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Über die in Schwimmsandlagern mögliche Wassermenge. 
Von Ingenieur Ernst Sehmid, Bergschulprofessor in Klagenfurt. 

Lange Zelt hindurch g-alt rs ab Tatsache, daß 
nicht nur wirkliche Schwimmsandeinbdiclw, hei denen 
sich Sand n 11 d \Y assPr in unteril'llbche Bane ergießen, 
sondern auch die bloße Abzapfnng von Schwimmsand
lagern, wobei unter Zuriickhaltung des Sanclt>s nur dem 
"' asser Abfluß in eine (Trube gestattet. wird, eine Senkung 
der OberlHiche des Schwimmsandlagers mit sich bringe. 

Bei zahlreichen Bergbaubetrieben ist man nun aber 
seit Jahren dabei, dem Schwimmsande seine Gefährlichkeit 
als Überlagerung von Kohlenflözen dadurch zu benehmen, 
daß man ihn planmäßig entwässert, ohne daß man da
durch Oberflächenstiirungen hervorzurufen befürchten 
wiirde. Die gegenwärtig mehr verbreitete Ansicht geht 
11ämlich dahin, daß in einem Schwimmsandlager die 
Sandkörner von vorneherein schon einen möglichst kleinen 
Raum einnehmen, daß nur die zwischen den Sandkörnern 
noch verbleibenden Zwischenräume mit Wasser erfüllt 
seien, daß die Sandkörner nach Abfluß dieses Wassers 
nicht einen noch kleineren Raum einzunehmen imstande 
seien. In diesem Sinne sprechen sich auch He i s e und 
Herbst in ihrer Bergbaukunde (Berlin 1908) im I. Hd., 
S. 427 aus, woselbst es unter Hinweis auf Bel'llhardi, 
Zeitschr. des oberschles. Berg- u. Hüttenm. Vereines 1902, 
S. 26 und auf Grä.ff Gliick auf 1901, S. 601 heißt: ' . „Die wichtige, vielumstrittene Frage, ob die ~Wasser-
entziehung aus Sand- und Kiesschichten eine Schrumpfung 
dieser Schichten bewirke, wird jetzt von den meisten 
Fachmlinnern verneinend beantwortet usw.". 

Diese Erfahrung fiihrt nun zu folg·ender Überlegung·: 
\V cnn sich in einem Schwimmsandlager uie Sandkiiriwr 
derart gesetzmltßig angeordnet finden, daß sie einPn 
kleinstmögliclwn lfaum einnehmen, so muß auch die 
zwischen ihnen vorhandene 'Vassermenge in einem 
gesetzmiißigen Zusammenhange mit dem Haume stehen, 
llen 1lie Sandkörner samt ihren Zwischenrllumen erfüllen. 

Um diese Frage einer rechnerischen V crfolgung 
iiberhaUJJt zugänglich zu machen, muß wohl gestattet 
sein, die einzelnen .Körner als kugelförmig a11zu11ehmen, 
welcher Form sie sich ja mit 1Uicksicht darauf sicher 
nähern, daß sie bei ihrer Bildung verschieuen gerichteten 
mechanischen Eintliissen ausgesetzt gewPsen sein müssen, 
bis sie den Grad von Kleinheit erreichten den eben 
Schwimmsandkiirner aufweisen. Auch ist dem <ltutrze, 
aus dem sie hauptsächlich bestehen. meist nur eine sehr 
unvollkommene Spaltbarkeit, ein mn~cheliger bis unebener 
Bruch eigen, wodurch die Bildung kugelförmiger Körner 
begiinstigt erscheint. \Veiters soll angenommen werden, 
daß die betrachteten Körner annähernd denselben Durch
messer haben, eine Annahme, die sich dadurch recht
fertigen läßt, daß bei der seinerzeitigen Ablagerung der 
Körner dieselben Gesetze bestimmend gewesen sein müssen. 
wie wir sie von Aufbereitungsarbeiten her kennen, daB 
n!lmlich gleich große Körner desselben Stoffes in einem 
fließenden "'asserstrome gleichzeitig zur Ablagerung 
gelangen. Daß sich dabei auch Unterkorn abgesetzt 
habe, kann nicht bezweifelt werden: die Zwische1;rilume 
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zw~o"1.eu Körnern gewöhnlicher Größe werden also 
\'on Körnern geringeren Durchmessers teilweise ein
genornrnJlei.n, die \Vasserrnenge in diesen Zwischen
räume~ ~ dadurch verringert worden sein. Die 
Annah~e Ül~1wegs gleich großer Körner wird also 
zur größtmöglichen Wassermenge führen, die in 
einem Schwimmsandlager enthalten sein kann. 

l\Can denke sich aus einem solchen Schwimmsand
lager, dessen Sandkörner den Durchmesser d haben 
mögen, eine wagrechte Ebene heraus, die mit n Reihen 
·V6~ 1 jii H ·K~~\ln besetzt seien. Die Zwischenräume 
.'~!~cMp·;;~J~!-~'// f 1~1f. berührenden Körnern werden ein 
:~4n~!lt11Jflß r 1f\f.l'.llii;,J,iP'!n, wenn die Körnermittelpunkte die 
iEclcipu.r'lkte gleilt.hseitiger Dreiecke einnehmen, deren Seiten
t!lhg'e' d 1 '"!'ietdlgt.,: ·Die Länge einer auf diese Weise be-
1s~t.zf~'i' EP~ne ')fir.~;W n, ihre Breite hingegen weniger 
betqigel}.; q1~1;1._fü~e.-1haq.en 

2 'if~d1~rt'":l!i~~!~~eitJ ~: d + 1.~v:r 
d ~r -

d + 2 . 9 y 3, daher 
.... 

·3 Neih'en''clkr·fümte 11 1 ~· ••• 
r, .,,-; .. -, 

\iit1/ .·1:111.J,~1 ·irh--:ithi 
d + (n -1). ~ tfü. 

Biese unterste Schicht nimmt also eine Grundfläche von 

dn.,-d-i-(n.-l)~y3 1 ein 
_ .'J!Jli'llll'I J 

und enth1Llt insgesamt n 2 Kömer. 
Über dieser Rchicll"fl 11 llenke man sich nun eine 

:"~W~~t.~1Aritt\l<.rHll~·1„~i'i\~ Jli~~ ßRJiicht von je n2 Kiirnern, 
,~n 1 •• 4;t011 ,;U1a1Ji1.a~f.~·~'llini:~~i·,Von nll Körnern kommt. 
rPil-!l\it ,jtJie; 1 ,~wi~FhmffätyljWf,·ri'l·~iflchen diesen einzelnen 
-~fihiRl1~m1 ~in 11lli,nße~~!l\!1-Ai„~';n~;c1wn, muß die Anordnung 
1 qll~i.;Köp~er ,J!1~!1PfJ!fü;Aer:i.11;~,J~~foffen werden, daß auf 
.~~.,;:w,i~~ll~.P 1jljJ, d,iiffi ~tlflb1Rit~Hhrende Körner einer 
. ~~~~II , 1'-?~Äc;l\t,, "~~Qi J\Q~p„ 11~1) 1 ifllj,chst hiiheren Schicht 
zu liegen kommt. Die Mittelpunkte der betreffenden 
'..f{~iii'eHl~gel\ 'Unnri 'lilli' · <len ~1Ckpuiikten von regelmäßigen 
;T~trä:edenf," 1'cleiJeii11 Kalit~tf';lliel 1 .Lltnge d haben. Denkt 
rilä\ld 'sföli" 1dureh1Yli1~ •)flttelffeuilüe jeder Schicht eine wag
'i"eblite1Ebehh .iell~gi,· 1 ~61 islf \i~tlAbstand je zweier solcher 

1 Ebe~bh 1 gle!Ch' 1 'd·e1; 1 "1Iofl.eil·!ie~ erwähnten regelmäßigen 
.~ :· .;.,.. 1: 1 , : : : 11 1 ~ • .'/ • '. l .\ l · ·"a '. . .'"" 
1!'l'etraadtirs,11·~trll.gt„ altlo1iWf 6. Demnach erreichen, von 
';j\l .,: 1.J.) 1Jl'1!, 1.-i 1i·1Jj J 11' 

· 1 'ff,1~ li;}'iu,nd~~cll~;. ~.1s ,~~~1y., 1obersten an die letzte Schicht 
.ß:?:l~~~~n _t~uw.i:Hl.~W~~,we,. gemessen, d __ 

·f2u8ch1ic·1rtei111~i'l\e 1 !.!JHlhe:11von d + 1. 3 tf6 
,II .J11·1/i il„;1!1111111·1:_:111. ]!1 

:~,-~~~~i~~~~,J~lle:~,'~mi~ von d + 2. ~ tfif und alle 

·1„!1 '"IJ'fJ"'1· 1,il 1"•01' 1\ d .!-
. ~ .~~~J~,c rne~ 1 ,e,~:n.~:, ~ö/t~ von . . d + ( n - 1) 3 y 6. 
1 Iler.1G~snlmt1ri:iu1mji"~en alle n'1 Körner samt ihren 
'Zwisclu.~ntö:utmeti r einnehmen, beträgt so nach Grundflltche 
cmlill Jirmie, d:r 1 il ~ i; i '\ 

1·1·.-·:c,r,'f 1'1"A1·11!·1 d --J 1 d -J 
"";11i4,µ1lcbh(n,r;,1)2·f3 .1d+(n-1)3y6 . 

Davon nehmen die n'1 Sandkörner vom Durchmesser d 
d:: 'ff 

ohne Zwischenräume einen Inhalt von T. n'J für sich 

in Anspruch, als \Vasserraum verbleibt der Rest 

d n[d + (n-1) ~tf3- J [ d + (n-1) ~-tf6-J- d
3

6
n.n'i. 

Das gesuchte Ver häl tni s zwischen \V as serra um 
und Gesamtraum stellt sich also in Form folgenden 
Bruches dar: 

d n l d + (n-1) ;- tf3 ] l d + (n-1) ~- tf6 J- d'~n- n': 

----~{~ + (n =~~r;3-TF~~~- l) ~ i nJ- -· 
An Stelle dieses Bruches tritt nach einigen Form

änderungen folgende Differenz 

n n2 

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

6[ 1 + cn - l) v: J [1 +cn-l)f~-J I) 

woraus die Größe d verschwunden, somit zu erkennen 
ist, daß die Korngröße des Sandes in einem Schwimm
sandlager auf dessen Wasserfiihrung ohne Einfluß ist. 

Fiihrt man in den letzten Ausdruck für n der 
Heilte nach z. B. 100, 200 usw. bis 1000 ein, so er
kennt man, daß sich dieser Ausdruck für wachsendes n 
rasch einein bestimmten Grenzwerte nähert, so daß es 
gerechtfertigt erscheint, diesen Grenzwert für n = oo 
zn ermitteln. Es soll also fiir n = x gesetzt und 

. n-x2 „ 
hm - ------- --------- ------· -------- ---_- fur x = oo 

6[1+cx-1)f:] ll +cx-1) v;j 
berechnet werden. Dieser Bruch nimmt nach einigen 
l<'ormllnderungen folgende Gestalt an 

wobei 

n- x2 

11 + b X T 3 f2 X~' 

a = 6-3 f3 - 2 yß + 3 f~ 
b = 3 v 3 + 2 tf6 - 6 tf2 

00 
ist und bekommt für x = oo die unbestimmte Form 

oo' 
zu deren Auswertung man von Zähler und Nenner die 
zweiten Differentialquotienten zu bilden hat, die zu 

n- x2 2 n- n 
Ihn -------,--- = --_- = ------c-_c führen. 

a+bx+3tf2.x2 6f2 3f2 

Der Wert der unter I) dargestellten Differenz 
n 

nähert sich also dem Werte 1 - 3-tf2" ~· 0·26. Unter 

den eingangs gemachten Voraussetzungen könnte also ein 
Schwimmsandlager höchstens 26 °/0 seines Raum
inhaltes an Wasser in den Zwischenräumen zwischen 
seinen Sandkörnern beherbergen, womit natürlich nicht 
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gesagt sein soll, daß diese ganze Wassermenge als zäpfbar 
anzusehen sei, da ja ein 'l'eil des 'Vassers durch die Kapil
larität der Zwischenräume zurückgehalten wird, besonders 
wenn das Lager feine tonhaltige Sande birgt, wie sich 
Hermann Nieß in der „Bekämpfung der Schwimmsand
Gefahr", Freiberg in Sachsen 1907, ausspricht, .. der 
dem Verfasser dadurch Anregung zu vorliegender Uber
legung gab, daß er auf Seite 15 sagt, es seien in 
einem Raumteile normalkörnigen reinen Schwimmsandes 
bis zu 25 ° / 0 Wasser enthalten, womit die gefundene Ver
hältniszahl gut übereinstimmt. Auf eine noch schärfere 
Übereinstimmung wurde der Verfasser von Hofrat 
Dr. Canaval nach Vollendung dieser Arbeit aufmerksam 
gemacht. In Otto Luegers Technischem Lexikon sind 
nämlich im Artikel „ Bodenphysik" als Summe der Zwischen
räume (Porenvolumen) bei möglichst dichter Lagerung 
25·1:}5 ° / 0 angegeben, zu welchem Ergebnis man auch 

kommt wenn man 1 - !!_____ auf vier Dezimalen rechnet.*) 
- - -~ .... 3tf2 

*) Ein gleiches Resultat erzielt man durch folgende 
Rerhnung: Ein Würfel von der Seitenlänge s werde mit Kugeln 
vom Durchmesser d gefüllt. Die Kugeln, welche den Boden 

des Würfels bedecken, liegen in Reihen von · ~ Kugeln und in 

Abständen von -~JCI (Höhe eines gleichseitigen von den füttel

punkten dreier be~rnchbarter Kugeln gebildeten Dreiecks); die 

Zahl dieser Reihen beträgt daher - ~J:.c.. und die Zahl der Kucreln 
d V 3 " 

der den Boden des Würfels bedeckenden Kugelschicht /
3

8
:; 

Die durch die lllittelpunkte zweier übereinander liegell!len *ugel
schichten gelegten Ebenen (= Zahl der horizontalen Kugel-

schichten) haben einen Abstand von d 11 6 (Höhe des Tetraeders 
3 ' 

welches die lllittelpunkte einer aus vier benachbarten Kugeln 
bestehenden Pyramide bilden). Die Zahl der horizontalen Schichten 

s s 
beträgt also -r-· Die Zahl aller Kugeln (Zahl der Schichten 

1 Gd 

X Zahl der Kugeln einer Schicht) lr 2 s'. Das Volumen dieser 
d' 

Kugeln beträgt tf2- ~ 1 
n und ist unabhängig vom Kugeldurch-

messer. Das Volumen der Zwischenräume ist sa ( 1 - n ~I) 

s"_(_l _-_ 1_! GI~) 100 
und in Prozenten des Wiirfelinhaltes _ 

s' 

= ( 1 - n ~~~) 100 = 25·95 °/0 • Die Red. 

Die elektrische Anlage beim Kohlenwerke in Zenica. 
Die zum Betriebe der unterirdischen 'Vasser

haltungs- und Fördermaschinen bei diesem Werke er
forderlichen ausgedehnten Dampfleitungen gaben zu viel
fachen Betriebsstörungen Anlaß und beeinflußten auch 
die W etterfiihrung in ungünstiger 'V eise, so daß man 
sich entschloß, zum Betriebe mit elektrischer Kraft iiber
zugehen. Die elektrische Kraftzentrale wurde im Jahre 1906 
mit einer Turbodynamo als Kraftgenerator erbaut und 
im Jahre 1907 gelaugte eine zweite Turbodynamo znr 
Aufstellung; zugleich wurde die Kraftanlage ausgestaltet 
und sie besteht nunmehr aus 1 Bonilleur-, 2 Dupnis
und 1 Wasserrohrkessel (Skodawerke Pilsen) mit zu
sammen 609 111 2 Heizfläche. 

Die Turbodynamo I wurde von den österreichischen 
Siemens-Schuckertwerken geliefert und ist für eine Leistung 
von 330 KW bzw. 412 ]{VA bei 3000 Touren pro 
Minute, für eine Spannung von 520 V mit 50 Pel'ioden 
pro Sekunde gebaut. Der ursprünglich gelieferte Generator 
war eine zweipolige Außenpolmaschine mit rotierendem 
Anker. Die Feldmagnete wurden durch Gleichstrom eines 
au der Generatorwelle angekuppelten Erregers von 2·5 KW 
bei 110 V und 3000 Tonren erregt. Beim Betriebe 
dieser Dynamo ergaben sich jedoch vielfach Störungen 
infolge der durch die Anordnung des rotierenden Ankers 
bedingten komplizierten Stromabnahme, weshalb die · 
Dynamomaschine durch eine Innenpoltype ersetzt wurde. 
Der Antrieb erfolgt durch eine von den Skodawerken in 
Pilsen gelieferte Dampfturbine System Rateau mit 500 PS 
effektive Leistung und 3000 Touren pro Minute. Die 
Turbine kann mit Auspuff oder mit Kondensation arbeiten. 
Die durch einen 23 PS-Drehstrommotor betriebene 
Kondensationsanlage befindet sich wie üblich im Keller
ramne unter der Turbine. Das gewonnene Kondensations-

wasser wird als Kesselspeisewasser verwendet, das er
wärmte Kiihlwasser wird in einem Kaminkiihler Patent 
Overhoff von 300 m8 Leistung pro Stande rückgekühlt. 

Der Dampfverbrauch der Turbine beträgt nach den 
mit dem ersten Generator abgeführten Versuchen bei Voll
belastung 10·66kg, bei halber Last 13·51 !.·g pro KW/Std. 
bei einer Admissionsspannung von 6-3 bzw. 7·1 at. 

Der Turbogenerator II wurde von der A. E. H. 
Union Elektrizitäts-Aktiengesellschaft in Wien geliefert. 
Die Dynamomaschine ist als Innenpolmaschine also mit 
rotierenden Magneten für Drehstrom mit 300 J{W 

Leistung 3000 Touren pro Minute bei 520 V Spannung 
und 50 Perioden pro Sekunde gebaut. Zur Erregung 
des Magnetfeldes dient eine direkt gekuppelte Gleich
stromdynamo mit 65 V Spannung und von 5 ]{IV 
Leistung. Der Generator wird durch eine dreistufige 
Dampfturbine System Curtis von 450 PS eff. Leistung· 
angetrieben. Diese Turbine besitzt eine eigene Konden
sationsanlage, ihr garantierter Dampfverbrauch beträgt bei 
voller Belastung 9·4kg pro KW/Std. bei halber Last 11 ·5 ht 
pro ](W/Btd. bei 10·5 at Anlaßs~annung und 300 ° C. 
Dampftemperatur. 

iwecks Erhaltung einer konstanten Netzspannung 
von 520 V bei variabler Belastung ist ein automatischer 
Spannungsregler System Tirill vorgesehen. 

Die fünfteilige Schalttafel in der Zentrale ist derart 
eingerichtet, daß jeder Generator für sich allein oder 
auch beide zusammen arbeiten können. 

Die elekt1·ische Zentrale liefert den Strom zum Be
triebe der unterirdischen sowie der obertägigen Anlagen und 
für die Beleuchtung des Werkes und der Arbeiterkolonie. 

In der Grube werden folgende Maschinen elektrisch 
betrieben: 


