung noch Druck.

Wird das, was iberhaupt und in neuerer Zeit iber Quellung
bisher niedergelegt erscheint, betrachtet, so ergibt sich ungefahr,
ohne in Einzelheiten eingehen zu kénnen, nachstehendes Bild.

Soweit dem Verfasser erreichbar erschien, haben diesbeziiglich
hauptsichlich die neue Kolloidchemie und die Pflanzenphysiologie die
Fragen behandelt, wobei jedoch anorganische Korper naturgemia nur
wenig zur Behandlung kamen. Ohne auf die Kolloide selbst und dessen
verschiedene Zustinde als Sol und Gel einzugehen, sei, um Quel-
lungserscheinungen besprechen zu konnen, erwihnt, daB die Hydrogele
ein besonderes Absorptionsvermogen gegeniiber Flissigkeiten (praktisch
am meisten Wasser) zeigen, welches unter dem gemeinsamen Begriff
der Quellung zusammengefaBt wird. Unter Quellung oder Imbi-
bition?) wird die Aufnahme von Flussigkeit seitens eines festen
Korpers ohne chemische Verinderung nach bestimmten gleichblei-
benden Gewichtsverhiltnissen trotz verschiedener duBerer Bedingungen
verstanden. Sie geht mit einer Gewichtsvermehrung, in den
meisten Fillen auch mit einer Volumsvergroferung des festen
Kérpers einher.

Gewdhnlich werden 3 verschiedene Vorginge zusammengefaBt:

1. Porése Massen nehmen in vorgebildete, nach auflen offene
(mithin meist mit Luft gefillte) Hohlriume ohne Formverinderung
Flussigkeit auf: kapillare Imbibition, z. B. Bimsstein. 2. Eine
pordse Masse nimmt in vorgebildete, abgeschlossene, mit léslichen
Stoffen der Flissigkeit erfilllte Riume durch Endosmose Fliissigkeit
auf: Imbibition durch Endosmose. 3. Eine homogene porenfreie
Masse nimmt unter VolumvergriBerung Flissigkeit auf: Molekulare
Imbibition, Hierher gehéren die meisten schlechtweg als Quellung be-
zeichneten Vorginge, soweit sie chemische Stoffe betreffen. Die drei
Abteilungen lassen sich hiufig nicht streng auseinanderhalten. Die
kapillare Imbibition unterliegt den Gesetzen der Oberflichenspannung,
die endosmotische jenen der Osmose. Die molekulare oder echte
Quellung ist ein in die Adsorptionserscheinungen gehériger Vorgang,
fir welche die wichtigsten Sitze lauten:

1. Ein quellfahiger Kérper nimmt im Wasser eine endliche Menge
bis zu einer nicht iibersteigenden Grenze (Quellungsmaximum) auf.

2. Dieser GroBtwert ist vollstaindig von der chemischen Natur des
Korpers und der Flussigkeit, der Kohision und Elastizitat des quellbaren
Korpers, Temperatur und inneren Reibung der Fliissigkeit abhingig.
Da die Quellung ein von selbst verlaufender Vorgang ist, so kann
sie auch eine endliche Menge Arbeit leisten. (Hygrometer, Felsspren-

) Arthur Miiller, Aligemeine Chemie der Kolloide. 1907, Bd. VIII des
Handbuches der angewandten physikalischen Chemie in Einzeldarstellungen,
pag. 99 ff.
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gung durch quellende Holzkeile, Schidelsprengung durch quellende
FErbsen, Jerichorose, Spielzeuge; Thermodyramik.)

3. Das Volumen des gequollenen Korpers ist kleiner als die
Summe seines urspriinglichen Rauminhaltes und das der aufgenom-
menen Flissigkeit; die Quellung ist somit im ganzen mit einer
Volumverminderung verknipft. (Der Quellkorper selbst hat natur-
gemiB zugenommen.)

4. Die Quellung ist von Wirmeentwicklung begleitet.

5. Aus 3 und 4 folgt, daB das Quellungsgleichgewicht durch
Wirme mehr oder weniger gehindert, durch Kalte und durch Druck
beférdert wird.

6. Quellung und ihr Gegensatz die Schrumpfung hingen mit
der Oberflichenspannung zwischen dem quellenden oder schrumpfenden
Koérper und der Umgebungs-Flissigkeit zusammen. Bei verminderter
Oberflichenspannung wird sich die Beriihrungsfliche zwischen beiden
vergroBern, d. h. es wird Quellung eintreten, nach 3. unter gleich-
zeitiger Raumverminderung des ganzen Systems und umgekehrt.

Obschon iiber die groBen XKraftiuBerungen beim Quellen An-
gaben meist aber nur in der botanischen Literatur zu finden sind,
so liegen bisher doch nur wenige systematische, quantitative Mes-
sungen itber Quellungsdruck vor, was wohl darin seinen Grund
haben mag, daB er wegen seiner GroBe unbequem zu bestimmen ist.

Nur wenn halbdurchlissige Winde, die das Wasser, nicht aber
das Gel durchlassem, beniitzt werden, ist ein Quellungsdruck?!) zu
beobachten. v. Schréder? suchte Tonzellen als halbdurchlassige
Membrane zu verwenden, die innen das Gel enthielten, auBen in
Wasser tauchten und einen Manometer hatten: sie wurden beim
Quellen zersprengt. Hingegen hat R eink e 3) mit dem Odometer, dessen
Abbildung Hanstein und Freundlich a. u. a. O. geben, erfolg-
reiche Versuche ausgefithrt. Die Vorrichtung besteht in einem kraf-
tigen Metallzylinder, in dem ein beweglicher und durchbobrter Kolben
durch den Quelldruck gehoben werden kann. Das Wasser befindet
sich iiber dem Kolben und tritt durch die Bohrungen auf die zu
untersuchende Quellmasse. Der Kolben trigt oben ein Tischchen,
auf das Gewichte gelegt werden. Die Hohe, um die es beim Quellen
gehoben wird, 1aBt sich durch eine Hebeliibersetzung an einem Zeiger
und Bogen ablesen. Zunichst wurde das schwerste Gewicht (20 kg)
aufgelegt; war das Gleichgewicht erreicht, so wurde das Gewicht
verringert und von Neuem der Endzustand abgewartet usf. So er-
gaben sich die Gewichte und daraus die Atmosphiirendrucke,
die mit bestimmten Volumen der quellbaren Substanz (trockenes
Laub verschiedener Meeresalgen: Laminaria) im Gleichgewicht
standen und aus den Volumen lieB sich auf den Wasser-
gehalt schlieBen. Man darf weiters unter gewissen Beschrin-
kungen bei tiefer Temperatur (bei der die Solbildung sehr zuriick-

) . Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig 1909, pag. 476.
2y Zeitschr, f. phys. Chemie 45, 117 (1903.)
%) Hansteins botan. Abh. 4, 1 (1879)., (Freundlich a. a. O., pag. 499.)

K. k. geol. Reichsanstalt. 1916, Nr, 6 u. 6. Verhandlungen. 17
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bleibt) und nicht zu nahe dem Quellungsmaximum von umkehrbaren
Vorgingen sprechen: denn das Wasser wird vom Gel aufgenommen,
wodurch sich das lastende Gewicht hebt und durch Erhéhung des
Druckes kann das Wasser wieder herausgepreB8t werden. Reinke gibt
nun unter Zuhilfenahme des erhobenen Elastizititsmoduls des Ver-
suchskorpers (Stiel der Laminaria) die Arbeitsmengen und dazu
gehorige zeichnerische Darstellungen (Kurven). Das steile Ansteigen
der Quellungsdruckkurve sowie der Entquellungsdrucklinie laBt die
grofen Werte rasch iiberblicken. Bei niedrigen Quellungsgraden sind
ungeheure Drucke notwendig, um Wasser auszupressen; bei 80/,
lufttrockener Substanz gelang es auch nicht mehr. Reinke konnte aus
dem wassergesittigten Laube von Laminaria schon bei sehr geringem
Drucke etwas Wasser auspressen, wihrend zu gleichem Erfolge
bei 1709/, Wassergehalt ein Druck von 16, bei 939/, Wasser aber
schon 200 Atmosphiren Druck erforderlich waren. Hinsichtlich der
Quellungsgeschwindigkeit wurde durch von Zeit zu Zeit ange-
stellte Wageversuche gefunden, daf das Wasser zuerst sehr rasch,
dann zunehmend langsamer aufgenommen wird, bis das Quellungs-
maximum erreicht war, welcher Vorgang auch durch eine Gleichung
darstellbar erscheint.

In Erganzung des bereits Gesagten ist Quellung nach Pfeffer?)
eine durch Oberflichenenergie erzielte Irscheinung: durch Anziehung
zwischen Substanz und Wasser strebt das Wasser zwischen die Teile
zu dringen und treibt diese, wo es angeht, gleichsam wie ein Keil so-
lange auseinander, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen diesem
Streben und der Kohidsion, d. h. der Anziehung der Substanzteile
untereinander erreicht ist. Weil aber die Oberflichenenergie nur
auf kleinste Entfernung wirksam erscheint, sinkt die Quellungskraft
sehr rasch mit zunehmendem Wassergehalt: wihrend die zunichst
hinzukommenden Wasserteilchen mit ungeheurer Kraft adsorbiert und
kondensiert werden, geht diese Wirkung bald dem Nullpunkt zn,
welchen sie, bevor die Wasserhiille eine meBbare Dicke gewann,
erreicht. Bei einer Quellung kann verschiedenes, z. B. auch chemische
Bindung oder ein Losungsvorgang mitwirken; es wird auch nicht immer
eine scharfe Grenze zwischen Poren- und Losungs-Quellung feststellbar
sein. Um die Kohésion zu iberwinden, also um die Teilchen aus-
einanderzutreiben, hat die Oberflichenenergie gro8e innere Wider-
stinde zu tberwinden nnd dementsprechend vermag, wie bereits er-
wihnt, der aufquellende Korper gewaltigen Druck gegen iuBere
Widerstinde auszuiben. Um das Aufquellen trockener Stirke zu
verhindern, bedarf e§ nach Rodewald? eines Druckes von 2523
Atmosphéren, um das Gefrieren des Wassers bei —20° zu hindern,
sei sogar ein Gegendruck von 13000 Atmosphiren erforderlich3) und
geringer ist wohl auch nicht die Energie, mit der die Bildung von
Kristallen oder von Ausscheidungen bei chemischen Reaktionen
angestrebt erscheint.

1y Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. I. Bd. 1897, pag. 62.
?) Versuchstat. 1894. Bd. 45, pag. 237.
%) Clausius, Die mechanische Wirmetheorie. 1876. Bd. I, pag. 174.
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Hiermit ist nun das Wesen der Quellung erklirt. Versuche
mit quellenden Gesteinen, insbesondere von Tongesteinen
in seinen Abarten scheinen nicht vorzuliegen; es ist wenigstens
dem Verfasser nicht gelungen, irgendwelche tatsachlich begriindete
Angaben oder Versuche aufzufinden, die klar werden lieBen, inwieweit
ein Gestein oder ein Gesteinsbestandteil einer merkbaren, d. h. meBbaren
VolumsvergroBerung durch Feuchtigkeitsaufnahme (aus der Luft,durch zu-
sitzende Wasserfiaden, stehendes Wasser, also Uberstauung auf Sohlen und
hinter Mauerwerken, auch aus dem Mauerwerk oder Beton oder durch die
Verwitterung) uuter]iegt, auf welche Tiefe von der Oberfliche an,
in welchen Zeitrdumen und mit welchem Druck sie wirkt; wie viel
quellbare Substanz ein Gestein enthidlt, Einzelne Vorfragen, die
damit im Zusammenhang stehen, lassen sich in genauerer oder
groberer Weise durch Laboratoriums- und Biiroversuche, zum Teil
auch in der Natur verfolgen. So wird es sich fiir praktische Ver-
wertung bei Tages- und unterirdischen Aushiiben um die Beant-
wortung etwa nachfolgender Fragen handeln.

1. Wie viel Feuchtigkeit oder Wasser enthilt das betreffende
Material in ,erdfeuchtem“ (natiirlichen) Zustande beim Anhieb?

Eine grobe, aber meist geniigende Untersuchung kann mit Zu-
hilfenahme einer Wage (Briefwage bis 1000 ¢r Angabe) erfolgen,
indem sowohl ein groBeres Probestack, als auch eine natirlich-
gelockerte (zerbrockelte) Probe zuerst im bergfeuchten Zustand ge-
wogen, die Proben sodann in trockener Luft (Zimmer, Sonne) auf-
bewahrt und dann immer in entsprechenden Zeitabschnitten nachge-
wogen werden. In den ersten Tagen wird meist eine stiarkere Aus-
trocknung, d. h. Gewichtsabnahme erfolgen, die spiter geringer wird ; in
feuchte Luft 1) gebracht, wird wieder eine Gewichtszunahme méglich sein.
(vel. auch nachfolgend 2). Fiir ein genaueres (Laboratoriums-) Verfahren
wird das am Entnahmeort in verldtete Biichsen (gereinigte 5- und 10- ky-
Karbidbiichsen) gebrachte und versendete Probematerial durch Trocknen
(bei 110° C) bis zur Gewichtskonstanz auf Wassergehalt quantitativ
bestimmt werden. Oder nach den Verfahren der eidgendssischen
Prifungsanstalt: ,Mitteilungen* (Tetmajer 1884).

2. Wieviel Wasser kann das Gebirge in offenen Tagesaushiiben
und in unterirdischen Strecken (Stollen, Tunnelvollausbriichen usw.)
in ruhiger Lage noch aufnehmen oder aufsaugen? und welche
Zeiten ergaben sich fir bestimmte Prozentsitze Wasser?

Nachdem sich fiir die Proben durch Laboratoriumsversuche ohne
Schwierigkeit die quantitative Wasseraufnahme aus der Luft oder
einer anderen Feuchtigkeitsquelle auch fur bestimmte Zeitabschnitte
genau verfolgen 1aBt, auch nach oben grobe Versuche zum Teil unter
Mithilfe einer Feuchtigkeitsquelle mit Trichter und Filterpapier ge-
nigende Ergebnisse erreichen konnen, so ist damit schon eine Art

!) Die Verwendung eines (Reise-) Psychrometers wird hier und beim nach-
folgenden Versuch zweckdienlich wirken.

%) Bei viel Wasser werden manche Materialien griBtenteils — mit gewissen
Riickstanden — wieder Schlamm, dem es sein Entstehen verdankt; doch kommen
auch Tone anderer Herkunft in Betracht. (Vgl. auch G. Linck, "Uber den che-
mismus der tonigen Sedimente. Geol. Rundschau 1913, pag. 289.)

17*
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erster schitzungsweiser Ubersicht gewonnen. Wenn oben von ruhiger
Lage die Rede, so soll damit angedeutet sein, daB vorlaufig noch
kein sich besonders duBernder ortlicher Schwergebirgsdruck vorhanden
ist. Nachdem aber in unterirdischen Hohlrdumen (oder in steilen
Tagesaushitben) die nach EntbléBung auftretende Auflockerung
nach den schwerdruckfreien Seiten (also vorwiegend durch
Zugwirkungen) eine Rolle spielen wird, welcher Umstand in den
Versuchen nur schwer in einer die Natur nachahmenden Weise dar-
zustellen moglich sein wird, so mag ein Ausweg darin zu finden sein,
daB einzelne Proben, z. B. im Stollen, der lange am Holze stand, dort
zu entnehmen sind, wo eine durchschnittliche Feuchtigkeit anzunehmen
ist und den Wassergehalt dieser gelockerten, zerspaltenen Proben
nach 1. bestimmt.

Die berithrten Auflockerungen werden bei eintretendem Gebirgs-
druck durch Druck- und Zugwirkungen, durch Zerreiffungen, Ver-
quetschungen usw. noch griBer.

Zur Beurteilung der Auflockerung selbst, die in kleinen Zwischen-
riumen zwischen den Teilchen und in mehr oder minder zusammen-
hingenden Spalten, die die Masse durchziehen, besteht, liegen zwar
vielerlei Angaben vor, doch ist in vielen Fillen ein unmittelbares
Vergleichen der Ziffern um so weniger leicht durchfithrbar, als meist
die Angaben fehlen, in welcher Weise die gefundenen Zahlen ent-
standen sind. Ein namhafter Gegensatz besteht besonders in den
Ziffern beim oberirdischen Erdbau gegeniiber jenem in unterirdischen
Strecken. E. Teischinger?) gibt in einer Studie eine grofiere Ziffern-
reihe ,voriibergehender® und ,bleibender® Auflockerung.
Die Werte fur die voriibergehende Lockerung wurden aus einer
Anzahl von Stollenvortrieben langer Strecken ermittelt, welche von
Unternehmungen und Bauleitungen (Aufsichtsorganen) beigestellt er-
schienen, und zwar aus den Verhiltnissen der festen ausgebrochenen,
zu den losen geforderten Massen (Arlberg-, Karawanken-, Wocheiner-,
Gostling-Tunnel, Franz Josefsstollen Bleiberg, Gostling-Wasserstollen,
Bretherstollen Raibl, verschiedene Stollenvertriebe v. Siemens und
Halske u. a. und Beobachtungen Teischingers). Auch hat Tei-
schinger Versuche iiber Hohlriume in den Massen durch Wasserdrin-
gung, Wagungen fester und aufgelockerter Gesteine und durch Sieben,
Mengen und Schlichten der getrennten Teile, Stampfen in trockenem
und feuchtem Zustand angestelit. TFur die Dbleibende Auflockerung
standen weniger Behelfe zur Verfiigung und beschriankten sich auf
an verschiedenen Stellen angegebenen und auf Reisen iiber Setzungs-
maBe von Anschiattungen in Erfahrung gebrachten Zahlen, welche
nach Bodenarten geordnet und in einer von der Bodenbeschaffenheit,
der voriibergehenden Lockerung und Schiittungshéhe abhingigen Form
darzustellen versucht wurden, da diese drei GroéBen einen EinfluB auf
das MaB der bleibenden Auflockerung ausiiben miissen. Einige wenige
kleinste, groBte und mittlere Ziffern sind nachstehend gegeben.

1) VergroBerung des Rauminhaltes von Massen infolge Auflockerung. Osterr.
Wochenschrift f. d. éffentl. Baudienst, 1911, Heft 31, 32; auch Sonderabdruck.
Briefliche Mitteilung vom 9, Februar 1916.
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Bleibende Auf-

Voriiber- 5 .

Bodenart goonde i Rt lockerung bel
Schotter . .. 105 102 100 002 001
Dammerde (trocken) 1115 105 15 004 002
Dammerde (feucht). 1-20 107 10 005 002
Lehmboden (trocken) . . 140 1-14 20 010 005
Ton (feucht, mit Breithaue gelockert) 200  1-25 10 008 007
Kalk (fest, Bleiberg) 2:20 158 100 020 016

Beim Kohlenabbau mit ,Versatz®, wo die Gewinnung
der Versatzberge durch NachreiBen der Strecken oder durch Ge-
winnung fremder Berge zu bewerkstelligen kommt, muf die Auf-
lockerung (Auflockerungskoeffizient) oder das ,Schittungs-
verhaltnis®, d. h. das Verhiltnis zwischen dem Raummaf der
hereingewonnenen und dem der anstehenden Berge in Rechnung
gestellt werden, welche fiir Gesteine, die in mehr oder weniger
flachen, regelmiBigen Stiicken brechen (Schiefer, Kohle) mit grob
1'5 1, fir Gebirgsarten, die zur Bildung unregelmiBiger Bruchstiicke
neigen (Sandstein, Konglomerat) mit bis zu 25 :1 angenommen zu
werden pflegt?).

Nach Fayols?2) Beobachtungen ist jedoch 2:1 als Maximum
anzusehen, eine Angabe, die gegeniiber den Werten fir bleibende
Lockerung voriger Tafel von Teischinger noch immer sehr hoch ist
und nur den Werten for voriibergehende Lockerung genigend nahe
kommt; zudem ist der Koeffizient fur ein und dasselbe Gestein ver-
schieden, je nachdem den groben Bruchstiicken mehr oder weniger
kleine beigemengt sind. Heise-Herbst filhren fiir einen Strebbau die
Berechnung fir einen Streckenabstand durch.

Die vorstehenden Auflockerungs- oder Vermehrungsangaben sind
das Ergebnis von Gewinnungsarbeiten und diurfen naturgemiB
nicht auf Zug- oder Druckbewegungen in geschaffenen Hohl-
riumen oder Steilaushitben unmittelbar bezogen werden. Wird nun-
mehr endlich auf die AuBerungen der Gebirgsschwere als ein
weiterer Faktor sowohl der weiteren Lockerung als auch des
Hereinwachsensdesmehroder weniger nachgiebigen Materials in die
geschaffenen, wenig gebélzten Hohlriiume iilbergegangen, so sind damit
die wesentlichen Einflisse einer moglichen Volumszunahme von festeren
und lockeren Massen angefithrt. Je nach der Anteilnahme der ein-
zelnen Faktoren und der Materialbeschaffenheit werden die in der
Natur zu beobachtenden Grade geringsten bis stirksten,
auch in langen Zeitriumen kaum merkbaren, langsamen
bis raschen Quellens zu verzeichnen sein. Meist aber werden
erst die schon stirker an Holzeinbauten, Férdersohlen, besonders aber
an empfindlichen Mauerungen sich zeigenden Bewegungen beachtet.
War bisher vom Gebirgsdruck als Lockerungsmittel der Gesteine nach

1) Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise und Herbst. I. Bd. 1908,
pag 338.

?) Nach Hatton de la Goupilliére, cours d’exploitation, Bd, II, 1907
pag. 93.
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freier unverwahrter Seite die Rede, so muB derselbe nunmehr
selbst in seiner Gesamtheit in Beriicksichtigung gezogen werden, da
er nicht nur mittelbar, sondern auch unmittelbar die Erscheinung des
Quellens zu vermehren in der Lage ist, sich auch vielfach
ohne besondere Untersuchungen, wie sie bereits angedeutet, nicht
trennen liGt.

Gebirgsdruck. Wird unter allgemeinem Gebirgsbildungsdruck
der tektonische sowie der vulkanische™Druck in der Erdkruste ver-
standen, iiber dessen Herkunft eine Reihe von Hypothesen aufgestellt
worden sind und unter dem hier nur kurz zu behandelnden 6rtlichen
Gebirgsdruck ') den fast ausschieflich aus der Schwere der Massen
sich ergebenden vertikalen Abwirts- oder Schweredruck, welcher sich
aber auch nach den Seiten bis zur Lotrechten nach aufwarts umbilden
kann, so ist wohl einzusehen, daB beim etwaigen Vorkommen beider
eine Gesamtwirkung erzielt wird, die eine etwa versuchte Trennung
praktisch kaum moglich erscheinen 1aBt, um so mehr, als mehrere
Forscher beide Erscheinungsformen der gleichen Schwerkraftsquelle
zuzuschreiben geneigt sind.

Es ist nicht schwierig, z. B. das Gewicht eines Berges fir
irgend einen Horizont zu berechnen und aus der bedeckten Grund-
fliche einen Durchschuittswert fiir das m?2 Horizontal-Projektion
oder das Gewicht lotrechter Prismen von der Dreite eines Hohl-
raumes bis zur Erdoberfliche zu bekommen, allein diese Werte geben
bei den in Betracht zu kommenden relativen geringen Tiefen nur
unter bestimmten Bedingungen (z. B. in vdllig zerrittetem
oder sehr nachgiebigem Gebirge) den wirklichen Gebirgsdruck,
sondern bei gréferen Uberlagerungen wohl gedachte, aber nicht
erwiesene und meist zu groSe Werte.

Brandau?2) u. a. erlautern den ,Gebirgsdruck® ,als aus einer
Reihe von Einzelkraften bestehend, deren Richtung und GréBe sich
auch bei eingehender Untersuchung des Gebirges nur annihernd,
oft gar nicht, niemals aber genau ermitteln libt.*

Altere und neuere Versuche iiber DruckiiuBerungen, auf Grund
von Erfahrungen aufgestellte iltere und neuere Theorien haben es
jedoch bereits méglich gemacht, die von Brandau berith¥te Anniherung
inder Bestimmung der Grofle des Gebirgsdruckes weiteren Fortschritten
zuzufiihrend). Naturgemi8 hat man in Bergbauten die meisten Er-
fahrungen iber den Gebirgsdruck gemacht, indem nicht nur verschie-
dene Gebirge angefahren, sondern kleine und groBe Hohlriume zu
verschiedenen Zeiten, fern und in der N&ihe, neben, darunter und

) Als weitere Bezeichnungen sind in der Literatur zu finden: lokaler Ge-
birgsdruck, regionaler, freier oder freigewordsner Gebirgsdruck, Gebirgsschwere,
Massenschwere ; hydrostatischer, dynamischer Gebirgsdruck, Gesteins-, Gravitations-.
Schwerkrafts-, Berg- und Erddruck u. dgl.

%) Das Problem des Baues langer, tiefliegender Alpentunnels und die Er-
fahrungen beim Bau des Simplontupnels. Schweizerische Bauzeitung 1910.

) Es ist nicht méglich, an dieser Stelle auf das dariiber gewonnene Er-
gebnis aus den Arbeiten von Ph. Forchheimer. Fayol, Groger, Lyel),
Alb. eim, C. Schmids, C. J. Wagner, Erdmenger, Baumgartner,
Stella, Willmann, Kommerell, Bernhardi, Wiesmann, NieB, Bier-
baumer, Heise, Herbst, Hennings, Rothpletz u. v. a. naher einzugehen.
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Uber alten und neuen Bauen usw. zur Ausfihrung brachte. Sowohl
in Westfalen als in Oberschlesien!) wachsen mit zunehmender
Tiefe die Druckwirkungen. Auch bei Tunnels wurde in ge-
wissen Materialien (Schutt, Schiefer, Schiefertone, Schieferletten,
Morinen, zerriittetes Gebirge, Karbonschiefer usw.) besonders wenn
unterbrochene oder zusammenhéngende Abtrennungsrisse
etwa bis an die Oberfliche reichen oder infolge Feststellung durch
genaue Nivellierung Senkungen sich ergeben, die gleiche
Wahrnehmung gemacht, in einem Falle von Brandau die locker
gewordene Uberlagerung gar auf 600 m geschitzt. Wie sich die
Bewegungen des Druckes in einem Hohlraum dulern werden,
hingt von der Tragkraft der den Hohlraum umgebenden Materialien
ab. Weiches Gestein wird schon bei geringer Last, widerstandsfihi-
geres erst bei groBem Druck nach freien Seiten nachgeben. So kann
die Firste allein, Ulmen allein oder Sohle allein oder auch alle zu-
sammen in den Hohlraum hereingedriickt werden. Im Karawanken-
tunnel 2) (Oberkarbonschiefer-Druckstrecke) wurden Kronbalken nebst
anschlieBenden Firststollen sowie die starke Mauerung im First
stark herabgedriickt: die Sohle blieb dort unberithrt, sie war somit
gegen den Druck widerstandsfihig. Im Czernitzer- und Lupkower
Tunnel hingegen wurde ringsum die Mauerung in den Hohlraum ge-
preBt (Mergel, Schieferletten). Starre Gesteine (ohne Schicht- oder
Kluftabginge) zeigen in der Festigkeitsdruckmaschine und in Stollen
die Druckauslgsung in Form von ,Gebirgsschlagen®. Gewdhnlich lastet
nur ein Teil der der Unterstiitzung beraubten Gesteinsmassen auf
dem eingebrachten Ausbau. Sind die untersten Gesteinsbinke lose
oder von glatten Kliften durchzogen, so daB sie den Zusammenhalt
verloren haben, so wird sich groBeres Gewicht des sich abtrennenden
Teiles ergeben; die Hauptmasse des Gebirges wird von den beiden
Seiten des Hohiraumes mitgetragen und verstirkt hdéchstens einen all-
fallig zur Wirkung gelangenden Seiten- oder Sohlendruck, wo-
bei der letztere dem bisher Gesagten zufolge dann eintreten mu,
wenn eine Gesteinsmasse im Liegenden der Strecke die auf
ihr wirkende Gebirgslast nicht mehr zu tragen vermag
und davon in die Strecke oder bei Béschungsdruck in
offenen Einschnitten in die Sohle hinein ausweicht?).

Die Erscheinung des Sohlauftriebes tritt aber nicht etwa bloB
bei ziemlich steilen Trennungsflichen, wie Abb. 1 zeigt, ein, sondern
auch bei sehr flachen Gelindeneigungen, und zwar bis her-
ab von 79 und 6° z, B. (Bebra-Hanau und Nordungarn, bohmisches
Mittelgebirge), ja sogar bis zu 4° (Salzburg-Tirolerbahn) gegen die Wag-
rechte, wo der geringste Anschnitt (oft kaum von 1 m Tiefe) die labilen
Massen neuerdings in Bewegung bringt. Damit ist wohl auch erwiesen, da8

1) Bernhardi, Uber den Gebirgsdruck in verschiedenen Teufen. Zeitsch.
d. oberschl. B. u. H.-Ver. 1901.

2y M. v. Klodi€ und R. Franz, Der Bau des Karawankentunnels. Allgem.
Bauzeitung, Wien 1912,

3) Vgl. diesbeziiglich u. a. auch: Wolff, Grubenausbau in: Die Entwick-
lung des Niederrheinisch-Westfilischen Steinkohlenbergbaues in der zweiten Hiilfte
des 19, Jabrh. II. 1902, pag. 349 ff.
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der Boschungsdruck selbst bei sehr flachen Gelinde- und Béschungsnei-
gungen und sehr geringen Hohen sich auf die angrenzenden Sohlen
ubertragt und dort zur Wirkung gelangt. Mithin ist es nicht von vorn-
herein aus diesem Grunde ausgeschlossen, daB z. B. die Schwere-
last seitlicher Steinbruchwinde sich in den Steinbruchsohlen merkbar
machen kann und dort Gebirgsschlige verursachen oder wenigstens
veranlassen kann 1),

Das Gesteinsmaterial kann alle Abstufungen von groBter Locker-
heit bis ziemlich groBer Gesteins- und Gebirgsfestigkeit durchmachen,
es kann sprode bis halbplastisch, plastisch bis hochplastisch sein und
kann dann einen Massenschweredruck in Hohlriume lotrecht, seitlich
und auch allein einen Auftrieb in der Sohle ausiiben.

In geschichtetem oder gekliiftetem Gebirge wird die Richtung
der jeweiligen Druckkrifte durch das Fallen der Hauptabginge groSten-
teils bestimmt oder ausgedriickt. Wolff2) will, ohne die Gonotsche
Theorie zu bekriftigen, doch ,die Tatsache nicht verkennen, daB
der Druck sich mit Vorliebe in den Komponenten parallel und senk-
recht zum Fallen dulert, je steiler eine Schicht einfalle, die das
Hangende eines Grubenbaues bilde, desto geringer ist der Hangend-
druck, ,weil sich die Schicht sozusagen mehr auf sich selbst stitzt,
was besonders in Abbauen, Bremsbergen und streichenden Strecken
zu merken. Anderseits zeigt sich in letzteren bei mittlerem und
steilem Einfallen ein besonders starker Druck am hohen oder
oberen StoBe, dem die Schichten zufallen. Der Druck in der
Fallrichtung kann so groB werden, ,dal er keilartig auf die Sohle
wirkt und diese in groBen Schollen aufhebt“. Bei ganz flachem
Einfallen tritt der Seitendruck mehlr zuriick, dagegen stellt sich meist
ein um so groBerer Firstdruck ein. In Grubenbauen sind bei Quellen
oder Anschwellung der Sohle (schwellendem Gebirge) Versuche
mit Grundschwellen oft gemacht, doch mit dem Erfolg, daB
Zimmerung und das Geleise schlimmere Verschiebungen erlitten,
als wenn die Sohle dem Auftrieb iiberlassen wurde. Auf all
die Mittel, um der Zimmerung und den Mauerungen (Einlage
von Holzstiicken u. dgl.) eine gewisse Nachgiebigkeit zu er-
teilen, kann hier nicht niher eingegangen werden.

Ein Riickblick auf das bisher Gesagte liBt nun erkennen, daB
ein Zuwachsen unterirdischer Strecken oder ein Sohlenauftrieb in
offenen Einschnitten, an See- und Meeresufern ete. entweder als
Volumenzunahme oder als Druckerscheinung oder als eine
Zusammenwirkung beider erklirt wird. Die meisten Sohlen-
auftriebe lassen sich ohne Voreingenommenheit als Schwere-
druckerscheinungenin einfacher Weise erklaren. Die Volum e n-
zunahme und der daraus sich ergebende Quelldruck ist bisher
zu wenig untersucht und nachgewiesen, bleibt somit noch
eine der Losung harrende Hauptfrage, iber die einiges
angedeutet wurde und iiber die erst Versuche und Studien Licht

) Vgl. auch E. Suess, Uber Zerlegung der gebirgsbild, Krifte, Mitteil. d.
geol. Ges. Wien 1913.

% A. a. O, pag. 351.
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bringen konnen. Wenn schon das besser zu vermeidende. Wort
»Blahen* gebraucht wird, so ist aus praktischen Riicksichten zu ver-
langen, daB auch eine Erklirung beigefiigt wird, um nicht falschen
Auffassungen und dann falschen MaBnahmen Eingang zu verschaffen.

(Im Vortragssaale waren am 28. Mirz 1916 nebst vielen Tafelskizzen iiber ober-
und unterirdischen Gleitbewegungen mit Sohlenauftrieb auf recht- und widersinnigen
vorgebildeten Rutschflichen und ohne solche, der Aufpressungen von nachgiebigem
Liegenden in ebenem Gelinde (St. Jodok am Brenner), dem Schema der Anftrei-
bungen im Culebra-Einschnitt im Panamakanal, der Frostauftriebe von Gleisen bei
Tauwetter, der Bildung verschiedener und zahlreicher Rutschflichen iiber- und
nebeneinander, Rutschflichenformen an Hingen und in unterirdischen Abbauen
(Unterstein usw.), der Darstellung eines Odometers einschlieBlich der Versuchser-
gebnisse und der Quell- und Entquell-Druck-Kurven, noch Tafeln [iber Volumsinde-
rungen, Manteldritcke usw.] Skizzen, Pline, Bilder und Photographien ausgestellt : Uber
Gleitbewegungen und Auftreibungen bei Geldndeneigungen von 6 bis 7° von der Ungari-
schen Nordostbahn, Linz—Budweis (Ebuer Einschnitt mit tiefen am Bach auslaafenden
Trennungsflichen), Bebra—Hanau (in basaltischen, sehr beweglichen Tonen) und am
Plattensee, letztere beide mit Bruchscholleneinsinkungen und Aufpressungen, bzw. Auf-
richtungen von Nachbarschollen, der Auttriebe an der stidenglischen Kiiste und der Kilste
des Schwarzen Meeres nichst Odessa, des Sohlenauftriebesin festen kristal-
linen Schiefern im Simplon, der (erfolglosen) Halb- und Ganzbetonierung des
Sohlstollens in der Druckstrecke des Karawankentunnels sowie der Firstsenkungen
im Karawankentunnel, der Firstensenkungen, Seitendriicke und Sohlenauftriebe im
Czernitzer- und Lupkower Tunnel u. v. a.)

A.Rosiwal. Neuere Ergebnisse derHirtebestimmung
von Mineralien und Gesteinen. — Ein absolutes MaB
fiir die Hiarte sproder Korper.

Vor fast 25 Jahren ist der Vortragende mit Untersuchungen
iiber die Hirte von Mineralien und Gesteinen beschiftigt gewesen,
welche die zahlenmiBige Ermittlung dieser Festigkeitsart be-
zweckten.

Als Resultate dieser ersten Versuche, die Hirte sproder Kérper
durch Schleifen zu hestimmen, hat derselbe einige Jahre spater
eine Zusammenstellung der durchschnittlichenFlachenhéarte
sowohl von Mineralien als auch von gemengten Gesteinen veréffentlicht ?).

Der Versuchsanordnung lag das Touwlasche Prinzip der Hirte-
bestimmung zugrunde: eine bestimmte (gewogene) Menge des Schleif-
mittels bis zur Unwirksamkeit zu zerreiben. Den hierbei
erlittenen Volumsverlusten der Probekérper ist die Hirte umgekehrt
proportional,

Die Ausarbeitung der Versuchsmethode filhrte den Vortragenden
damals zur Aufstellung einer bestimmten Abschliffnorm insbe-
sondere fir die prizise Ermittlung der Gesteinshiirten, wie sie von ihm
in die technische Materialprifung eingefiihrt wurde. Es konnte hier-
bei nicht der jedesmaligen bloBen Schitzung iberlassen bleiben, in
welchem Zeitpunkte die ,Unwirksamkeit® des Schleifmittels einge-
treten war, sondern es wurde ein fir allemal die gleiche Abschliff-
zeit von 8 Minuten allen Versuchen zugrunde gelegt und dafir

1y Verhandl. d. k. k. geol. R.-A, Wien, 1896, pag. 475—491.
K. k. geol. Reichsanatalt, 1916. Nr. 5 u. 6. Verhandlungen. 18
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