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Beiträge zur Spreng- oder Minentheorie. 
(III. Tbeil.) 

Von 

Prof. Hanns Höfer m Leoben. 
(Mit Taf. VII) 

Die gekuppelten Minen (Schüsse). 
Gekuppelte Minen oder gekuppelte 

8 c h ii s s e sind jene, welche derart nahe liegen, dass liei 
ihrer gleichzeitigen (elektrischen) Entziin<lung die Wii·
lmngssphäre der einen Mine in jene der nachbarlichen 
eingreift. 

Sind die gekuppelten Minen in einer Geraden oder 
einer dieser nahekommenden Linie angeordnet, so heisst 
man sie eine Minenreihe (Fig. 1), zum Unterschiede 
Yon einer Minengruppe (Fig. 2), bei welcher man 
Jurch Verbindun~ der einzelnen nebeneinander liegenden 
Minenherde C C1 02 ••• C6 ein System von Dreiecken erhält. 

Hegelmässig angelegte Minengruppen lassen sich in 
mehrere gekuppelte Minenreiben zerlegen. ( Fig. 2 2 u. 2 3.) 

Wurde man ein Sy~tem naheliegender :Minen nach
e inan <l er zur Wirkung gelangen lassen, so wiirde bei 
brisantem ExplolliV und guter Anlage die spät"r explo
<lirende Mine von der vorhergegangenen insoferne unter
stützt werden , <lasi; um den \\. urftrichter der letzteren 
Risse entstiinden, welche durch die zweite lline zum 
Theile erweitert werden würden, zum Theil jedoch das 
Absprengen erleichtern, somit die Wurfwirkung etwa~ 
weniges vergrössern wiirden. 

Wlihrend in diesem Falle der Widerstand des Mediums 
; herabgemin<lert wir,! , tin<let bei gekuppelten Minen eine 

Verstärkung der zersprengenden Kraft statt ; durch 
letztere wir,l ein wesentlich grösserer Sprengeffect erzielt, 

: als bei dem nacheinander erfolgenden Abbrennen <ler 
; einzelnen Minen. 1) 

A. Wurfwirkung. 

L Miiienreilu:. 
Je nachdem eine :Minenreihe aus 2, :3, 4 . . . 

, ngekuppelten ;Minen besteht, heissen wir sie 2, 3, 4 . . . 
1 n-h e i· d i g. Der einfachste FaU ist die zweiherdige 
i Minenreihe; die Erscheinungen, welche innerhalb derselben 

Dadurch, dass die Wirkungssphären gegenseitig 
übergreifen, ~o dass auf ein Theilchen des Sprengmediums 
zwischen den Minenherden und der freien Fläche mehrere 
Kräfte gleichzeitig einwirken, erhält man normal zur freien 
Fläche stets eine grössere Resultirende, als wenn nur eine 
dieser Kräfte wirksam wäre. Es werden somit durch 
die Explosion nicht blos einzdne Wurfkegel erzeugt werden, 
~ondern es werden auch die zwischen ihnen befindlichen 
Parthien bei guter Minenanlage beträchtlichen Theils mit· 1 

gerissen werden. 

1 

auftreten, wiederholen sich unter sonst gleichen Verhält
nissen auch bei einer mehrherdigeo. Aue diesem Grunde 

1 

i sei zuerst eine zweiherdige Minenreihe betrachtet. 
! 

~ Die bisherigen Anschauungen über den Einfluss mehrerer 
freier Seiten auf die S1>rengwirkung kann ich ans dem Grande 
nicht theilen, weil diese einen körperlichen Winkel von 90" voran<
setzen, wekh~n heim Betriebe einzuhalten unöconomisch wäre. 
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Zuvor sei jedoch der bereits bewährte Fundamental
satz aller unserer sprengtheoretischen e ntersuchungen: 

Bei einem bestimmten Ex1il0Ri \" sind iie raclialen Stoss
kräfte der Ladung direct und dem Quadr11.te d.is Radius 
yerkebrt proportional", wieder in Erinnerung gebracht, 
da sich hieraufauchdie nachfolgenden Betrachtungen stützen. 
Um Wiederholungen zu vermeiden, sei hier ferner 
bemerkt, dass wir im er;,ten Theile dieser Studien fanden, 
dass eine Ladung dann den grössten (dem Yolumen nach) 
W urfkegd erzeugt, wenn da~ Y erhältnisR der r orgabe 
(w) zum Basisradius fr) 1,11805 ist, welchem ein Basis
winkel von 48° 11' 23" entspricht. Es ist ferner die 
Kegelseite = 1 15 1·, wenn w = 1, 11 805 r ist. Eine 
dera.rtige Mine beisst Normalschuss oder Normalmine. 

2. Die Resultirenden normal zur freien Ji läche. 

Gegen die freie Fläche F F1 (Fig. 3) wirken die 
beiden vollends gleichen Minen von ihren Herden A und 
B aus. Die beiden"Wid1m;tandslinien ("\'orgaben) AD = 
= BE = w haben in D und E ihre Stosspunkte. Durch 
diese beiden Xormalen denke man sich eine Ebene gelegt, 
welche, wenn die beiden .l\linen ihre Kegel bereits 
geworfen hätten, ein Axenschnitt wäre. Jn diesem sei 
die Kraftwirkung auf den Punkt C, welcher in der Mitte 
der Verbindungslinie der beiden 

1
Stossp11nkte liegt, so dass 

CD = CE = c ist, betrachtet. 
Eine durch C gelegte auf dem Axensrhnitte senk

recht stehende Ebene heissen wir die mit t 1 er e St o s s
e b en e, welche eine Schnittlinie C G, mittlere St o s s-
1 in i e genannt, parallel zu .AD und BE gibt. 

Auf jedes Theilchen der mittleren Stossebene wirken 
zwei Kräfte ein , welrhe stet:< gleich gross sind und 
gegen erstere denselben Winkel einschliessen, so dass 
alle Hesultirend.en in <lie mittlere Stossebene, un,l. falls 
die Hadialkräfte in dem Axensclmitt fügen, in die n;ittlere 
Stosslinie fallen. 

In C wirken die beiden gleich grossen Kräfte p 
und p, in G p 1 und JJ1 ; die er.;;tgenannten geben eine 
Resultirende = 2n, die letzteren = 2 11 1 • Jede dieser 
Hesultirenden ist nämlich das Doppelte jener zur freien 
Fläche normalen Componente, welche man aus der Zer
legung von p oder p 1 erhalten wiirde. 

und 

Yermüge unseres Fundamentalsatzes ist 
p: P1 = Rl 2 : R2; 

H N1 e 
und da p = . , )J1 = . - r , ferner R = --- -

sm 7. sm ;~ eo,; 7. 

e 
ist auch: R1 =----ist, so 

cos ~ 
n 711 e2 

;iu-;,: si~ -~ - c~s2 :„ · co,;2 7. 

sin ß cos 2 ß 
n ;;~--;. - cos 2 z Gl. 33. 

Würden die heiden l\Iinenherde A und B in einer 
grossen Tiefe liegen, so kann man mit Hilfe der ,·or
stebendeu Gleichnng für die verschiedensten W erthe von 
;~ roo l j,; 900) den Werth von 11 1 rechnen. wenn für 
einen liestiwmteu Winkel z das dazugehörige n als 

Einheit angenommen wird. Es empfiehlt sich hiefiir 
~ 7. = 48° 11' 23" (Basiswinkel der Normalmine) zu 
wählen, wobei dann, falls die mittlere Stossebene von 
der Vorgabe um e = r (Basisradius der Normalmine) 
entfernt ist, n = x wirkt, d. i. jene kleinste normal 
zur freien Fläche wirkende Kraft, welche zur Abschleu
derung eines Theilchens hinreicht. 
In Gleichung 33 wird unter der gemachten Yoraussetzung 

X 

sin 7. cos 2 7. 

erreichen, wenn 
cl n1 

C eine Constante. 111 wird das Maximum 

<ler erste Differentialquotient 

C (cos 2;~ - 2 sin 2~ cos ß) = dß 
Null wird, d. h. es muss 

cos2'.~ = 2 sin 2~ eos ~ oder 

fg ~ = v•;:; = 0,707 106 sein, wozu ~ r~ = 350 15' 31 ", 
also rler Basiswinkel des breitesten ·wurftrichters gehört. 
B e i d i e s e m W i n k e 1 e r r e i c h t s o m i t d i e n o r
m a l zur freien Fläche wirkende Kraft ihr 
Maxi m u m, und zwar ist sie : 

sin 35° cos 2 350 
nl = .1: - - - = 1, 1 G 19 x = 11 max. 

sin 48 o cos2 48 o 

B e i w e 1 c h e m ~ ~ w i r d n1 = J:? In diesem 
Falle ist sin :~ cos 2 ;~ = sin 7. cos2 7. = 0, 33 130 oder 
sin r:. (! - sin"''.J ) - sin 1

',, - sin 31~ - 0 33 130 1 1 1 1 , • 

Diese Gleichung dritten Grades, nach der Ca r da n i
schen Regel gelöst, gibt, abgesehen von ['.J = x = 4l:l 0 

11' 23" nur noeh einen ree!Pn \\'erth ,·on :~ = :!ß 0 1' 36". 

Bei welchen 
• .'!: 

~ ~'.J wird n1 = ·-: E.,; ist dann 
2 

o,:33 130 _ 
··-=01G5G<> woraus sich 

2 ' ' 
SIU 

analo,; dem Friiheren. zwei reele "rerthe ergeben: 
~ :~ = \:)O 4!!' :24,5" und 
~ ;1 = 64° 3ti' 58". 

Dass, abgesehen von dem Maximum, stets zwei 
gleichwertbige n1 vorhanden sein müssen, folgt ~chon 
aus der einfachen Betrachtung, dass unterhalb des l\Iaximums 
die Radialkraft, da dem Minenherde näher , grösser, 
jedoch der \rinkel kleiner ist, als in einem zweiten 
Punkte oberhalb des Maximums, so dass . jedem unteren 
l'rocincte der bt:iden Factoren ein gleich grosses der 
oberen entsprechen muss. 

w· enn man die gefundenen \Verthe, welche mit 2 
multiplicirt werden miissen, da ja die Resulfüemle durch 
die Zusammensetzung der beiden Radialkriifte Pi und pl 
doppelt so gross ist, als die aus einem p 1 abgeleitete 
Componente n11 graphisch darstellt, so gelangt man zu 
der in Fig. 4 gezeichneten Curve. In dieser entspricht irgend 
einem ~ 7. derselbe ~ ß, wie in der Wurftrichterc.urve, 
welche im ersten Theile dieser Studien abgehandelt wurde. 

Der Axenschnitt 1les Wul"fkör1lers zweier ~ormalminen. 

Eine Mine allein erzeugt einen \V ur f tri r· h t e r, 
auch \Vurfkegel genannt, also einen Rotationskiirper. 
"•irken jerlorh zwei l\Iinen zusammen, so werden :rntlere, 
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und zwar nur !'ymmetrische Kör11erformen entstehen, welche 
wir allgemein mit dem Namen \V ur f k ö r p er bezeichnen 
wollen. 

a) Die Kegelbasen tangiren: 

In Fig. 5 ist A_ der Herd der einen Mine, ST die 
mittlere Stosslinie. Wenn zum Abschleudern eines 
Theilchens der freien Fläche am Umfange der Wurf
trichterbasis eine Kraft x nothwendig ist, so wird in dem 
vorliegenden Falle an der Berührungsstelle der beiden 
Kegelbasen eine Kraft 2 x wirken ; es wird somit dort 
das Theilchen mit grosser Kraft weggeschleudert werden. 
Und da in der mittleren Stosslinie die Kraft narh abwärts 
bis zum -9: ~ 35° 15 1/ 2 ' zunimmt, so müssen alle 
diese Theilcben noch mit grosser Kraft in die Höhe 
geworfen werden; unter dem -9: 35° 15 1

/ 2 ' nimmt die 
normale Kraft ab, bis sie bei S bei einem Winkel von 
90 J-91/~' -~ x wird, welche blos mehr zum allseitigen 
Lostrennen hinreicht; von hier ab nach abwiirts kann 
~omit kein Abschleudern der Theilchen, sondern bio~ ein 
Zerreissen des lltehen bleibenden Mediums stattfinden. Die 
Höhe dieses zwischen den beiden Minen verbleihenden, 

_ i~ Querschnitte dreieckigen Stückes h -= r tang ~; und 
da -9: ~ 90 -!9 1/ 2 ' und in der Xormalmine 

r _iv ___ ist so ist lt ~, 0,15 812 w 
1,118 

1 

IV 

7 . 

11) Die Wurfkörperbasen sollen tangiren: 

Legt man die beiden Minenherde z. B. in die Ent
i'ernung 4 r, so wird die Basis jeder Mine in der Hälfte, 
die der anderen zugekehrt ist, eine Au1:1weitung zeigen. 
Rückt man die Minenherde etwas näher, so werden diese 
Ausweitungen der Ww·fkörperbasen grösser werden. Es 
ist nun jene Entfernung E -- 2 e zu ermitteln, bei 
welcher diese Basen tangiren. 

In F (Fig. 6) ist eine normal zur freien Fläche 
gerichtete Kraft x, eine Coruponente der Hadialkraft p 
wirksam , so dl).ss ein Theilchen allseits losgelö~t , doch 
nicht abgeschlendert wird. Dasselbe wäre auch in B der 
Fall gewesen, wenn jede Mine ungekuppelt activ gewesen 
wäre. .-\.ucb in G wird als Resultirende der beiden 
Radialkräfte p1 und p 1 eine Kraft x thätig sein mfüisen, 1 

wenn der zu untersuchende Fall eintreten soll. 

~ach dem Fundamental:!atze ist: p : p 1 =c R1 2 : ]l21 
01ler mit Rücksicht auf die Kräftedrdecke 

sin ~ 

X X -.- : ------;-- = Ri 2: R'. 
sm ~ 2 sm ß 

IO 
Da, wie ans Fig. 6 ersichtlich, sin ~ ----= - und 

R1 
w 
R 

ist, so folgt ans vorstehender Gleichung 

durch Substitution : 

Bi 3 ~~ 2 R 3 oder R 1 -~ 1,2599 R. 

Setzt man statt R die Katbeden w und r, wobei 
w ~---=- 1,118 r (Gl. 3) und R= 1,5 r ist, so ergibt 

sich i:lU8 dem recht winkeligen .l AD G e2 ~ R1 2 - w2 = 

c= (1,25-9H R) 2 - 1,25 r~ oder 

e ~- 1,52 r -- 1,36 w . GI. 34. 

D. h.: Legt man 1lie Herde der beiden gleichen 
Normalminen in die Entfernung gleich dem dreifachen 
Basisradius des Wurfkegels oder der 2 3 f ~fachen der Vor· 
gabe, so werden sich die Basen der beiden Wurfkörper 
berühren. Mit E ~- 3 r ist also das Maximum der Ent. 
fernung der Minenherde gegeben, da ein Stehenlassen 
eines breiten Körpers zwischen den beiden Minen dem 
Zwecke der Kuppelung gänzlich zuwidP-rläuft. Anderseits 
ist, wenn man blos clen Axenscbnitt vor Augen behält, 
E · 2 r das Minimum ; denn ein ~äherrücken hätte 
nur die Folge, dass der zwischen beiden nach der Schuss
wirkung verbleibende Körper noch flacher als 90 49 1/~' 

geböscht wäre, wodnrch kein nennenswerther ökono
mischer Erfolg erzielt würde, um so weniger, da dieser 
Körper von den nächsttieferen Minen mitgeriEsen wird, 
wie dies später bewiesen werden wird. 

Es ist somit die genaue Bestimmung der günstigsttin 
Entfernung zweier gekuppelter Minen für die Praxis von 
besonderer Wichtigkeit; ihre Grenzwerthe sind bereits 
im V Ofo tehenden gt:funden. Zur B11antwortung dieser 
Frage ist jedoch von besonderer Wichtigkeit: 

Die Breite des -Wurfkörpers. 

Die Breite der Basis der Wurfkörper beider Minen 
wird in den meisten Fällen nicht durchwegs gleich sein; 
sie kann in der Mitte zwischen den beiden Minen grösser 
(z. B. Fig. 11) oder kleiner (z. B. Fig. 10) als 2 r 
sein, während Rie sich gegen die beiden Kegelbasen hin 
2r nähert. Diese mittlere Breite wird somit für die 
Beurtheilung der Form der \Vnrfkörperbasis zuerst maass
gebend sein. 

Unter mittlerer Breite des Wurfkörpers ver
stehen wir jen11 Breite desselben, welche er in der Durch
schnittslinie der freien Fläche mit der mittleren Stoss
ebene bat. Die mitt.lere Breite steht somit sowohl auf 
der mittleren Stosslinie, als auch auf der Verbindungs
linie der beiden Stosspunkte senkrecht: 

a) Allgemeiner Fall. 

In Fig. 7 ist A. einer 1ler beiden .l\linenherde., F P1 

die freie Fläche, E J <lie mittlere Stossebene, EH die 
mittlere :Stosslinie und C K eine zu FF1 parallele Ebene, 
welcher eine Yorgabe w1 entspricht. Für jeden Punkt 
de1· Linie G L lässt 1lich <lie normal zu CK gerichtete 
Componente n2 der Radialkraft p 2 berechnen und mit 
dem bereits bekannten n1 , bei G wirkend, in Beziehung 
bringen. 

n2 und n1 beziehen sich nur auf eine Mine, sind 
somit die Hälften der Resnltirenden, welche man durch 
Zusammenziehen der in den Punkten G und L wirkenden 
Kräftepaare erhält. 

Nach dem Fundamentalgesetze ist: 

P2 :p1 == R1 
2 : R2

2 ; hierin ans <len Kräftedreiecken 
und ans ~ A G JI und .6. AL J die W erthe gesetzt: 

l* 
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tLi • n1 
-·. 

sin y- · -;in ~~ sin 2 y 

n., =~~ n1 ( _s~n ;,,r --) ~ 
- Slll p 

Setzt man für n1 den W erth 

GI. 35. 

(GI. 33 ), so findet man 

sin'y ~ sin oc cos 2x tg 2~ • GI. 36. 
n 

Ist ~ y bestimmt, so kann die Entfernung b des 
Punktes L, in welchem n2 wit-kt, von G1 aus den beiden 
Dreiecken AL J unn A J H berechnet werden, u. z w. : 

U'1 
tang y = -- _ ; 

Ve2 + b2 

b -~ vt~~i~;---- e
2 

GI. 37. 

b) Die Kegelbasen zweier Xormallinien 
tangiren. 

Wie gross ist die mittlere Breite des Wurfkörpers? 
In diesem Falle wird n 1 =c~ x, während bei L eine 
normale Kraft = x wirken muss, damit noch ein Theilchen 

allseits losgetrennt wird ; es wird somit n2 
X 

da 

sich n2 nur auf eine der beiden gleichwerthigen Com
ponenten JJ2 bezieht. Ferner wir·l 1r1 11• --- 1,118 r 

und e - '" 
;i· 

Nach der Gleichung 35 ist -
~ 

( 
sin v ) 3 

.r . - '-- ; da 
Sill ;~ 

jedoch in diesem Falle ~ [~ = 48 ° 11 1i2 ' ist, so folgt: 
sin 48° ll1.,' 0,74537 

sin y = ------,1-- - -- 0,591605. V 
2 

1,2599 

~ )' 360 16'17" und nach GI. :37: 

b vl,25 r 2 
1,145 r 1,02 11'. 

tang2 36° 16' 
D. h. . Bei zwei Normal s c h ü s s e n, deren 

kreisförmige K e g e 1 b a s e n s ich b er i.i h r e n, i s t 
die mittlere Breite 1l es Wurfkörpers etwas 
grösser als der Durchmesser des Kegels oder 
doppelt so gross, als die normale Yorgabe. 

r.) Gleich breiter Wurfkörper. 

Darunter verstehen wir jenen Wurfkörper, dessen 
mittlere Breite gleich dem Durchmesser der Kegelbasis 
ist (b ~- r). 

Bei welcher Entfernung der Herde zweier Normal
minen entsteht ein gleich breiter Wurfkörper? 

Um das n1 nach Gl. 33 bestimmen zu können, 
muss in der mittleren Stosslinie MN (Fig. 8) eine andere 
Kraft bekannt sein ; es sei hiezu n 3 gewählt , welche 
einem ~ x c- - 48° 111/2 ', also dem Normalschusse 

entspricht. 
Nach dem Fundamentalsatze ist in etwas ge:inderter 

Form geschrieben: 
u3 : x = R 2 : 1( 2 ; und da 
R : 1(, = r : e, so ist 

,.2 ,.2 
ll3 =X --- =x -

ei R12cos2ß 

In Gl. 33 ist für n, unter dem ~ oc wirkend, 
n3 einzusetzen, wobei ~ ix = 430 111/2 ' un1i. 

ein oc cos 2 oc = 0,3313 ist; man erhält: 

_ „ r 2 sin ß cos2 ß 
ni - :;, - ------ • ---------- -

R 1 
2 cos 2 ß 0,3313 -

xr2 

0,3313. 
sin ß 

R" 1 

Bei der Normalmine ist: 
r 2 = 0,8 w~ und im :l A D N 

w 
R = -,---- , mithin 

l !UD~ 

0, 8 ll'~ sin r~ . 
x -- ---· -- --.,- = 2,414 7 x sms1.~. 

u·-
0,3313 - ;·i~"~ -

sin ''y 
~in· 3rf 

1 

Nach GI. 35 i~t 11 2 = n1 

Da wir hier nur mit 
Radialkraft, also nur mit der 
freien Fläche wirkenden Kraft 
in Summe eine normale Kraft 

den Componenten einer 
Hälfte der normal zur 
rechnen, so wird bei D 
x wirken müssen, um 

noch ein 'fheilrhen allseits abzutrennen, wovon 
X 

2 
n2 der allein in Betracht gezogenen Mine zuzurechnen ist 
Es illt somit: 

X 
2,414 7 ;r sin 1 [~ 

. . 
sm "Y 
sin:;~ 2 

1 
0,591 605 y == :~ Sill 

-v· 4,8294 

~ y = 36° 16' 17". 
In GI. 37 wird b = r, ll't = w, und dtt bei der 

Normalmine w2 = 1,25 r 2 ist, so erhält man: 

V i~2 5 ~ - -- - ' . 
r = - -- - - e-, 

tang ;r 
_·V 1,25 e_i ----.; -1=1,15r=1,03 1r. 

tang -y 
D. h.: Ein g l ei eh breit er Wurfkörper 

wird bei Normalminen erzeugt, wenn die 
M i n e n h e r d e u m d i e d o p p e 1 t e ~ o r g a b e e n t
f er n t liegen. 

Dieser ausschliesslich auf Basis der Theorie gefun
dene Satz wird durch die Erfahrung vollinhaltlich bestätigt, 
da. diese schon seit mehreren .Jahren die Entfernung ge
kuppelter Minen doppelt so gross als die Vorgabe macht. 

Auch die V ersuche unseres um die Entwicklung 
der Sprengtechnik so vielverdienten Geniecorps führten 
beziiglich des gleichbreiten Wurfkörpers zu demselben 
Resultate, wie unsere theoretischen Betrachtungen. Auf 
Seite 88 des „ Technischen Unterrichtes für die k. k. 
Genietruppe" (17. Theil) heisst e;i von Normalminen 
oder solchen, welche sich diesen nähern und <leren 
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Kegelbasen tangiren, dass ein gleichbreiter Wurfkörper 
entsteht; da jedoch bei der militärischen Normalmine 
der Radius der Kegelbasis gleich ist der Vorgabe 
(-9: oc = 45°), so stehen derartige Minen auch um die 
doppelte. Vorgabe entfernt. In Fig. 9 ist jene Zeichnung 
reproducirt, welche der „ Technische Unterricht" zur Er
läuterung des Mitgetheilten beifügt. 

Diese abermalige Uebereinstimmnng der 
Resultate der Erfahrung und der Theorie 
i s t n e u e r d i n g s e i n B e w e i s v o n d e r R i c h
t i g k e i t der letzteren und von der vollen 
Giltigkeit des Fundamentalsatzes. 

(Fortsetzung folgt.) 

Höhlen und Einstürze. 
Von 

Dr. E. Reyer. 
In h a 1 t: l. Abschluss der Brüche durch natürliche Stützung. 
2. Ausgeben der Brüche zu 'fage. 3. !Abschluss der Brüche 
durch Gewölbebildnng. 4. Dauer der Senkungen und Brüche. 

5. Bruch-Erzlagerstätten. 

1. Häufig entstehen durch natürliche Ursachen 
(Verwerfung, Auswaschung) oder durch menschliche 
Arheit Hohlräume im Gebirge und diese veranlassen 
unter Umständen Einstürze. Der Ber~mann ist in der 
Lage, den Vorgang und dessen Ergebnis~e zu beobachten. 
War das Gebirge nur gebräch, tlO trümmert es so 
lange nieder, bis <lall Haufwerk den ganzen Raum aus
füllt und an dem Dachgesteine stützend ansteht. So 
wachsen die Brüche nicht in's E~dlose an, sondern sie 
kommen durch n a t ü r l i c h e Stützung zum Still
stand und A. bschluss. Die GrösRe des Hohlraumes und 
die Art der Auflockerung des Materiales 1 ) bedingen 
die Höhe, bis zu w~lcher der Einsturz reicht. 

2. Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn 
die Höhlung, welche den Einbruch verursacht, nahe der 
Erdoberfläche liegt. Dann erreicht die Zertrümmerung 
die Oberfläche des Gebirges; der Bruch geht zn 
Tag aus. War das Material erdig, so entsteht eine 
Senkungsmulde 2), welche den dem Material entsprechenden 
Böschungswinkel annimmt. War die Gesteinsart steinig 
und der Bruchraum gross, so ist der Einsturztrichter 
häufig gegen oben von steilen Wänden begrenzt. Schutt
halden reichen von innen bis in den Grund. Derartige, 
durch Bergbau veranlasste Pin gen habe ich in vorher
gehenden Arbeiten beschrieben. 3) 

In der Natur wiederholen sich die gleichen Er
tJcheinungen. Da bilden sich Höhlungen in Folge von 
Auswaschung, häufiger noch werden sie veranlasst durch 

1
) Grossklüftige Gesteine erleiden beim Zertrümmern eine 

bedeutendere Volnmvermehrung, als erdige Massen, weshalb 
nnter übrigens gleichen Verhältnissen die Niederbrüche bei 
ersteren rascher zum 4bschlusse durch natürliche Stützung 
gelangen. 

~) Solche Mulden entstehen häufig in Folge des Abbaues 
ober.ftächlich gelegener Kohlenßötze. 

• 
8

) Pingen von Schlackenwald und Altenberg. S. Re y er: 
Zinn. 1881. 

Verwerlnngen. Im Gebiete jedes solchen Hohlraumes 
ereignet sich die Zertrümmerung in der beschriebenen 
Weise j nahe der Erdoberfläche gelegene Spaltweitungen 
verursachen die Entstehung von r u n den oder ovalen 
Einsenkungen oder Dolinen. t) 

Das letztere leuchtet auf den ersten Blick nicht 
ein j man erwartet vielmehr, dass junge Verwerfungen 
im festen Gebirge an der Erdoberfläche weithin als 
klaffende Spalten sichtbar sein sollten. Eine kurze Ueber
legnng zeigt aber das Irrthümliche dieser Ansicht. Erstens 
entstehen Spaltweitungen begreiflicherweise nie längs der . 
ganzen Verwerfung, sondern nur streckenweise; zweitens 
stellen die Gesteine keine continuirliche starre Ma11se 
dar, sondern sie sind durchaus zerklüftet in Folge der 
gehirgsbildenden Bewegung und anderer Einflüsse. 

Jedes Schicht- und jedes Massengestein ist eigentlich 
nur ein aus Bruchsteinen und Quadern wohl zusammen
gefügtes Ganzes. Eine Spalte, welche durch eine der
artige Masse setzt, wird natürlich sogleich Verschiebungen 
bewirken. An den engeren Stellen der Spalte rücken die 
Bruchsteine zusammen, sie stossen aneinander, sie sperren 
sich gegenseitig und die Spalte wird hiedurch geschlossen. 
Nur an den weitesten Stellen stehen die Wände so be
deutend auseinander, dass die gegenüberliegenden Blöcke 
sich nicht gegenseitig stützen können. Dann sinken die 
Ma.-isen natürlich ringsum so weit der Tiefe zu, bis sie 
hier einander erreichen und sperren. So entstehen die 
runden Senkungen oder Dolinen. 

3. Wir haben bisher den Abschluss der; ~ieder

brechens in Folge von natürlicher Stützung und dann 
das Anegehen der Brliche zu Tage in's Auge gefasst. 
In beiden Fällen wird der entstandene Hohlraum mit 
Trümmern ausgefüllt. Es kommt aber auch, und zwar 
sehr häufig, vor, dass die Höhlung nicht ausgefüllt wird, 
sondern sich hält. Bei kleinen Hohlräumen im festen 
Gestein ist diet> die Regel. Entlltehen aber durch Abban, Ver
werfung oder Unterwaschung bedeutende Hohlrliume, so 
treten unter allen Umständen Brüche ein; doch gehen 
dieselben im festen Gestein meist nicht bis zur natür
lichen Stiitzung, sondern es bricht nur so lange Material 
nieder, bis eine tragiähige Wölbung entsteht. 

All die erwähnten Erscheinungen kann mau. m 
Gebieten mit junger Gebirgsbildung - so z. B. im 
Karst - trefflich studiren. Da entstehen durch Ver
werfung und Unterwaschung mannigfaltig gestaltete 
Hohlräume. Zahlreiche Brüche ereignen sich in der Folge 
Da gehen sie in die Höhe, bis sie sich selbst stützen, 
dort gehen sie zu Tage aus ; an zahlreichen Stellen aber 
runden sich die Hohlräume und Weitungen nur aus, 
indem so lange Deckengestein nachstürzt, bis ein tüchtiges 
Gewölbe entsteht. Dome und gewölbte Gänge, hohe 
Schutthalden und tiefe Schlünde wechseln da mannigfach. 
Das Grundwasser erodirt und nivellirt fort und fort; 
es füllt die unter seinen Horizont hinabreichenden Spalten 
und Höhlen allmählich mit Schutt aus. Das niedersickernde 
Tagwasser aber kleidet die über dem Grundwasser 

') Re y er: Karststudie. Geograph. Gesellschaft. Wien, 1880. 
2 
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A. Leistungen <le~ Pelzer-Veutilators am Wiesen
s c h achte li e i v e r s chi e <l e n e n T o u r e u z a h 1 e u. 

' Tourenzahl 
pro Minute 

c 

"' ~ 
- ------- "§: 

1 

~--'--~ Anzahl 

rn 
30 
40 
46 

94 
140 
li:i7 

! 215 

;; 
U'J 

"' c 
·;; 
"' c „ 
"" c; 

A 

mm 

10 
22 
45 
tiO 

qm 

1,248 
1,248 
1,248 
1,248 

III 

3,28 
6,91 
9,iO 

11,30 

kbrn 

4,09 
8,62 

11,61 
14,10 

e 

0,55 
2/i3 
ti,97 
9,9ü 

6,16 8,8 
15,41 16,6 
36,62 19.0 
53,5li 21.l 

Wie au3 dieser Tabelle zu er . .;ehen, sind die Lei
stun„en dieses Y entilatord überraschen i g~ring, da nicht 
einm~l die mittleren Lei~tungen dJr bekanntlich wenig 
Effect gebenden Ritt in g e r-Y entilator.in erreicht , viel 
weniger diese überschritten werden. 

Diel:les unerwartete und sehr auffallende Resultat 
musste notbge<lrungen zur Constatirung der Verläss
lichkeit obiger Ziffern, zu wiederholten Messungen und 
zahlreichen anderweitigen Beobachtungen, wie auch zur 
Untersuchung und genauen Prüfung der benützten In
strumente führen, worüber ich im Nach8tehenden Einiges 
mitzutheilen mir erlauben werde. 

Zur Ermöglichung einer vergleil'i1s weisen Beurtheilung 
dieser Leistungen habe ich g-leichzeitig auch bei e.inem 
Ritt in g e r-Grubem·entilator dieselben Luftmel:lsungea 
durchgeführt. , 

Man wählte zu diesem Y er.-;uche gleichfalls eine 
selbst s t ä n d i g e Y e n t i l a t o r - An 1 a g e auf dem 
gräfl.. W 1 cz e k'schen Johann-Maria-Schachte in Poln.
Ostrau, die ich hier kurz ski zziren will. 

(Fortsetzung folgt.) 

Beiträge zur S1lreng- oder Minentheorie. 
(III. Theil.) 

Von 

Prof. Hanns Höfer in Leoben. 

(Mit Taf. VII.) 

(Fortsetzung.) 

d) E i n e a II g e m e i n e E i g e n s c b a f t d e s W u r f. 
k ö r per ran des. 

Bisher wurden die gestellten Probleme ganz allgemein 
abgehandelt; specielle Fälle basirten auf den allgemein 
giltigen Formeln. 

Sobald man stets nur Normalminen voraussetzt, wie 
es ja in der Praxis Regel ist, so ergibt sich ein überaus 
einfaches Gesetz zur Bestimmung der Breite des Wurf-

körpers in der mittleren Stossehene. Es wären die beiden 
Minen A und Z (Fig. 11) in einer beliebigen Entfernung 
angelegt; die mittlere Breite des Wurfkörpers DE sei = 
= 2 b. Denkt n;an sich einen Schnitt (Fig. 12) AD 
nach der Vorgabe ausgeführt, so wird bei D, der einen 
radialen Stosskraft entsprechend, die normale Componente 

x wirken müssen, um noch ein Theilchen abzulUsen. 
2 

Hincrecren wirkt am Basisrande des Normalke
0
„els bei C 0 0 

die zur freien Fläche senkrechte Componente x. ;) Es 
frägt sich um den -1: y oder um B D = d, wenn B 
der Stosspunkt von A ist. Es ist dies genau dieselbe Auf
gabe, wie die bereits gelöste. Wie weit sind zwei gekuppelte 
Normalminen von einander zu entfernen, d11mit die .Basen 
der beiden W urfkürper tangiren? Dabei wurde j' = 36 ° 
16' 17" und e = d = 1,52 r = 1,36 w gefunden. 

A 1 so Li e i allen g e kuppe 1 t e n No r 111a1-
m in e n reihen wird die mittlere Breite des 
'Vurfkiirpers gefunden, wenn man von den 

3 
des Basisradius, beiden Stosspunkten 

2 

J. 
4 

ller Yorgabe abschneidet. Der (lem o er 
3 

Endpunkte der mittleren Breite entsprechende Basiswinkel 
rles Wurfkörpers ist stets 36 1 lt 0• 

Fig. 9 unJ. 10 sind zwei ('opien von Zeichnungen, 
welche J.er Technische Unterricht für die k. k. Genie
truppe" (Sei~e 88, 89) auf Basis <ler Erfahrung entwirft. 
Bestimmt man die Punkte <ler Peripherie der Wurfkiirper
Basis nach der Theorie ( d = 1,52 r), so erhiilt m11n die 
Punkte T, welche entweder in die von der Erfahrung 
eingezeichnete Linie des W11rfk?rperrandes _fallen oder 
crecren diese nur unbedeutende Differenzen zeigen. 
0 

° Kleine Differenzen waren im Vorhinein zu erwarten, 
da man es einer~eits in der Praxis nicht mit ,-ollends 
homo""enen S) Medien zu thun hat, andererseits jedoch 
auch 

0

de.rum, weil die bisher in militärischen Kreis~n 
ancrenommene Normal- oder grö:iste Mine mit 45° Bas1s
wi~kel nicht vollends mit der wirklirhen (~ :>: = 48° 
ll1/2 ') übereinstimmt. 

Auf die soeben nachgewiesene Bestätigung der 
Theorie durch die Erfahrung müssen wir ein um so 
grösseres Gewicht legen, als der vorliegende Fall e~n 
complicirterer und somit eine schärfere Probe für die 
Richtigkeit unserer Theorie, bezw. für deren Fundamental
satz ist. 

Zur weiteren Erläuterung seien noch einige specielle 
Fälle Zll besprechen. 

1. Fa 11. Es wiirde e = o, J. h. die bei1le11 Minen
herde fallen zusammen oder die Normalmine erhält die 

2) In Fig. 12 denke mau sich bei C und IJ statt 2 _,. und 

x entspr~cheud :t und ~~ für diesen Fall eingezeichnet. 

") Fig. 10 bezieht sich auf Pulverminen in Erde. (Siehe 
Y o g e l"s Mauersprengungen zu Linz, S. 75. Specialbeilage ~u 
den "Mittheiluogen über Gegenstände des Artillerie- und Genie
Weseus", 1874.) 
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doppelte, ihr entsprechende Ladung. In Fig. 12 wirkt 
in C 2x, in D x normal zur freien Fläche. Das Ver
hältniss dieser beiden Kräfte ist somit, wie im vorher 
erläuterten allgemeinen Falle, ebenfä.lls ~ : 1, somit 
muss d = 1,52 r sein, d. b. der Radius einer doppelt 

. . 3 h geladenen Mme ist 2 der einer einfac eo Ladung ent· 

sprechenden Normalmine; der Basiswinkel ist ebenfalls 
36° 16' 17". 

2. Fa 11. Die bereits auf Basis der allgemeinen 
Gleichung früher gelöste Aufgabe: bei welcher Ent
fernung (E = 2 e) der Minenherde wird ein gleich 
breiter (b = r) Wurfkörper erzeugt? lässt sich nun sehr 
einfach beantworten. 

In Fig. 10 ist e =V a2·::_ b2 = V 1,522 ,~ :....::::,~ = 
= 1,15 r. 

3. Fa 11. Auch die andere bereits bekannte Auf
gabe: bei welcher Entfernung (E = 2 e) der Minenherde 
tangiren die Wurfkörperbasen? lässt sich nun sehr 
einfach Jö.;en. Es wird: 

c = V i!-=-. b" ; v = o 
e = d = 1,5 2 r. 

Bisher wurde in dieser Cnterabtheilung ( d) nur die 
Normalmine in Rechnung gezogen. Obzwar in der P1·axis 
fast ausschliesslich nur diese zur Anwe-ndung gelangt, 
so sei hier ergänzend : 

Die allgemeine Gleichung für d, 

also für eine Mine vom beliebigen Basiswinkel 7. ent
wickelt (Fig. 12) 

Nach dem Fundamentalsatze verhält sirh: 
p :p1 = R1 

2 : R 2 oder wenn p die Componente x, 
X 

2 
entspricht und statt R 1 und R die Werthe aus den 
Dreiecken ABC und AB D gesetzt, so erhält man: 

X 

x . 2 w2 w2 ; oder 
ein 7. • -sin y = ""rio 2y- : ;in 2x 

. sin :x sin :x 
sm y = -3-- = ---: woraus folgt: 

Vii 1,2599 

R1 = 1,2599 R, und weil 
w 2 = R2 

- r2 = R1 
2 

- 1l1, so ist 

. d~ -- ,. R2 (1,262 
- 1) + r 2

; für R = ----- gesetzt 
cos :X , 

d = r V ~.5~~ + 1 
cos "7. 

GI. 38. 

A n o r d n u n g e i n er M i n e n r e i h e. 

Die günstig~te Entfernung der Minenherde ist für 
die meisten in der Praxis vorkommenden Fälle jene, 
bei welcher ein gleich breiter Wurfkörper entsteht. 
Denn dn.lurch erzeugt man einen geraden Rand der 
Wurfkörperbasis, welcher für einen @ystematischen 

SprengbetriP.b vielfach angestrebt werden ir.uss. wie 
dies die spiiter durchgeführten Beispiele (I, II und III) 
erläutern wer,Jen. 

Dies winl erreicht, wenn man die Htlnle der 
Normalminen um die dopp~lte Yorg~be entfernt. 

Die Kante, bis zu welcher 1:1icb die .l\Iinenwirkung 
zu erstrecken habe, soll eintl Gerade sein oJer von 
dieser nicht stark abweichen; zu ihr parallel ist die 
Verbindungslinie der Minenherde, Lezw. deren Stosspunkte, 
zu legen. 

Die Volumen der Wurfkörper einzelner und ge
kuppelter Minen. 

Nimmt man eine Reihe gekuppelter Normalminen, 
deren Entfernung E = 2,06 w ist, so wird ein gloich 
breiter \Vurfkörper erzeugt, dessen b -- - r ist. Zur V er
einfächung nachfolgender Bere0 houng wählen wir E ~ 
~ 2 w; dadurch wird b etwas grösser, und zwar 
nahezu w. 

Es wären n Normalminen in einer g~kuppelten 

Reihe; der erzeugte "r urfkörper kann als Prisma von 
dreieckigem Querschnitt mit einer Brc:ite =-= 2 w, Ruhe -IV 

und einer Länge von 2 (n - 1) w angesehen werden, 
an dessen beiden Enden sich je ein halber Kegel von 
w Radius und Höhe anschliesst. 

Es ist somit das Volumen de!! Wurfkörpers: 
1V 1V 

V 
2 

2 w 2 (n - 1) IV + " w~ --
3 

w3 [2(n - 1) + 1,os] 
Das Volumen des zwischen zwei Nachbarminen nn 

der Sohle des Wurfkörpers \"erbleibenden Riickens ist 
etwa 0,02 w\ kann somit vernachlässigt werden; über
dies wird bei der Anwesenheit zweier anstossender freier 
Flächen dieser Rücken von der näcbstfolgen,len zweiten 
Minenreihe mitgerissen. J edenfälls begeht man keinen 
wesentlichen Fehler, wenn man diese Rücken vernach
lässigt, da es sich hier ja doch nur um eine annähernd 
richtige Bestimmung handelt. 

Das Volumen aller einzelnen Normalktsgel ist 
vl = 1,05 nw'1. 

Es verhalten sich somit beide Volumen : 
__!" __ 2 (n - 1) - 1,05 

vl 1,05 n 
Für die Praxis wird der Näherungswerth : 

V 2 n - 1 

vl n 
volltinds entsprechen. 

D. h. : Bei e i n er 1 ä n g er e n Min e n r e i h e i s t 
das Volumen des Wurfkörpers fa;;t doppelt 
so gross, als die Summe einer gleichen An
z a h 1 s o n s t g l e i c h e r E in z e l m in e n. D a s Y er
h ä lt n iss stellt sich fUr die .Minenreihe nm so 
günstiger, je mehr Minen g e k n p p e 1 t sind. 

Hieraus erhellt klar der grosse Vortheil der ge
kuppelten Schüsse gegen EinzelnzUmlung. 

2 
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Einige Beispiele aus der Praxis und für dieselbe 
11eien angereiht, um den gekuppelten Minen allgemeinere 
Anwendung zu verschaffen. 

I. Beispiel. 
Es sei z. ß. Eisenerz etc. tagbaumässig zu gewinnen, 

wobei mit Rücksicht auf die anzustrebende kleinere Stück· 
grösse vorwiegend nur auf die Wurfwirkung der Minen 
reflectirt wird. Für dieses Eisenerz und das zur Anwen· 
dung gelangende E:x:plosi v wurde durch einige Versuchs
minen der Ladungs-Coiifficient für Wurf (k) bereits 
ermittelt. Der Abbau schreitet in horizontalen Etagen vor. 

Durch die erste Reihe der Normalminen (Herd in 0) 
wurde die sai~ere Wand .A. B (Fig. 13) zu circa 450 
abgeschrägt; für den weiteren Betrieb ist dieser \Vinkel 
beizubehalten. 

In der Nähe des oberen Randes 0, und zwar circa 
0,4 der Vorgabe (w) hievon entfernt, wird eine zur 
Kante C parallele Reihe Bohrlöcher abgebohrt, deren 
gegenseitige Entfernung doppelt so gross als die Vor
gabe i11t. Da mit Normalminen gearbeitet werden Roll, 
weil durch sie das Explosiv am besten ausgeniitzt wird, 
so ist die Ladung eines Schusses L = k w~. 

Die Minenreihe wird elektrisch gezündet, wodurch 
ein Wurfkörp~r erzeugt wird, dem ein Prisma von dem 
in Fig. 1 a gezeichneten Qutrsclrnitt~ B C 01 01 ent
spricht. Die Abweichung besteht nur darin, <lass zwischen 
je zwei Nachbarminen (längs der Verbindungslinie der 
Minenherde 01 ) unbedeutende Rücken verbleiben, welche 
von dPr nächstfolgenden .Minenreihe mitgeris~en werden, 
somit alt! mitgenommen angesehen werden können. 

Sind die Abbauetagen nicht lwrizontal, z. ß. 
in Folge der Ausnützung vorhandener Schichtung oder 
Zerklüftung, so würde derselbe Vorgang wie im vorher· 
gehenden Falle bdolgt werden, nur mit dem Unterschiede, 
dass die Böschung B Cjetzt mit der geneigten FHiche 
einen Winkel von 45° einzuschliessen hätte. 

Bei einem derartigen Systeme wird die Wirkung 
det1 E:x:plosivs gegenüber einzeln gesprengten Minen eine 
ganz ausserordentlich grosse sein, da nicht blos die 
bedeutende Effectvermehrung in Folge der Kuppelung der 
Minen vorhanden ist, sondern weil überdies noch zwei 
freie Flächen B C und C C1 vorhanden sind cregen J. ed-

w . '0 
welche eine urfwirkung erfolgt. 

Nimmt man beispielsweise an, dass di11 Minenreihe 
aus 20 Schüssen bestehe, so würde diese, jede Mine für 
sich gesprengt und der Einfachheit halber w = r gesetzt, 
ein Volumen sämmtlicher Wurfkegel V = 21 w3 liefern. 

1 

hingegen ist das Volumen des Wurfkörpers der Minen-
reihe, diese elektrisch gesprengt, V1 = 58 w\ somit 
nahezu dreimal grösser als bei EinzelRchüssen. 

Und würde man diese letzteren derart anlegen, 
dass sie ebenfalls die beiden freien Seiten ausnützten, 
was jedoch für die Dauer nur mit sehr grosser, also 
theuerer Nacharbeit möglich wäre, eo würde der Wurf
körper der Minenreihe immerhin noch etwa doppelt so 
gross 11ein, als das Volumen der aneinander gerückten 
einzeln wirkenden Minen. 

Bei der erläuterten Anordnung der Minenreihen ist 
überdies der grosse V ortheil gegeben , dass die kost· 
spieligen zeitt·aubenden Nacharbeiten gänzlich entfallen; 
sie gestattet eine billige Massenproduction. 

II. B e i s p i e 1. 
Die zuvor gestellte Aufgabe liesse t1ich auch auf 

folgende Weise lösen: 
Man stosst, um die Bank zwischen A. C und B 0 1 

(Fig. 14) abzubauen, zuerst das Bohrloch (resp. die 
Bohrlochreihe) E 0 und sprengt mit diesem den Körper 
A CF. Sodann wird das Bohrloch 0 0 1 abgebohrt, 
womit man den Körper CF 01 gewinnt und nach dem
selben Principe die nächstfolgenden Quadrate. 

Ist diese Betriebsmethode bezüglich der noth
wendigen Explosivmenge ökonomischer, ist sie in irgend 
einer Richtung vortheilhafter ? 

Zur Gewinnung eines Quadrates von IV Seitenlänge, 
wieder der einfachen Rechnung halber w = r angenommen 
(Fig. 14), dessen Fliiche F = IV 2 it!t1 benöthigt man 
an Explosiv: 

:l 

Für den 1. 8chuss EU l= k ___!!!__ 

41 

Für den 2. Schuss u 01 . 11 
IV~ 

=k --
~ 

Um jedoch ein Prisma von der Länge w zu er· 
halten, ist Folgendes zu berücksichtigen : 

Die Entfernung ller Herde bei der 1. Minenreihe 

ist, da die Vorgabe = 
IV 

~ 
ist, IV; bei der 2 ., dtreu 

IV 
Vorgabe -- ist, jedoch 1,414 w. Zur Eruugung 

1,414 
des Wurfkörpers von w Länge benöthigen wir t1omit 

1 
einen 1. Schuss und - --- vom 2. Schu:ss, daher ist 

1,41 

der Verbrauch an Explosiv gleich: 
w2 

1. Schussreihe l~ = k --- = 0,25 k w~ 
4 

l1 
2. Schussreihe l3 = ---- = 0,J5 k w' 

1,41 

Zusammen L -o,6(f/~':-

Hingegen benöthigt :nan nach der ersterliiuterten 
Betriebsmethode für einen Schuss eine Ladung ~- k w~, 
welche einen Wurfkörper von 2 w Länge gibt, folglich 
ist die Ladung für w Länge L 1 ··•• 0, 5 k w'. 

Der Querschnitt des erzeugten prismatischen \V urf
körpere, eine Böschung von 45° vorausgesetzt, ist 
F 1 114142 w'. Es verhalten sich somit die Quer
schnitte der gleich langen Wurfkörper F: F1 -~ 1 : 1,4142; 
diesem gegenüber steht das Le.dungsverhältniss L : L 1 = 
= 0,6 : 0,5. Es entspricht somit nach der zweiten 
Betriebsart der Flächeneinheit eine Explosivmenge von 

0 
0,5 

,6, nach der ersteren """1,41
42

-- = 0,35, d. h.: 

Die erste Betriebsmethode (1. Beispiel) benöthigt zur 
Erzeugung einer bestimmten Menge W urfwerk11d fast 
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nur die Hälfte jener Explosivmenge, w.ilche bei der 
zweiten Methode (II. Beispiel) noth wendig wäre. 

'Yas die Summe der zur Gewinnung eine3 Wurf
prismas von 'IV Länge nothwendigen Bohrlochstiefen an
belangt, so ergibt sich durch eiufacha Rechnung, dass 
diese bei der zweiten Methode doppelt so gross, als bei 
der ersten ist. Berücksichtigt man ferner, dass im 
1. Beispiele durchwegs verticale Löcher zu bohren sind, 
während bei der zweiten Methode für die zweite Minenreihe 
schiefe Bohrlöcher noth wendig sind, so wirJ dadurch 
der Vortheil de11 erläuterten Betriebssystems noch grösser. 
Der durchgeführte Vergleich gibt ein ziffermässiges 
Biltl von den Vortheilen tiefer .Minen, grosser Vorgaben, 
sobald die freie Fläche eine entsprechende Ausdehnung 
hat. Dabei ist jedoch ein Factor zu würdigen, wdcher 
es in speciellen Fällen unwirthschaftlich erscheinen Hisst, 
die Vorgaben über ein bestimmtes Maximum zu wählen, 
es ist dies die Stückgrösse des Wurfgutes, welche mit 
der Grüsse der Vorgabe zunimmt. Dies kann z. B. bei 
der Gewinnung von Bausteinen oder Kohlen erwünscht, 
ja wird entschie<len anzustreben sein , hingegen bei der 
Gewinnung von Eisenerz, Zuschlagsmaterial, Schotter
steinen etc. unwillkommen ~ein, weil die grüssten 8tücke 
mittelst kurzer Schiisse und die grossen in Backen
quetschen oder mittelst Hanlarbeit auf jene Grösse zer
kleinert werden müssen, welche die spätere Verwendung 
z. B. im Hochofen erheischt. 

Einige Versuche werden in jedem Rpeciellen Falle 
tlie~e ökonomische Frage lösen unrl für die localen Yer
liiiltnisse die günstigste Grösse der Vorgabe ergeben; 
doch soll jedenfalls die Gewinnung mittelst Minenreihen 
(wenn nicht Minengruppen) geschehen. 

II[. Bei spie 1. 
Es ist eine Lagerstätte festen Minerals von circa 

2rn l!Iächtigkeit (m) und traghaften Hangenden durch
weg~ mittelst Sprengarbeit zu gewinnen ; au~ localen 
Griinden wilre der Abbaustoss ungebrochen gerade. Man 
wir·l eine Reihe Einbruchschiisse, deren Y orgabe die 
halbe Mächtigkeit und wobei einer von dem anderen um 
die doppelte Vorgabe entfernt ist (Fig. 15), anlegen 
uml diese gekuppelt entzünden ; es wird ein Prisma 
ausgeworfen werden, dessen Rand mit der Flötzbegrenzung 
gegen Hangend und Liegend zusammenfällt und dessen 
Querschnitt ABC (Fig. 16) ist. Die beiden Prismen 
A CD und B CE werden nacheinander mit kürzeren 

w m 
gekuppelten Schüssen, deren Vorgabe = --

4 
= - --

1, 1 2,82 

ist, und welche um 1,41 11' = 0, 7 m von einander ent
ft1rnt sind, wegge8prengt. 

'Vill man nicht <len ganzen Querschnitt ausschliess· 
lieh nur mittelst Sprengens gewinnen, also einen Theil 
blos anlauten und das Angelautete mittelst Nacharbr.it 
gewinnen, so werden die Minen etwas schwächer geladen 
werden müssen. Die genauere Bestimmung der hiebei 
anzuwendenden Ladung wurde bereits friiher (Risssphäre) 
abgehandelt. 

(Schluss folgt.) 

Magnetische 
Declinations -Beobaclltongen zu Klagenfort. 

Tag 

Von F. Seeland. 

Monat Februar 1882: 

Declination zu Klagenfurt an ! 
', fremden Stationen! 

7h 2" i 9h 

1 O' + :mnuteu l\fin. 

... 
" .... 
,~+ 
;::: ~ 
"' ..... = ...... 
" ... 
~ 

Jlliu uten 

------·---- -------- ----------

-1 

1. 'i 40,6
1 

45,01 42,0'1 42,5 4,4 4,44: 50,2 38,21 
2. : 42,0, 4~.8; 42,8 42,5 0,8 8,75, 50,3 39,9 11 
3. 42,0 4;>,0 4~,51 43,5 ~ 3,0 6,62 51,2 40,0 
4. 42,0, 44,2 4"..,0 42.7 i 2,2 7,52 51,0 39,91· 
5. 41,3 1 44,2, 42,8; 42,8 : 2,9 6,77 51,4 39,4 
6. 45,~ 47,2: 4~·~1 44,7 i 5,2 7,94'. 50,2 40,91 
7. ·, 41.~, 4~,t 43,?1' 43,0 2,9 5,7( 51,0 39,2. 
8. ·41,3 4;>,0, 41,31 42,5 3,7 6,lt: 51,5 4u,2\ 
9. 39,2: 45,7 41.31 42,L 6,5 8,43 51,2 I 40,8! 

10. 40,6 44,2 4~.81 42,5 3,6 6,40~ 50,3 1 40,21 
11. :i\l,9 4~.u: 41.3

1 
42,l ; 5,1 6,70' 51,l 39,6 

12. 39,2, fo,0, 40,61 41,6 5,8 7.26 5 l,4 i 39,71 
13. 40,ti 45,0 41,3 42,3 4,4 7,10

1 

50,8 1 40,01 
14. 40,6 4t,2; 40,6 41,B 3,6 5,65 50,8 ' 38,9 
15. ~9,9 4!,2 1 39,21 41,1 5,0 6,08 50,7 39,4' 
16. 39,9 fo,7 42,0 42,5 i 5,8 5,87: 51,1 3~.4 
17. 40,6 45,7' 42,011 42,8 1 ~.l 6,37] 51,7 40,0 
18. ,: ?~.9 4'>,2 42.,0 4·l,3 ;>, 1 1' 4,391 51,0 39,3 
19. '39,9 48,I 42,0 40,2 8,8 5,98, 51,9 40,6

1 ~o. 1 ~5·? 4~.~: 42,01 44,o a.o : 10:7.75, ~~·~ ; ~7.4. 
21. 39,2 46,o 42,0I 42,6 , 7,3 1 ::i,8J, ;>l.,3 1 38,71 
22. ' 39,2 45,0 38,5 40,9 ' 5,8 1' 5,40 50,4 1 39,41 
H 39,9 45,7 ?§·~I 40,ö 8,5 1 ti,05 51,0 i 39,91 
24. 1 39,9 47,2 30,01 40,9 1 7,3 1 5,97 50,l ' 38,2, 
25. 40,ti 45,0 37,81 41,l 7,2 1 6,30 51,0 1 34,0'1 
26. ~g.6 4~.o 3~,5 41.4 1 6,5 5,6?: 5o,s 1 39,4 
27. 3 ,9 4;>,7 3::i,5 40,4 9,2 1 5,7;> 50,5 1 39,71 

---- 2~._139_.2 _45~4 j_5!~,__!~: - 6.~J _5_.7_1, ~0,7 _3~·21 
Uittel 40,7

1 
45,2 40,91 42,3 i 5,2 I 6,02

1 

50,97 139,581 
i 1 :. j 1 

Die magnetische Declination betrug in Klagenfurt 10°42,3' 
mit dem Maximum 10° 44,7' am 6. und dem Minimum lu 0 40,2' 
am 19. 

Die Tagesvariation war 5,2' mit dem Maximum 9,2' am 
~7. nnd dem Minimum 0,8' am 2. 

N o t i z e n. 
Patero.'s Flo.mmcnschutzmittel. Zu Ende der vorigen 

Woche beehrte Se. Excellenz der Herr Ackerbauminister Jolins 
Graf Fa 1 k e n h a y n das k. k. hüttenmännisch-chemische Labora
torium mit seinem Besuche, um die vom Oberbergrath Pater a 
für die allgemeine deutsche Ausstellung auf dem Gebiete der 
Hygiene und des Rettungswesens in Berlin auf Anordnung des 
k. k. Ackerbauministeriums hergestellten, die Flammenschutz
mittel betreffenden Objecte zu besichtigen. Se. Excellenz war 
vom k. k. Ministerialrath Ritter v. Friese begleitet, verweilte 
längere Zeit in dem genannten Laboratorium und würdigte die 
ausgestellten Gegenstände seiner besonderen Aufmerksamkeit. 
Tags darauf besichtigte der Leiter der II. Section des Acker
bauministeriums, Herr Ministerialrath Ferd. Ritter v. ß 1nmfe1 d, 
diese vorläufige Ausstellung. 
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m a. s chi n e n u citiren wir den zweiten Absatz: „ Die l 
Versuche an diesen Maschinen lehren wenig principiell 
Nenes, was durch gewöhnliche Maschinen nicht bekannt 
wäre, aber nur nicht genügend gewürdigt ist; sie zeigen 
nur in auffälliger Weise, dass die Wasserhaltungs
maschinen bis in die neueste Zeit mit wenig .Ausnahmen, 
ebenso wie die Förder- unrl Hiittenwesensmaschinen, 
hinsichtlich der Dampfausnützung zu den schlechtesten 
Maschinen zählen, die selbst einfachen ForJerungen nicht 
genügen. Im Detail zeigen jedoch die Diagramme manches 
lustructive; ich wollte de~halb nicht unterlassen, eine 
kleine Auswahl der Ver~uche beizufügen, welche die 
wichtigsten Typen kennzt:ichnet. Besondere Erläuterungen 
können wohl entfällen, da das Wesen der Sache in 
weiten Kreisen bekannt ist." 

Der Vorwurf, welcher hiemit den Berg- und Hütten
weRens-Maschinen im Allgemeinen zukommt, ist die Consta
tirung einer Tbatsache, welche :i:um grossen Theile in den 
ungünstigen Verhältnissen, unter welchen diese Maschinen 
arbeiten, begründet ist ( ab,;ätziger, unregelrnässiger Betrieb 
bei Berg un'1 Hütte, unvermeidlich staubige Maschinenräume 
in den Walzhütten etc.'; so dass feinere, ja selbst auch 
sonst gewöhnliche Ver~ollkommnungen der Maschiner.
einrichtung (z. B. Lei den Förderungsmaschinen, Dampf
hämmern) in Bezug aaf den betriebsökonomischen Erfolg 
nur in sehr untergeordnetem Maasse zur Geltung gelangen, 
während andererseits zur Erzielung der geforderten 
Dienstfertigkeit die allermöglichste Einfachheit bei der 
Handhabung dieser .Maschiren (welche leider auch meist 
als gering geschätzl e Sclaven der Betriebsmanipulation 
oder des betreffenden Hüttenprocesses angesehen und 
behandelt werden) um jeden Preis wünschenswerth er
scheint, und manche sonst bekannte Verbesserung, welche 
auch nur halbwegs eine Complication bedingen würde, 
als nicht opportun erscheinen lässt - abgesehen von 
der gewöhnlichen Ausrede, dass ja bei den Kohlenwerken 
die Kohle und auf Eisenwerken die Ueberhitze der Oefen 
fast umsonst zu haben ist. 

Was aber insbesondere die Wasserhaltungsmaschinen 
der Bergwerke betrifft, so können wir für dieselben 
zwar nur in selteneren Fällen ganz saubere, hinreichend 
ausgedehnte und für die Fnnctionen der Wärter bequeme 
Räume in Anspruch nehmen; dieselben sind jedoch, weil 
ununterbrochen im Betriebe (ähnlich wie die Gebläse
maschinen der Hütten), für die meisten vollkomrueneren 
Einrichtungen, wie die anderen Dampfmaschinen, em
pfänglich. Von diesem Gesichtspunkte empfehlen wir 
auch den zweiten Theil des Riedl er' sehen Werkes 
einer eingehenden Würdigung. 

Durch dieses Werk im Ganzen, sowie durch die 
vorausgegangenen, mit bewundernswerther Ausdauer und 
fachmännischer Intelligenz durchgeführten Unt~rsuchungen 
hat sich Herr Professor Riedl er um die bergmännische 
Maschinentechnik unstreitig ein grosses Verdienst erworben, 
und wir können nicht nachdrücklich genug die Anschaffung 
dieses Werkes und die Befolgung seiner Winke allen 
Fachg ·nossen empfehlen, denen der bergmännische 
Maschinenzweig auch nur ha.lbwegs von Interesse ist. 

U eher den lJ mstand, dass der Y erfasser nach all 
seiner Mühe auch noch zum Selbstverlage veranlasst 
war, drücken wir unser Bedauern dennoch nicht aus, 
da wir hoffen, dass der wohlverdiente, zuvörderst den 
Abnehmern selbst nutzbringende rasche Vertrieb den 
Verleger vor einem materiellen Schaden gewiss bewahren 
wird. H ra b <i k. 

Beiträge zur Spreng- oder Minentheorie .. 
(III. Theil.) 

Von 

Prof. Hanns Höfer in Leoben. 

(Mit Taf. YII.) 

(Schluss.) 

II. Mine11r1ruppen. 

Vorerst sei eine Gruppe von vier gleichen X ormal
minen betrachtet, deren Herde, oezw. Stosspunkte, die 
Eckpunkte eines Quadrates bilden. 

Die Entfernung der Stosspunkte zweier sich in 
einer solchen Gruppe diagonal gegenüberliegender .Minen, 
z. B. B und · C (Fig. 17), wäre 2 d 3,04 r. Es ist 
dann die Entfernung E der Stosspunkte der Xachbar-
minen, z. B . ..t1 und C = 2,15 r - 1,92 1c. 

In Fig. 17 ist der Grundriss dieser Minengruppe, 
in Fig. 18 ein Verticalscbnitt durch zwei diagonal 
gegenüberstehende Minen, z. B. B und C, und in Fig. 19 
ein Verticalschnitt nach der mittleren Stossebene P .S der 
beiden Minen .A und B dargestellt. 

Nach der obigtn Annahme ist, da 0 von jede:n 
Stosspunkte um tl = 1,52 r entfernt und die X ormal-

componente der Radialkraft jeder Mine = . ;r. i;;t, in O 
2 

eine Kraft 2 x normal zur freien Fläche wirksam. 

Es fragt eich um jenen Körper, welcher nach der 
Wurfwirkung zwischen den vier Minen zurückbleibt. 

Es sei zu diesem Behufe früher die Frage beant
wortet : Der wievielte Theil der Vorgabe w bleibt unter
halb 0 stehen? (G H = h -· ?, Fig. 1e.) 

Denkt man sich durch B C einen Axenechnitt ge· 
legt, eo ist hiefür die Ebene durch .A und D die mittlere Stoss
ebene und umgekehrt. In der gemeinsamen mittleren 
Stoeslinie O H wirken jedoch nicht, wie vordem, zwei, 
sondern vier gleichwerthige Radialkräfte, welche sich zu 
einer Resnltirenden zusammensetzen, die in die gemein
same Stoeslinie fällt, aber nurmal zur freien Fläche ge
richtet ist. 

Die in 0 thätigen vier Componenten schliessen mit 
der freien Fläche einen Winkel y (vordem mit >: be
zeichnet) = 360 16' 17'' ein; es ist somit nach Gl. 33 
der .x 3 bei welchem in G (Fig. 18) eine ~ormalkraft 

~ •' 
wirksam ist: 

sin '• cos' ~ 
2 iJ ' • 

.1· = X-.----.-' 
sm y coe· y 
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sin 36° 16 11/ coe2 36°16 1.',' 
ein ~ con2 ~ = ----------

2 

Nach der C a r da n i' sehen Regel er geben sich für 
-1:: ß zwei reelle Werthe, und zwar 

-1:: ß1~11°33'17" 
-1:: ß2 ~- 62°12' 41". 

wovon der erstgenannte Werth der für den vorliegenden 
Fall giltige ist. Die diesem Winkel entsprechende Höhe 
G H des zurückbleibenden Körpers 

h ~ d tang ß = 0,248n w. 
Es verbleibt also in der gemeinsamen Stosslinie 

etwa der vierte Tb eil der '\ orgabe zurück. Dieser Körper 
innerhalb der vier Minenherd~ i8t in Fig. 20 isometrisch 
gezeichnet. 

Es ist nun die weitere Frage, ob diese Unebenheiten 
an der Sohle der ersten Etage von der nächsttieferen 
Minengruppe mitgerissen werden oder nicht, wenn man diese 
vier Minen genau unter die oberen legt. 

Der -1:: ~ (Fig. 18), unter welchem die Radialkraft 
von C2 aus auf den Punkt G wirkt, ist 

:... h + W 1,276 II" , :... ao O' teng o = -- = - - ; somit -1:: o - c 4 1 . 
d 1,36 lt~ ' 

Nach GI. 33, in welcher n1 die zli suchende bei 
G wirksam11 normale Kraft und -1:: x = 36° 16' 17". 
-1:: ß ~- 43° 10' ist, während bei 0 2 x wirkt, findet man 

Rin ~ cos::? ~ 
n1 =2 X-.-'--.,-' = 1,89 J_', 

sm :>: cos- x 

Es ist also im Punkte G beim W egthun der I' 
nächsten Mineneta2'e eine Kraft wirksam, welche 1,89 
mal gröseer ist als jene Kraft, welche zum Absprengen 
des Theilchens mind~stens nothwendig wäre. Folglich 
werden die Minenherde der zweiten Etage alle Uneben
heiten an der Sohle der ersten Etage beseitigen. 

Für die Praxis kann somit angenommen werden, 
dass eine wie in Fig. 1 7 angeordnete Minengruppe 
zwischen ihren Herden die ganze Etagenhöhe =W wegnimmt. 

W l'nn die Minengruppe, wie in den meisten Fällen, 
ans mehr als vier Minen besteht, so gelten die gefundenen 
Resnltate auch hiefür, sobald die einzelnen Minen qua
dratisch in der Entfernung = 2 tl' von einander ange
ordnet sind. 

. Eine andere Gruppirung als im Quadrate, z. B. nach 
gleichseitigen Dreiecken. wäre unökonomisch, da man 
mit derselben Anzahl Minen eine kleinere Fläche be
herrschen würdt>. 

. Mit Rücksicht auf die grosse, während der zweiten 
Minenetage in G wirksamen, also znr Erhöhung der 
Wurfgarte beitragenden Kraft (1,89 x) drängt sich die 
Frage anf, ob es nicht angezeigt wäre, die Minen
entfernung noch grösser als 2, 15 r = 1, 92 w zu nehmen. 
. AuR der Betrachtung einer diagonalen Stoeeebene, 
•n. welcher bei 0 eine normale Kraft x (als Resultirende) 
wirkend angenommen wird, findet man, dass die Ent
fernung E der quadratisch angeordneten Minenherde 
2,66 w iet, d. b. es bliebe in einem solchen Falle 

zwischen den vier Minen bei 0 ttin bis an die freie 
Fläche reichender Stumpf (analog Fig. 6) stehen, dessen 
Höhe gleich der Vorgabe wäre. Es wäre dies unbedingt 
ein unbefriedigendes Resultat, weil derartige Rückstände 
bei dem Wurfe der Il. Minenetage nicht mitgenommen 
werden. Es muss also E < 2,66 w gewählt werden und 
darf andererseitR den W erth l, 92 nicht unter~chreiten. 

Diese Entfernung lässt sich wie folgt genau be
stimmen. 

E11 ist bereits die obere Minenetage abgeAprengt ; 
dabei blieb zwischen den beiden diagonal gestellten Minen 
ein Körper C GB (Fig. 21) stehen. Die nächRtl! Minen
etage soll derart wirken, dass rlas Theilchen bei G 
mittelst vier gekuppelten Normalminen eben nur noch 
abgetrennt wird ; es muss somit dort die Resultirende 
der vier radialen Componenten ~ x sein. Nach der 
Wirknng wird somit ebenfalls ein gleicher Körper wie 
früher zurückbleiben müssen, es ist also G H .. K N. 

Bei N muss jedoch wieder eine Kraft x wirksam 
sein, damit noch ein Theilchen abgehoben wird; el!I liegt 
also die bereits früher beantwortete Frage vor: Bei 
welchem Winkel -1:: ß ist in der mittleren Sto11slinie die 
resultirende Kraft gleich jt;1ner bei -1:: :>: ~ 48° 11 1 / 2 '? 
Der -1:: ß wurde mit 23' 1' .36" gefunden. 

In G wirkt in Somme die Kraft x, wozu von jeder 

Mine : beigdragen wird. Io <l.:r Normalmine C2 wirkt 

am Rande der Kegelb11.Sis, z. B. bei L, eine normale 
Kraft = x. Aus dem Fundamentalgesetze nnrl der Aehn
licbkeit der beiden Dreiecke C2 G K und C2 L P ergibt 
sich: 

x .3__ = <l' : r 2 und d = 2 r, d. h. : 
4 

Das erlaubte Maximum der Entfernung (D) zweier 
diagonal gestellter Minen ist das Vierfache des Basisradius. 
Daraus findet man die Entfernung zweier Nachbarminen 

E = 2,83 r = 2,52 w. 
Es darf also bei im Quadrate gestellten, 

gekuppelten Normalminen die Entfernung 
zweier Nachbarminen höchstens 2,5 der Vor
gabe sein. 

Dadurch, dass man die Schüsse über 2 w entfernt 
legt, werden jene, welche an d11r Peripherie der Minen
gruppe liegen, nicht mehr einen gleichbreiten Wurfkörper 
erzeugen, sondern einen solchen, dessen mittlere Breite 
(als Minenweite betrachtet) kleiner, bei E _ 2,52 w 
nur die Y orgabe ist. In diesem speciellen Falle würden 
zwischen je zwei Schüssen am Rande grössere einspringende 
Ecken entstehen, wodurch der aus der grossen Entfernung der 
Minenherde folgende Vortheil zum Theile wieder verloren 
ginge. Diese Ecken müssten vor der Anlage der zweiten 
Minenetage nachgenommen werden, da sie durch das 
Zusammenwirken von zwei Nachbarminen nicht beseitigt 
werden würden. Würde man die Entfernung der letzteren 
mit 2,25 w wählen, so wäre die Breite des Wurfkörpers, 
wenn nur zwei Nachbarminen zusammenwirken würden, 

2 
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wie dies am Rande einer Mintmgruppe in der That der 
Fall ist, 1,5 w, so dass die verbleibenden Ecken nur um 
w T vorspringen würden, jedenfalls stark zerklüftet wären 

und somit noch leicht nachgenommen werden könnten. Aus 
diesem Grunde wird es sich empfehlen, die Entfernung 

9 
zweier Minen nicht grösser als Tder Vorgabe zu n.ehmen, wo· 

durch man auch auf die gewöhnlichen Schwankungen in 
der Widersttmdsfähigkeit des Gesteines Rücksicht genommen 
hat und unter gewöhnlichen Verhältnissen gegen un voll
kommene, unentsprechende Wirkungen gesichert ist. 

Anordnung der Schüsse einer Minengruppe. 

Als ökonomische.de Gruppirnng von vier 
M i n e n w u r d e i m V o r s t e h e n d e n e i n e i m Q u a
d rate mit 21obit12,25 w Seitenlänge gefunden. 

Bei einer grussen freien Fläche, wie sie 
in Tagbauen zur Yerfügung t1teht, sollen 
die im ~uadrate gestellten Minen, wothnn· 
lieh, derart grnppirt werden, dass sie im 
Ganzen abermals ein Quadrat bilden, da 
durch diese Anordnung die grösste Leistung 
erz i e l t w i r d. 

Zur Erläuterung diene Folgendes: 

Beispiel. Es wären 16 Normalschüsse derart 
gekuppelt, dass sie vier Reihen a 4 Minen bilden, wie 
dies in Fig. 22 skizzirt ist. Die Entfernung zweier 
~achbarminen wählen wir mit 2 w. Es bildet somit die 
Minengruppe ein Quadrat von 6 io Seitenlänge. Diese 
eingeschlosi;ene Figur kann bis auf den Minenherd hinab, 
also bis zu einer Tiefe = w, als vollends herausgeworfen 
in Rechnung gestellt werden, da die verbleibenden Höcker 
bei der nächsten Minenetage mitgenommen werden. Das 
Volumen diei!er Platte AB CD ist 36 wa. 

An den vier Rändern dieses Körpers werden, den 
Minenreihen entsprechend, noch vier Prismen P, P1 , P2 

w 
und P3 von dreieckigem Querschnitte (Basis T' Höhe 

w) und 6 w Länge, somit zusammen 12 w3 Körper
inhalt gebildet. An jedem der vier Ecken entsteht ein 
Viertelkegel, deren summarisches V olnmen mit w; ange
nommen werden kann. 

Somit ist der Gesammtinhalt des Wurfkörpers 49 w3
• 

Ordnet man hingegen die 16 Schüsse derart an, 
dass sie eine doppelte, gekuppelte, 2 w entfernte 
Minenreihe, also eine langgestreckte Minengruppe bilden 
(Fig. 23\ so ist das Volumen der von ihnen einge
schlossenen und herausgeworfenen Platte.AB 0 D = 28 w3

• 

An den beiden Längsseiten sind zwei dreiseitige Prismen 

w 
P und P1 von 2 Basis, w Höhe und 14 w Länge ; ihr 

Gesammtvolumen ist somit 14 w3
• Der Körperinhalt der 

beiden Prismen P2 P3 von gleichem Querschnitt und 2 w 

Länge ist 2 w1
• Die vier Viertelkegel K in den Ecken 

haben ebenfalls w3 Geeammtvolumen. 

Es ist somit der Körperinhalt des ganzen Wurf
körpers bei dieser zweiten Anordnung = 45 w\ somit 
um ciroa 10°.'0 kleiner als bei dt'lr früheren Disposition. 

Würde man alle 16 Schüsse i 11 nur einer Minen
reihe anordnen, RO würde, wenn der Wurf gegen nur 
eine freie Fläche stattfände, das Volumen des erzeugten 
Wurfkörpers =' Hl 10

3 sein, und würden die 16 Schüsse 
nicht gekuppelt, so wäre ihr Volumen 16 w3

• Es idt 
somit die effective Leistung durch die Kupplung und 
durch Anordnung zur quadratischen Minengruppe ver
dreifacht. 

Beispiel. 

Zwei parallele Minenreihen sind gekuppelt; die eine 
wirkt gegen zwei freie Flächen - ein Fall, der bereits 
früher abgehandelt wurde -, die zweite gegen die erste 
·'p• ') ) ~ 1g. A. 

Wenn nur die erstgenannte Reihe vorhanden ist, 
so ist der Querschnitt AB CD des erzeugten Wurf
prismas, der Einfachkeit halber ein Basiswinkel von 450 
vorausgesetzt, = 1,41 w'; der hieran gekuppelten und 
gleichzeitig abgesprengten zweiten Minenreihe in 2 w 
Entfernung entspricht ein Querschnitt 0 D E F = 2 w~. 
Es ist somit der gesammte Querschnitt AB EF = 3,41 w'. 

Hätte man jede Minenreihe fü.r sich gezündet, so 
wäre der Minenherd F gegen die erzeugte freie Fläche 
CD zu rücken und der Querschnitt des erzeugten Wurf
primas wäre ebenfalls 1 ,41 w2 

; somit würde beiden 
Minenreihen ein Querschnitt -- 2,82 w2 entsprechen, dem 
gegenüber der früher gefundene, den beiden gekuppelten 
Minenreihen entsprechende um 21°/0 grösser ist. In dem
selben Maasse ist auch die \Y urfwirkung erhöht. 

B. Risswirkung. 

Ueberall dort, wo man das Gebirge nicht so sehr 
abwMfen, sondern nur anlauten will, wird man auf die 
Bildung eines grössten Risstrichters hinzuarbeiten haben, 
dessen Basisradius ebenfalls 48 ° 11 1/ 3 ' ist. An dem Um· 
fange seiner Basis werden die normal zur freien Fläche 
wirkenden Kräfte für dasselbe Medium, auch bei ver
Rchiedenen Explosive, gleich sein müssen; selbstverständlich 
wird eine solche Kraft kleiner sein als jBne, welche an 
der Peripherie der Wurfkegelbasis thätig ist. Wir haben 
somit in den vorstehenden Ableitungen statt den Kräften 
n n 1 n2 zu setzen m m1 m2• Die gefundenen Resultate werden 
genau dieselben sein, wie bei der Wurfwirkung, und der 
Unterschied besteht blos darin, dass hei der Ladungs
berechnung ein kleinerer Ladnngscoefficient (x) anzu
wenden ist, als bei der Erzeugung des Wurftrichters (k). 

Es gelten somit die für die W nrfsphäre gefundenen 
Resultate ebenfalls vollinhaltlich für die Risswirkung. 
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