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Beiträge zur Spreng- oder ~Iinen-Theorie. 
Von 

H. Höfer, Professor an der k. k. Bergakademie Pribram. 

(II. Theil.) 

Zur Entgegnung weiteres Beweismaterial. 

Im letztem Jahrgange dieser Zeitschrift veröffent
lichte ich eine Reihe theoretischer Studien, welche sich 
1, mit den bei einer Sprengung auftretenden Sphären 
verschiedener Wirkung übersichtlich beschäftigte, 2. die 
·wurfsphäre eingehender abhandelte un<l 3. die zu dieser 
gehörigen Ladungen bestimmte. Schliesslich wurde an 
den Resultaten der grossartigen Dynamitminen, welche 
vor circa zehn Jahren bei Olmütz spielten, die Richtigkeit 
der Theorie erprobt. 

Mittlerweile ist mir eine Reihe von Besprechungen 
jener Studie in deutscher und englischrr Sprache, in 
montanistischen und militärischen Fachblättern bekannt 
geworden , welche mich durchweg~ zur weiteren Ver
folgung dieser Untersuchungen ermuntern. Ein Gleiches 
geschah auch in jener mit P. unterfertigten Kritik, 
welche in den ~ Mittheilungen über Gegenstände des 
Artillerie- und Genie-\V ellens • (Bücheranzeige, J ahrg. 1880, 
S. 7 5) erschien ; für die Beachtung meiner kleinen 
Arbeit und für die freundliche Aufnahme derselben in 
militärischen Kreisen fühle ich mich zum besonderen 
Danke verpflichtet. Denn von keinem Stande wurde 

--·----- ·--

vordem die Minentheorie mit solcher Ausdauer gepflegt, 
ja grossgezogen , wie von dem genannten; von dieser 
Seite musste ich deshalb die eingehendste Kritik er
warten, umsomehr , als das Geniecorps über ein ausge
dehntes Beobachtungsmateriale verfügt, welches bisher 
zu anderen empirischen Formeln führte, als es die von 
mir aufgestellten sind. 

Herr P. äussert sich unter Anderem auch in folgenden 
Worten: Höf er's Minentheorie "gipfelt in dem Satze, 
dass der Stoss der Explosionsgase sich ohne Kraftverlust 
fortpflanzt und somit die radialen Stosskräfte, welche in 
Vl'rscbiedenen Kugelschal. n auf die Flächeneinheit wirken, 
sich verkehrt wie die entsprechenden Kugelflächen oder wie 
verkehrt die Quadrate i~rer Haclien verhalten. Sobald 
man diesem Ausspruche zustimmt, entwickelt sich die 
l\linentheorie Höfe r's mit Leichtigkeit. Durch einfache 
mathematische Ableitungen beantwortet er die Wtiisent
lichsten Fragen." 

Doch mein Kritiker legt dem citirten Fundamental
satz "nur die Bedeutung einer Hypothese" bei und hat 
noch einige andere Bedenken gegPn denselben. Es möge 
mir gestattet sein , auf diese Bemerkungen zu antworten, 
indem ich es für nothwendig halte, die bisher aufge
tauchten Be<lenken - und mir wurden solche nur in 
den erwähnten "Mittheilungen" bekannt - zu be
seitigen, bevor ich zum weiteren Ausbau meiner Spreng· 
oder Minentheorie schreite. 

In meinen bisher veröffentlichten Studien habe ich 
den früher erwähnten Fundamentalsatz nur auf jene 
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Sphären beschränkt, .innerhalb welcher die vom Berg- 1 

manne oder Mineure angestrebten Zertrümmerungs-Wir-1 
kungen auftreten und für welche er von praktischer 
Bedeutung" ist. (S. 15 f> 1). Dass nicht die g es am m t e 1 

Kraft, welche im Minenherd durch Explosion frei 

1 wird , fortgepffanzt wird, sondern z. B. bei brisanten 
Explosivs ein Theil schon durch die Compressionsarbeit 
verloren geht, ist klar; doch fragt es sich, ob dieser 
Verlust ein so grosser ist , dass er von praktischer Be
deutung wird. Darüber musste die Erfahrung entscheiden. 

. Ich habe deshalb die ausgedehnten Olmützer V ersuche 
zu R'athe gezogen und fand in denselben die Richtigkeit 
der auf Basis des erwähnten Fundamentalsatzes ent
wickelten Gleichungen bestätigt. Ich habe mir deshalb 
auch den Rückschluss auf die Richtigkeit und Brauch
barkeit meiner ganz allgemeinen Formeln erlaubt, ein Vor
gang, der in der Forschung üblich ist. Gerne hätte ich 
noch ähnliche Proben mit anderen derartigen grösiieren :Minen
sprengungen vorgenommen , wenn mir vor einem Jahre, 
als ich jene Studien schrieb, ausreichendes Beobachtungs
materiale durch die Literatur zur Verfügung gestanden 
wäre. 

Die Uebereinstimmung meiner Gleichungen mit den 
Ohuutzer Resultaten erklärt Herr P. aus dem Zufalle, 
dass alle Minen nahezu dieselbe Vorgabe (Widersttmds
linie) von 11,42' bis 12,00' hatten. Die Kritik hat 
hiebei je<luch giinzlich übersehen, dass ich die Wirkung· 
gegen Galerien (Gänge) ebenfalls auf die Trichter
wirkung zurückführe, dass mit Berück1:lichtigung der
selben <lie Vorgaben von 11,42 bis 24,50 Fuss variiren, 
und <lass trotzdem die nach meinen Formeln berechneten 
\Verthe durchwegs sehr gut mit jenen des Versuches 
übereinstimmen. 

Ich verweise beispielsweise auf die Mine II, bei 
welcher der Wurfkegel 11,42', die eine Flankengalerie 
18,50', die andere 21,08' Vorgabe hatten; die hieraus 
abgeleiteten Werthe für den Racliu8 der Wurfsphäre sind 
26,0633', 25,4160' und 25,7455', welche nach der Theorie 
gleich sein sollen ; die beiden extremen W erthe weichen 
vom Mittel um 1,2-1,3°/0 ab; ich glaube, dass doch 
eine solche Uebereinstimmung zwischen Theorie und Er
fahrung bei Vorgaben , welche um nahezu 100 ° / 0 

differiren, also nicht unbedeutend variiren , eine volle 
Beachtung verdient und dass Herr P. die Beweiskraft, 
welche in den Olmützer Y ersuchen für meine Theorie 
liegt, nicht im Mindesten entkrHfte. Die Versuche 
im Grossen, wo möglich in homogenen :Materialien, mü:;sen 
benützt werden, um die allgemeinen Gesetze der Minen
theorie nachzuweisen; es wäre nicht rä.thlich, hiezu 
einige kleine 8prengungen, etwa gar in Mauerwerk von 
den ungleichförmigsten Cohäsionsgraden , zu benützen, 
in•lem wir dann die Gesetzmässigkeit durch viele zu. 
fäilige Factoren verschleiert erhalten würden und nur 
eine sehr ausgedehnte Versuchsreihe zum Ziele führen 
könnte. Aus diesem Grunde werde ich jederzeit auf 

1
) In den Citaten bedeutet S. die Seitenzahl der Zeit

sch, ilt Jabrg. 1880. 

die Olmützer Versuche mit Vorgaben von 11,42- 24,50, 
ein besonderes Gewicht legen. 

Ich gehe noch weiter und wähle das Resume aller 
Versuche , die bei Abfassung des "Technischen Unter
richtes für die k. k. Genie-Truppe (17. Theil)" berück
sichtigt wurden. Daselbst heis11t es auf Seite 28 : "Auf 
Grund der Erfahrungs-Res u 1 tat e lässt sich nun 
mit einer, für die praktische Anwendung hin
reichenden Genauigkeit Folgendes annehmen;" 
die nun folgenden drei Gesetze lauten unter Zugrunde
legung meiner Bezeichnungsweise: 

"1. Die Kegelseiten aller so gesprengten Minen sind 

1 o h T ~ 1,00 
g e1c gross, so lange die Kegeltangente > -- -- - = 0 6 

1,50 ' 
wird." 

"2. Bei Minen , deren Kegeltangenten kleiner als 
0,6 sind, wird nicht nur die Kegeltangente, sondern 
werden auch die Kegelseiten und Basisradien immer 
kleiner." 

"3. \Yird die Kegeltangente einigermassen grösser 
1,00 

als -
0 

_ = 1,3, so kann man nicht mehr mit Sicher-
115 

heit auf die Bildung eines vollständigen "rurftrichters 
rechnen - die Mine wird häufig schon als Dampfmine 
wirken. Letzteres wird fast immer der Fall sein, so-

b ld 
~c 1,00 

a die Kegeltangente > ---- -= 2 0 wird." 
0,bO ' 

Ich habe im Vorstehenden, gewiss auf ausge
dehntester Erfahrung basirt , auch den V er lauf meiner 
Wurftrichtercurve in allgemeinen Zügen skizzirt; denn: 

Die ad 2 angegebene Eigenschaft, welche uns 
lehrt , dass Wurfkegel von kleinerer Kegeltangente als 
0,6, welcher ein Winkel von 33° 40' entspricht, sowohl 
an der Kegel1:1eite als auch an Basisradius abnehmen, 
wiihrend darüber hinaus erstere wächst und letzterer 
kleiner wird , ist eine der marcantesten Eigenthümlich
keit meiner Wurftrichtercurve; dieser Wendepunkt 
liegt bei einem Basiswinkel von 3 5 ° 15 '. (S. 181.) 
Gewiss verdient diese grosse Uebereinstimmung zwischen 
Theorie und ausgedehntester Erfahrung eine besondere 
Aufmerksamkeit. 

Die acl 3 genannte Eigenschaft stimmt ebenfalls mit 
meiner Wurftrichtercurve überein, welche vom Basis
winkel oc = G4C (tang oc = 2,00) ab nur wenig mehr 
an Vorgabe zunimmt, so dass, wenn letztere nur etwa 
1 / 7 zu gross genommen wird, aus einer noch ansehn· 
liehen Trichtermine, wie es eine solche mit 64° Basis· 
winkel ist , eine Dampfmine entstehen muss. 

Auf die ad 3 erwähnte Gefahr, dass man bei 
grossem Basiswinkel nur allzuleicht eine zu grosse Vor
gabe nehmen kann und in Folge dessen nur eine unter
geordnete oder gar keine Wurfwirkung erzielt, habe 
ich bereits früher auf Grund meiner Wurftrichtercurve 
hingewiesen ( z. B. S. 16 l), wo es unter Anderem 
heiMst: "Ferner ist bei der Ueberschreitung der normalen 
Vorgabe ( tang oc = 1, 12) die ·Gefahr , einen zu kleinen 
Yv urfkegel zu erzeugen , etwa doppelt so gross , als 
wenn man mit dtr Vorgabe gegen die nonnale zurück-
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bleibt. Dies scheint auch die Ursache zu sein, dass der 
Häuer, auf Basis seiner Erfahrungen , gewöhnlich der 
Ladung eine zu kleine Vorgabe gibt, was insbesondere bei 
härteren Gesteinen in der Regel der Fall ist." 

Nach dem ad 1 aufgestellten Erfahrungssatze, unter 
Berücksichtigung jenes ad 3 angeführten, sollen die 
Kegelseiten für Basiswinkel von 34-53° (tang oc = 0,6 
bis 1,3) annähernd gleich sein. Diesen beiden 
Winkeln entsprechen (S. 162) Kegelseiten (R1 ) von 
1,1616 und 1,3891, somit im Mittel 1,2755. Jene 
beiden extremsten Werthe weichen von diesem Mittel 
nur um 8-9°1o ab, also "eine für die praktische An
wendung hinreichende Genauigkeit", wie sieb der "Tech
nische Unterricht" auf Seite 28 ausdrückt. Die drei früher 
mi tgetheilten und besprochenen Erfahruagssiitze, welche dn 
n Technische Unterri11ht" ganz allgemein hinstellt, ent
sprechen der von mir theoretisch entwickelten Wurf
tricbtercurve, welche aus dem von Herrn P. angefochtenen 
Fundamentalsatze abgeleitet wurde; Er f ab r u n g u n d 
Theorie sind somit in vollends geniigender 
U e b er einstimm u n g. 

Versuchen wir es, die Richtigkeit der Wnrftrichter
curve auch an den Erfahrungen anderer .Mineure zu n
proben; denn ist dieselbe erwiesen, so muss dann auch 
die Richtigkeit meiner ganzen Theorie zugegeben werden. 
Ich wähle hiezu keinen Geringeren als den Schöpfer der 
praktischen Regeln, nämlich Leb r u n, dessen Schule 
auch heutigen Tages in mehreren Staaten viele, treu
ergebene Anhänger, insbesondere in militärischen Kreisen 
zählt. Ich habe bereits früher nachgewiesen, das~ mein 
breitester Wurftrichter (Basiswinkel= 350 151/2 ') mit 
den Erfahrungen Lebrun's übereinstimmt (S. 181). 
Man könnte möglicher Weise einwerfen, dass ein solcher 
Wurftrichter noch zu nahe beim Minenherde liege und 
in Folge dessen die Kraftverluste noch weniger Lemerk
bar sind. 

Nehmen wir deshalb sofort die grösstmögliche 
Vorgabe, also R 111 , bei welcher schon eine Dampfmine 
u. zw. die grösste, entstehen wird. Leb ru n führte be
kanntlich diese auf die gleichseitige Mine (Basiswinkel 
= 45°) zurück und fand nach seinen Erfahrungen, <lass 
die Vorgabe der ersteren 7/~mal grösser als die der 
letzteren ist. 

Vergleichen wir diese Verhältnisszahl mit jener, 
welche aus dem Gesetze meiner Wurftrichtercurve ab
geleitet werden kann. Aus der Tabelle I (S. 162) 
findet man die Kegelseite R für 450 mit 1,3066 , der 
als Hypotenuse eines gleichseitigen Dreieckes eine Vor-

1,3066 
gabe von -V

2
- = 0,9239 entspricht. Diese, mit dem 

Radius der Wurfsphäre Rm (oder 
mine) in ein Verhältniss gebracht , 
1,5 5401 

1,682. 
0,9239 

der grossen Dampf
ergibt als Quotient 

Leb r u n fand, wie erwähnt, bei seinen Versuchen 
hiefür 1, 7 5, somit ist der theoretische Werth gegenüber 
jenem Lebrun's nur um 3-40/o zu klein - eine 

Uebereinstimmung, welche man insbesontlere mit Rück
blick darauf, dass dieses Verhältniss in der Form eines 
gemeinen Bruches gegeben ist, mit vollem Rechte über
raschend nennen muss. Ist hier ein Kraftverlust infolge 
einer etwa doppelt so grossen Vorgabe (für ~ et = 350 
und 90°) praktisch fühlbar? Es haben somit die Erfah
rungen Leb r u n 's die Richtigkeit meiner W urftricbter
curve gerade an den kritischesten Punkten einer Curve, 
an ihren Wendepunkten , in eclatanter Weise bewiesen. 

Die Differenz der Anschauungen dreht sich schliess
licb um die Gestalt der praktisch besonders wichtigen 
Ladungsformel; dieselbe wird in militärischen Kreisen 
schon seit vielen Decennien mit L = c w' geschrieben, 
in welcher L die Ladung in Kilogrammen, w die Vor
gabe in l\Ietern und c einen für dasselbe Gestein und 
Explosiv con~tanten Coefficienten bedeuten. 

Diese Formel ist auf das theoretisch vollends un
motivirte und unrichtige A.x:iom: 

.Die Ladungen zweier ähnlicher Wurfkegel verhalten 
sich wie deren Volumen• basirt. 

Doch schon lange fühlte man , dass diese Formel 
unzulänglich ist, man hat deshalb für überladene und 
zu ;;eh wach geladene .Minen besondere Gleichungen auf
gestellt. 

Meine Ladungsformel, welche für alle Arten Ladun"'Pn 
1 

. 0 

g eich ist, lautet: L = k w:ll, worin k ein für t'in ge-
wisses Gestein und Explosiv zu bestimmender constanter 
Coefficient ist. 

In neuerer Zeit kommen, insbesondere in Folge der 
Einführung der sehr brisanten Explosivs, für gewisse Zwecke 
<lie gestreckten Ladungen immer mehr zur Anwendung, 
bei welchen der Minenherd in die Länge gezogen ist und 
nahezu parallel zur freien Fläche liegt. Für diese Minen· 
art empfiehlt der "Technische Unterricht (S. 7 7, Th eil 1 7)" 
auf Grund der V er s u c b s - Erg e b n iss e die Formel 
l = -m w2, wobei bezeichnet "l das Gewicht der Ladung 
für das Längenmeter im Kilogrammen, w die 'Viderstands
linie (Vorgabe) in Metern, meinen Coälficienten, welcher 
bei einem bestimmten W erthe des Verhältnisses der 
Tricbterbreite zur Widerstandslinie" (also bei gleicher 
Kegeltangente) "nnr vom Medium aubiingig ist". 

.Aber in diesem Falle bat die Erfahrung auf eine 
Formel geführt, in welcher w = Vorgabe als Qua d rat 
und nicht als Kubus erscheint un<l wdche, wenn sie in 
der 'l'hat allgemeine Giltigkeit beanspruchen will , auch 
auf concentrirte Ladungen anwendbar sein muris, da diese 
doch nur jenen speciellen Fall darstellen , bei welchem 
die Länge der Ladung ihrem Durchmesser gleich ist. 

Sollte die erst in neuerer Zeit empirisch aufgestellte 
Ladungsformel für gestreckte Minen, welche mit der von 
mir theoretisch entwickelten vollRtändig übereinstimmt, 
nicht etwa ein Fingerzeig sein, dass die alte Ladungs
formel L = c ws, an der man so vielfache Umgestaltungen 
vornahm, welche jedoch durchwegs nicht befriedigten, d11. 
man an der dritten Potenz der Vorgabe festhielt, al„ 
unbrauchbar aufzugeben ist? 

Herr P. bat ferner dagegen Bedenken erhoben, dass 
ich meine Wurftricbtercurve auch den "Betrachtungen 

* 
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über die unterirdischen Minenwirkungen zu Grunde legte. „ 1 Die Entwässerungsarbeiten auf den innn-
Ich habe diea (8. 119) damit mo11virt, dass ich sage: dirten Dux-Ossegger Kohlenwerken 
"Die "Wirkung der Mine gegen die freie Fläche 
einer Flankengalerie ist unter gleichen Voraussetzungen 
ebenso, wie die gegen die freie Fläche am Tage, gegen 
welche hin ein ganzer Wurfkegel ausgeschleudert werden 
würde, wenn dieselbe eine freie verticale Wand bilden 
würde. Diese dort ganz naturgemässe Voraussetzung gilt 
auch für die Soblengalerien, wie dies aus der Natur der 
Bilche und aus meinen eigenen Auseinandersetzungen 
hervorgeht. Dass dies keine theoretische Voraussetzung 
ist sondern auch von sehr erfahrenen Praktikern aner-
0ka~n t wird, geht zweifellos ebenfafü aus dem "~echnisch~n 
Unterrichte• hervor, wo es auf S. 30 heisst: "Die 
unmittelbaren Wirkungen einer Mine gegen einen Gang" 
(Galerie) "werden übrigens in den Nr. 19 und 20_" 
(darin werden die Trichterwirkung11n gegen ganz freie 
Flächen abgehandelt) "dargestellten verschiedenen Ab
Etufungen der Wirkung gegen eine, das Medium begren
zende Ebene entsprechen.• Und sollte in dieser Hinsicht 
noch P.in Zweifel über die i1lentische Auffassung von 
Seite des "Technischen U nterrirhtes • und meiner Theorie 
bestehen, so wird derselbe gewiss durch die von 
ersterem auf S.::ite f> :3 gegebenen Beispiele vollends 
aufgehoben. 

Auf die Einflüsse in Folge der Zimmerong der 
Galerien, der Schwere etc. habe ich wiederholt hingewiesen, 
wie dies auch im "Technischen Unterricht• auf Seite 31 
geschieht. . 

Es ist somit die weitere Frage des Herrn P. „ wir 
wissen allerdingti nicht, wie man sich , auf diese An
schauuncr basirt, die Wirkungen. gegen die Stirngänge 
erklären° kann" ebenso an mich, wie auch an die Herren 
Yerfasser des „Technischen Unterrichtes• adressirt. Uebri
gens halte ich die Beantwort~ng dieser Fra~e,. we~ohe 
der Minentheorie bekanntlich wiederholt Schw1engkeiten 
bereitete für eine sehr einfache. An dieser Stelle muss 
ich mich mit der kurzen Erläuterung begnügen, dasR bei 
einer noch in der Wurfsphäre liegenden Stirngalerie die 
Stirn einfach herausgeschleudert wird und an der nahen 
Zimmerung cowohl dadurch, al11 auch du~ch den Verbruc~, 
welcher eine Folge des leeren Raumes Hit, der an die 
Stelle der abgeschleurlerten Mas8en tritt, Beschädigungen 
bewirkt. Aus diesem Grunde müssten Betrachtungen 
über Zersförungen in Stirngalerien zum Theile auch auf 
die Wirkuncr der .Minengarbe gegen die Zimmerung 

0 , 1 
basirt werden; da jedoch die Minengarbe für ~ns Berg eu~e 
lieine unmittelbare Bedeutung bat, t-O konnte ich auch die 
Frage bezüglich der Stirngalerit'n in meiner ersten Studie 
nicht weiter verfolgen. 

Wenn meine Antwort etwas länger ausfiel, so wollen 
es die geehrten Leser freundlichst auch d~mit entach~l
<ligen, dass ich mich verpflichtet fühlte, w_eiter~s Bew.e1s· 
material für die Richtigkeit meiner Theone mitzuthe1len 
umsomehr, als ja die nachfolgenden Betrachtungen ü~er die 
Risssphäre sich eng an das bisher Veröffentlichte anschhessen. 

(Schluss folgt.) 

und die Arbeiten zur Sicherung der Teplitzer 
Thermen. 

Vortrag, gehalten am 24. März 1881 in der Fachversammlung 
der Berg- unu Hüttenmänner ues österr. Ingenieur - uud Archi-

tekten-Vercines 
von 

Friedrich Zechner, k. k. Bergcommissür. 
(Hiezu Tafel VII und VIII.) 

(Schluss.) 

II. Die Abteufung des Urquellenschachtes in Teplitz. 

Die Vertiefung der Urquelle in Teplitz, welche bis 
zum 12. Februar 1879 bei den sogenannten Löwenköpfen 
im Stadt bade in einer Seehöhe von 203, 15m ausgeflossen 
war, wurde schon am 22. Februar 1879 in Angriff 
genommen. Am 3. März jenes Jahres, um 8 Vhr Früh, 
wurde der Spiegel der Quell!l in 13m Tiefe (von dem 
in 20;Jm Seehöhe befindlichen Pfluster der Stadtbadgasse 
an gerechnet), d. i. in l 92m Seehöhe erreicht, welches 
l{esultat (J'e(J'enüber dem damaligen Niveau der Inundations-

00 • Af'b wässer in' den Dux-Ossegger Schächten tmem u tne 
der Urquelle \'On circa lOm ent:!prach. 

Es soll gleich hier bemerkt werden, dass dieser 
Auftrieb sich in der nachfolgenden Zeit als variabel 
erwies und keinen verlässlichen Anhaltspunkt für die 
Berechnung der zur dauernden Sicherung der Teplitzer 
Therme erforderlichen Quellenschachtttiufe abgab; es mögen 
wohl, abgesehen von de1· jeweiligen Thiitigkeit der Pumpen 
in 'l'eplitz und auf den inundirten Dux-Ossegger Gruben, 
auch andere "G mstände mitgewirkt haben, dass dieser 
Auftrieb nicht immer in gleicher Weise zur Geltung 
kommen konnte, ja dass manchmal sogar der Wasser
spiegel auf den Schächten in Dux-Ossegg um weniges 
höher stand, als in Teplitz; diese Umstände zu erörtern, 
würde jedoch die von mir bezeichneten Grenzen dieses 
Vortrages überschreiten. 

Noch vor Beginn der Badesaison 1879 
wurde der Vrquellensrhacht in einem Querschnitte von 
6qm auf 14,i5m 'l'euf.i gebrarht (190,25m Seehöhe), 
und da das Thermalwa:;ser bald noch höher stieg, so 
war die Saison mit Rücksicht auf das den inundirt.:n 
Werken auferlegte Auspumpungs\•erbot gesichert. 

.N a c h A b 1 au f d e r B ad es a i s o n , d. i. nach 
dem 15. September 1879, wurde die Cornwallmaschine, 
welche man zur Hebung des Thermal wassers aufgestellt 
hatte, demontirt; diese Arbeit, sowie das Herausnehmen 
der Pumpenbestandtheile dauerte bis Ende October, um 
welche Zeit die Vorbereitungen zu einer B oh r u n g von 
16cm Durchmesser begannen. Diese Bohrung. durch welche 
man die Teufung im günstigen Falle ersparen wollte, 
dauerte yom 19. November bis zum 27. December, und 
wurde dann in einer Tiefe von 28,73m (161,52m See
höhe) wieder eingestellt, weil au>1 dem. Bohrloche ~ein 
Wasser mehr herauskam, wie später el'.kliirlich werden wud. 
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Rinnen, die eine Art Treppenrost bilden. Die Rinnen 
sind wechselseitig zu einander geneigt gestellt , so 
<lass das Oel von oben im Zickzack sämmtliche Rinnen 
passiren muss. 

Die Dampfer des Kaspischen 1\Ieeres heizen auch 
mit Petrolt:um. 

Beiträge zur Spreng- oder Minen-Theorie. 
Yon 

H. Höfer, Professor an der k. k. Bergakademie Pi-ibram. 

(II. Th e i l.) 

(Schluss.) 

Im ~Technischen Unterrichte" (17. Theil) wird 
auf Seite 48 die allgemeine Ladungsformel, auf Basis der 
Erfahrung entworfen, angegeben, welche in unserer Schreib
weise lautet : 

L = cf(~J R\ 

wobei c einen für dasselbe Gestein und Explosi\' con
stanten Coi:ifficienten bedeutet, de1· mit einer rnriablen 
Grösse, welche eine mathematisch nicht näher bestimmte 

R 
Function des Quotienten (Zeiger p) ist , und mit R 3 

w 
zu multipliciren ist. 

Meine vorstehend rnitgetheilte Gleichung heisst : 
1 

L=k Jl 1• 
/C 

:\Ian ersieht daraus, class zwischen jener empirischen und 
dieser theoretischen Formel der einzige l" nterschied in 
den zweiten Factoren liegt, dass die Empirie eine Ab-

ll . 
hängigkeit der Ladung von anmmmt , während die 

w 
Theorie nur eine t>olche von w verlangt. 

Herr Regierungsrath Gustav Sc h ru i d t, für dessen 
eingehenJe unJ wohlwollende Kritik meiner Studie in 
Dingler's polytechnischem Journale lBd. 2;3 7, S. 221) 
ich zum bPsonderen Danke verpflichtet bin, empfiehlt die 

k w2 

l.atlungsformel allgemein mit L = . s zu schreiben ; 
Sill :J. 

mit Vergniigen würde ich diese Formel acceptiren, wenn 
der Basiswinkel :1. bei derartigen Versuchen oder bei der 
Anwendung in der Regel nicht erst durch Rechnung 
liestimmt werden müsste; <loch diese Gleichung lässt sich 

w 
dadurch, dass für llin oc = ll gesetzt wird, leicht in die 

Form 
Jtl 

L = k GI. 30 
IV 

umwandeln, wie dies auch durch Combination ·meiner 
beiden Gleichungen 26 und 29 geschehen kann. 

L bedeutet das Gewicht der Ladung, w die Vor
gabe , R die Kegelseite und k den Ladungscoi:ifficienten, 
der für jedes Medium und Explosiv durch Versuche zu 

ermitteln ist (k = ~~). 

IV. Die Risssphäre. 

Bei einer Reihe von Sprengarbeiten wird die Er
zeugung grosser Stücke vorausgesetzt, wie z. B •. bei der 
Kohlen- untl Brnehsteingewinnung; andererseits kann die 
Erzeugung kleinerer Stücke zwar nicht entwerthend auf 
die Qualität des ProJ.uctes wirken, sie wird jedoch nach 
der Erfahrung als unnothwendige Verschwendung an Ex
plosiv ange~ehen, 'velche die Sprengarbeit wesentlich 
vertheuert. In verschiedenen, u. zw. in vielen Fällen strebt 
also J.er Bergmann J.ahin, dass der Schluss nur anlautet 
(reisst), jedorh nirht wirft. Es liegt somit in diesem Falle 
die freie Fläche, nach welcher hin J.er Schuss wirkt, 
schon ausserhalb (ler Wurf-, jedoch innerhalb der Riss
sphiire ; J.ie nähere Untersuchung der letzteren ist also 
für eine ganze Gruppe von Sprengungen von besonderem 
Werthe. 

ller Hisskegel. 

Bei jeder Sprengung, welche warf, also einen Wurf
kegd erzeugte, i,ehen wir am Hantle des letzteren ein 
System Yon r,u]ialen und conc~ntrischen Sprüngen - ins
be:;ondere schiin untl deutlich bei grossen Erdminen, -
welche mit der Entfernung vom \V urfkegel stetig enger 
wer,Jen unrl endlil'h wr.scl1 winden. \Vürcle11 wir alle diese 
Endpunktt: YerLin1l~n, so ergibt i;ich, ein homogenes 
Sprengmedium vorausg~setzt, ein Kreis, welcher concentrisch 
zum Hantle des \\" nrfkegels wiire. Jener Kreis wiire also 
die Basis des t h eo r et i s c h e n l{ i s stricht er s, dessen 
Spitze im l\Iittelpunkte des l\linenherJ.es liegt und Jessen 
Achse mit jener Lies \Vurfkegels zusammenfallt. 

1 >iese letzten EnJen der Hadialrisse sind jedoch 
nur sehr schwer sicherzustdlen, was nebenbei bemerkt, 
auch von keinem l·e~undertn \Verthe für die Praxis wiire; 
für diese sind nur jene Risse von Belang, welche das 
Gestein so weit angelautet haben, dass es noch durch 
Nacharbeit, z. B Hereinkeilen, lohnenJ. gewonnen werden 
kann. Dies setzt somit einen höheren Grad der Ris11· 
wirkung voraus, als jener ist, welcher sich an die l\Iantel
fl.äche J.es theoretischen Risskegels geäussert hat. Es 
wird somit der praktische Hisskegel2) zwischen 
dem theoretischen und dem \\' urfkegrl liegen. 

Auch seine Basis, mit welcher er tagt, würde bei 
einem homogenen Sprengmedium ein Kreis i;ein; an allen 
Punkten derselben muss c.lieselbe Kraft normal zur freien 
Flilche gewirkt haLen, damit die gleiche "Wirkung ent
stehen konnte. \\'ir wollen somit in unseren weiteren 
Untersuchungen nur diesen praktischen Hisskegel analy
siren, welchen wir im weiteren Verfolge kurzweg Riss
kegel nennen werden. Es sei hier noch die Bemerkung 
eingeschaltet, dass sich die Gesetze für den theoretischen 
Risskegel auf ganz gleiche Weise ableiten lassen, wie 
die für den praktischen. 

A 11 g e m ein e Theorie d es Risskegel t>, 

Denken wir uns bei 0, Fig. 1 (S. 269 ), die Ladung auf 

1 

der freien Fliiche ab aufliegend, so kann erstere nach ihrer 

~) Auch bei Kriegsminen handP.lt es sich nur um den 
II praktischen Risskegd oder um einen gewissen Grau der Beschä-

digllllg der Galerieverkleidung. 
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Explosion keinen Wurfkegel vor sich ausgeworfen haben, 
es ist somit dessen Basis gleich Null. Würde cd die 
freie Fläche und die Ladung in 0 sein , so dass die 

Fig.1. 

Vorgabe F O wäre, so würde ein Wurfkegel A 0 B 
entstehen. Wenn dieselbe Ladung für die freie Fläche 
e f die Vorgabe G 0 bekommen hatte , so würde der 
Kegel C 0 D herausgeworfen werden. 

Würde endlich die Vorgabe der freien Fläche g h 
gleich E 0 sein , so würde nur ein Gesteinselement bei 
E abgeworfen werden und E 0. = Rm wäre für die 
gleichbleibende Ladung und Gesteinsart der Radius der 
Wurfsphäre. 

Bei E war eine Kraft p normal zur freien Fläche 
wirksam, welche an allen Punkten der Kreisumfänge AB, 
CD . . . der verschiedenen Wurfkegel eben so gross 
( = p) gewesen sein musste. Verbindet man die Punkte 
O, A, 0, E, D, B, O, des Achsielschnittes, so erhält 
man eine Curve, deren polare Gleichung allgemein ge-
schrieben werden kann : R = Rrn V sin :x, worin R die 
Länge der Kegelseite ( 0 A, 0 C . . · .), Rm den Radius 
der Wurfsphäre (0 E) und oc den Basiswinkel (~ FA O, 
G C 0 . .. ) bedeutet. Wir haben diese Linie die Wurf'· 
trichtercurve geheissen und bereits früher eingehender 
behandelt. · 

Betrachten wir nun die zu diesen 'Vurferscheinungen 
gehörigen Risskegel. 

Wenn die Ladung in 0 der freien Fläche a b auf
liegt , so wird durch die Explosion in der darunter 
liegenden Gesteinsfläche kein Bruchriss entstehen. 
'Venn bei manchen sehr brisanten Explosivs dennoch 
Risse zu beobachten sind, so sind es Druck- und keine 
Brucherscheinungen und gehören folglich nicht hieher; ich 
verweise zur weiteren Klarstellung darauf, was ich im 
I. Abschnittti meiner Studie über die Drucksphäre er
örterte. 

Wenn wir nun gleiche Ladungen unter verschiedenen 
Vorgaben im gleichen Gesteine zur Explosion bringen, 

so wird jedem W orftrichter auch ein Risstrichter ent
sprechen, und zwar gehört zu dem 

Wurftrichter der Risstrichter 
AOB HOJ 
COD . KOL 
EOE . MON. 

Selbstverständlich kann bei einer grösseren Vorgabe 
als E 0, z. B. bei T 0, kein Wurftrichter, wohl jedoch 
noch ein Risstrichter, z. B. P 0 Q, entstehen. 

Endlich wird bei der Vorgabe S 0 der freie~ 
Fläche l m nur noch ein Element bei S zerrissen, es ist 
somit S 0 = Pm , der Radius der Risssphäre. 

Analog den Wurftrichtern muss an den Punkten 
H, J, K, L, M, N, P, Q, S, dieselbe Kraft q normal zu 
den freien Flächen c d, e f'. . . . brechend gewirkt haben, 
um überall die gleiche Risswirkung hervorzubringen. 
N echdem sich jedoch auf die gleiche Voraussetzung 
auch die allgemeine Theorie der Wurftrichter stützt, so 
gelten alle daselbst entwickelten Gesetze ebenfalls für 
den Risstrichter, wenn wir statt des Radius der Wurf
sphäre Rm den der Risssphäre = pm und statt der Seiten 
R der \V urf- die der Risskegel = p einführen. 

Wir erhalten somit durch die Verbindung der ein
zelnen Endpunkte der Risskegelbasen 01 H, K, 11/, P, S, 
Q, N, L, J, 0 eine Curve, die Risstrichtercurve oder 
kurz Riss c ur V e' welcher die Formel p = Pm v-sin ~' 
und allgemein für Flanken-Galerien unter oder über 

dem Minenherde Pm = V--_p-3 

- (siehe Gleichung 20) 
Wcosc: 

entspricht, wenn ~ den Basiswinkel des Risskegels, W 
die kürzeste Entfernung des :Minenherdes von der Galerie 
und c: den Winkel bedeutet, welchen diese Verbindungs
linie mit dem Horizonte einschliesst. 

Aus dem erwähnten Grunde wird, ebenso wie beim 
Wurfkegel , d e r R i s s k e g e 1 b e i e i n e m B a s i s
w in k e l ß = 48°11' 23 11 das grösste Volumen 
erreichen. Ist der Basiswinkel ß = 35°15 1/ 2

1
1 

so wird die kreisförmige Basis des Riss
kegels den g r ö s s t e n Radius erhalten. 

V. Sphärenindex. 
Das V erhältniss des Radius der Wurfsphäre ( Rni ) 

zu dem der Risssphäre (Pm) heisse ich S p häre n in de x 

(1); es ist also I = ~. Nachdem für jedwede 
Pm 

Flanken-Galerie die Gleichung 20 gilt, nach welcher 

Rm = v-~ und nachdem die Risssphäre denselben 
Wcosc: 

Gesetzen unterliegt, somit 

ist, s'o ist 

I 

Pm= V-w::se 
v}i-3 

-w ~:SC: =V(~ Y
V- -·-- --Wcosc: 

GI. 31. 

2 
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Diese Gleichung heisst: Für jedwede freie' 
F 1 ä c h e, a 1 so a u c h d e r W a n d e i n e r G a 1 e ri e, 
ist der Sphärenindex gleich der Quadrat
wurzel a11.s dem Kubus des Quotienten der 
Wurf- und der dazu gehörigen Risskegelseite. 

Inwieweit der Sphärenindex von der Brisanz des 
Explosivs abhängt, wäre durch Versuche in gleichen Medien 
klarzustellen. Da man gewöhnlich annimmt, dass seh1· 
brisante Explosivs mehr werfen und weniger anlauten, 
so wäre hieraus zu vermuthen, dass für sie der Sphären
index näher zu 1 liegt, als für wenig brisante Sprengstoffe. 

Dynamit würde somit einen grösseren Spbärenindex 
als Sprengpulver haben; würde diese Vermutbung, gegen 
welche ich jedoch einige Zweifel hege, zutreffen, so wäre 
I auch der Brisanzindex. 

Welche Beziehungen zwischen dem Spbärenindex 
und deu physikalischen Eigenschaften des Mediums 
( z. B. Bruchfestigkeit 1 Dichte des Gesteines etc.) be
stehen, müsste vorläufig ebenfalls durch Versuche auf
gestellt werden. 

Für alle Fälle, wo der Bergmann nur anlauten 
will, wird der Sphärenindex I < 0,643 erwünscht sein. 

Zu dieser Zahl führt folgende Betrachtung. 
Wir denken uns eine Ladung in 0, Fig. 2, welche 

gerade so gross ist, dass in E nur noch ein Theilchen 
abgeworfen und dass kein Wurftrichter mehr gebildet 
wird; somit ist E 0 der Radius der Wurfsphäre = B 111 • 

Wir wünschen in diesem Falle eine möglichst grosse 
Risswirkung, <l. h. dass der Risskegel M 0 N sein 
Maximum erreicht, was bekanntermaassen dann ein
tritt, wenn der Basiswinkel 48° ist. In einem solchen 
Falle ist analog der Gleichung 5 (Z. 161) der Radius 
der Risssphäre Pm = 1,554 w, wobei die normale Vor
gabe (also die des erzeugten Normalkegels mit~ = 48°) 
mit w = Rm zu setzen ist. 

Es ist also Pm= 1,554 Rm oder 
Rm 1 , 

I = --- --- = -- =0,643. 
Pm 1,554 

Fig '2. 
__________ s_ ________ _ 

Hätten wir eine Sprengwirkung, bei welcher die 
Wurfsphäre die freie Fläche gar nicht mehr tangirt, 1 

wenn der grösste Risstrichter gebildet wird, so muss der 
Sphärenindex selbstverständlich noch kleiner werden, das 
Sprengmedium, z. B. Kohle, würde in der Achse des 
Risstrichter~ noch weniger zu kleineren Stücken, als im 
vorhergehenden Falle, zerrissen sein. 

In England ist schon seit einiger Zeit eine lebhafte 
Bewegung gegen die Anwendung der Sprengarbeit in 
Kohlengruben mit Schlagwettern im vollen Flusse; 
Arbeiter-Deputationen petitioniren im Ministerium, eine 
gewisse Gruppe Yon Journalen nimmt sich der Wünsche 
der Arbeiter an. Aus einigen kleineren Publikationen, 
welche das Londoner "Mining Journal" dieser Frage 
widmete, geht auch hervor, dass bei den Sprengungen 
wiederholt Fälle vorkamen, wo durch den Druck der 
Luft, in Folge d~s Schusses , die Flamme in der Sicher
heitslampe durch das Drahtnetz geschlagen wurde und 
Anlass zu Explosionen gab. Wird bei derartigen Spren
gungen die Y orgabe derart gewiihlt, dass nur noch ein 
Risstrichter entstehen kann, so wird seine tagende Fläche 
nur relativ langsam etwas nach vorne geschoben werden und 
kann nie die Ursache eines derartigen verhängnissvollen 
Luft!<tusses werden , wie ihn \V urftrichter hervorrufen. 
Also in dieser Hinsicht hat der Sphärenindex auch eine 
weitere wohl beachtenswerthe Bedeutung. 

VI. Ladoug~bestimmung fllr den Risskegel. 

Für ein bestimmtes Explosiv und Medium können 
wir ebenso, wie wir dies früher für die Wurfwirkung 
durchführten, den Ladungs-Coefficienten (il.) berechnen, und 
zwar wenn ~" und ~„, die Hadien der lUsssphiiren des-' . . 
selben Explosiv:; bei der Ladung L und L 1 sind, 

I _ L - 2-.,p 2 
.11 -- -,-2- r111 - ,„ m 

t"" 
L 

Ist aus einem V ersuche - _ 
2 

"'" 
i<. (Ladungs-

C o ef f i c i e n t f ü r R i s B , zum Unterschiede von 
k = Ladungs-Coefficient für Wurf) bestimmt worden, 
so können wir für jeden beliebigen Risskegel, den wir er· 
halten wollen, und dessen Kegelseite p sich aus den Dimen
sionirungen desselben finden lässt, die hiezu nothwendige 
Ladung (Explosivmenge) richtig berechnen. Ebenso können 
wir in solchen Fällen den Risswerth zweier Explosivs 
auf dieselbe Weise wie den Wurf- (Spreng-)Werth be- · 
rechnen, 

Denn wären für diese beiden Sprengmittel die 
Ladungs - Coelficienten x. und i<.1 und die ihnen inne
wohnenden Risswerthe W und lY1 die entsprechenden 
Handelspreise für die Gewichtseinheit P und P11 so ist: 

x. W fi'llt W1 „ l P1 -- - -- a --grosser as --
x.1 lV1 ' • W P 

aus, so wird das Expfosiv mit dem Preise P1 , umge
kehrt jenes mit P einzuführen sein. Dass dieser Ver
gleich in dem Falle, da I> 0,643 ist, keinen praktischen 
Werth hätte , geht daraus hervor, dass bei einem 
normalen Risskegel stets noch ein Wurfkegel entstehen 
würde. 

Haben wir für ein bestimmt~s Medium und Explosiv 
durch einige Probeschüsse den Durchschnittswerth des 
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Ladunga-Coefficienten für Ries = x. ermittelt, eo ist 
analog des für die Wurfsphäre abgeleiteten Gesetzes 
(Gl. 26) 

w 
• GI. 32), 

worin L das Gewicht der Ladung, p die Länge der Kegel
seite und w die Vorgabe bedeutet. 

Die Olmiltzer Versuche und die Rlss-Sphilre. 

Bei den Olmützer V ersuchen scheinen die Riss
wirkungen am Tage nicht constatirt worden zu sein; ich 
habe dieselben in der Tabelle, welche v. Hagen's .Ent
wurf einer Minentheorie" beigeschlossen ist, vergeblich 
gesucht. Wohl jedoch sind die Risswirkungen in den 
Galerien angegeben, wie dieselben aus Tabelle II des 
ersten Theiles meiner Studien (Z. 204) entnommen werden 
können. 

Der Mineur wird die Risswirkung bis zu einer ge
wissen Beschädigung cler Galerieverkleidung (z. B. Zim
merung) messen ; manchmal wird die Risswirkung so 
weit reichend angenommen, als eine Heparatur der Ver
kleidung nothwenclig geworden ist. Es wird auch hier 
ein p r a kt i scher l{ ii;strichter ermittelt werden müssen, 
dessen Dimensionirung selbstverstiindlich eine andere iat 
als für obertägige Risswirkungen, welche der Berg 
mann ausschliesslich berücksichtigt. 

Die Ungenauigkeiten, welche schon bei der Ab
messung der Wurfwirkung in cler Galerie fühlbar sind, 
werden sich in noch erhöhterem Maasse bei der Be
stimmung cles Risskegels daselbst einstellen. 

Es sind die Grenzen desselben durchaus nicht 
präcisirt uncl selbst der Begriff "Reparaturbedürftig
keit" ist gewiss ein sehr elastischer. Wir finden auch 
in allen jenen Publikationen, welche ausgeführte Minen
sprengungen behandeln und dabei die Risswirkung in 
den Galerien berücksichtigen, die berechneten und fäcti
schen Werthe derselben arg dilferirend. 

Nach der Gleichwig Pm= V-~-p_a~= ( conf, Gl. 20) 
TVcos e: 

wurden aus der Tabelle II, in welcher p die Seite des 
Risstrichters ist, für die fünf verschiedenen Minen die 
W erthe für den R a d i u s de r R i s s s p häre = Pm be
rechnet; es ergab sich für : 

Mine I. 
Flankengalerie 1. Pm= 29,7910'. 

" 2. p111 = 27,9606', 

Mine II . 

. Flankengalerie 3. p„, = 32,6538'. 
" 4. Pin= 31,5684'. 

Mine III. 

Flankengalerie 5. Pm= 27,0163'. 
• 6. Pm= 20,4053'. 

1rline IV. 
Flankengalerie 8. Pm= 21,2664'. 
Sohlengalerie 9. Pm= 24,6128'. 

Mine Y. 
Flankengalerie 11. p111 = 30,8620'. 
Sohlengalerie 12. p111 = 38,3649'. 

Die Pm e in er Mine sollen einander gleich sein ; das
selbe trifft für I, II und IV annähernd zu, während 
III und V starke Abweichungen aufweisen, ohne dass 
etwa eine Gesetzmäasigkeit, z. B. ein con stantes Ver
hältniss der Radien, zwischen Flanken- und Sohlengalerie 
zu bemerken wäre. Derartige Differenzen, die, wie be
reits erwähnt wurde, sich auch bei den bisherigen Be· 
rechnungen der Riss- (Sicherheits-) Radien einstellten, 
sind anerkanntermaassen nur die Folge der grosseu 
Unsicherheit bei der Grenzbestimmung der Risswirkung 
und es wird die annähernde Uebereinstimmung in den 
Minen I, II und IY umsomehr gewürdigt werden, wenn 
man berücksichtigt, dass sich der Fehler, welcher beim 
Längenmessen der Hisswirkung in der Galerie (Basis
radius) gemacht wird, schon bei der Berechnung von 
p und abermals bei der Yon p11, Yergrössert. 

Selbstverständlich werden die Sphären-Indices (l) 
einer Mine umsomehr differiren müssen , je grüsser die 
Fehler bei den Abmessungen der Wnrf- und Risswirkung 
waren. Die Sphärenindices zweier Minen, welche im 
gleichen Medium unil mit gleichem ExplosiY spielten, 
müssen nach der Theorie auch für die verschiedensten 
Liidungen (Explosivmengen) einander gleich sein. 

Die Minen I und II waren in gleichem Erdreiche 
(1 Kub.-Fuss = 9.t Pfd.) angelegt, ea sollen daher ihre 

Indices gleich sein. 

findet man für 

R 111 V -](3 
N"ach: I = --- = -

?m .j3 

' 

Miue I { Flanken"galerie 1. l= 0,75059 
2. I = 0,77522 

Mine II { " 
3. I= 0,77835 
4. 1 = 0,81555 

------- - -
Im Mittel . I = O, 77993. 

Der Durchschnitt stimmt also mit den beiden ad 2 
und 3 angegebenen Zahlen fast vollends überein und 
d i ff er i r t von dem ad 4 angeführten 11xtremsten W erthe 
nur um 4,6 Procent. Diese auffallende Ueberein
stimmung der Indices zweier Minen , von welchen die 
eine mit 100, die andere mit 177 Pfund Dynamit ge
laden war, verdient gewiss die vollste Beachtung; sie 
würde sich überall constatiren lassen , wenn man in der 
Lage wäre, die Grenze der Riss\Virkung in den Galerien 
genau iu präcisiren. 

Der Bergwerksbetrieb Ungarns im Jahre 1879. 
Der neunte Jahrgang dea vom k. ung. statistischen 

Bureau verfassten und herausgegebenen s tat ist i B c h e n 
Jahrbuches für Ungarn (Budapest, 1881) 1) ent-

1) Magyar statistikai evkönyv ; szerkeezti ils kiadja. a.z 
orszägos magya.r kir. statistika.i hivatal. Kilenczedik evfolyam. 
1879. IV. fözet. Bude.pest, 1881. 




