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Spannungen im Gesteine als Ursache von Bergschligen in den Pribramer Gruben.*)
Von k. k. Oberbergverwalter Hugo Stefan.

In manchen Kohlengruben sind Bergschlige, auch
Pfeilerschiisse genannt, eine ebenso bekannte als ge-
fiirchtete Erscheinung!), deren genaue Kenntnis sowohl
vom geologischen Standpunkte als auch im Hinblicke
auf erhihte DBetriebssicherheit im Bergbaue wiinschens-
wert ist und gewiss die heste Forderung erfilirt, wenn
von verschiedenen Seiten Beobachtungen iiber jene Ge-
fahr vorliegen, welche nicht allein vielen Kohlenbergbauen,
sondern auch manchen anderen unterirdischen DBetrieben
erschwerend in den \Weg tritt.

Dynamische Vorginge.

(vesteinsspannungen kionunen sowohl durch chemische
als auch mechanische Ursachen entstehen, doch kommen
in dem hier zu behandelnden Falle nur letstere in Be-
tracht. )

Sucht eine schiebende Kraft, wie sie bei der Ge-
birgsbildung eine hervorragende Rolle spielt, eine Reihe
iibereinander liegender, verschiedenartiger Schichten, z. B.
Thone, mit zwischengelagerten Kohlentlozen zu falten, so

*) Siehe auch diese Zeitschr. Jahrg. 1905, S. 349, Franz
Mladek: Uber Erderschiitterungen im Pfibramer Bergbauterrain.

) Baumgartner: Uber Storungen und eigenartige
Druckerscheinungen der oberbayrischen, tertiiren Kohlenmulde
auf Grube Hansham, ,Osterr. Ztschr. f. B.- u. Hiittenw.*, 19086,
Nr. 36 ff.; ferner Dill: Die in den letzten Jahren auf Stein-
kohlengruben des Oberbergamtsbezirkes Dortmund vorgekom-
menen GebirgsstiBe und die hierdurch herbeigefiihirten Unfille,
#Ztschr. f. d. B-, H.- u. S.-Wesen im PreuB. Staate“, 1903,
X, 439 f.

werden auch in dem Falle, wo sich die Pressung gleich-
miBig auf alle Glieder erstreckt — was aber keineswegs
immer zutreffen muss — die Beanspruchung und Spannung
der Schichtenje nach den Kohiisionsverhiiltnissen verschieden
sein. Nach der Durchbiegung befinden sich die milden,
plastischen Thone in einem anderen Spannungszustande
als die festere, spride Kohle. Alnliche, wenn auch bei
weitem nicht so einfache Vorginge sind besonders fiir
griBere Tiefen denkbar. AuBert sich die Schubkraft
vornehmlich auf eine in griferer Tiefe liegende Schicht,
dann wirkt ihrer Faltung das Gewicht der iiberlagernden

Gebirgsmasse entgegen. Nahe der Erdoberfliche fand
meist ein Spannungsausgleich lingst statt, teils weil
die hemmende Gebirgsdecke vielleicht durch eine

withrend ungezihlter Jahrtausende fortgesetzte Abtragung
(Denndation) entfernt wurde, oder weil durch Ver-
wittern eine tiefer reichende Lockerung der Massen
erfolgte. So lange ein Gebirgsglied im festen Verbande
mit anderen steht, vermag es viel grofleren Kriften zu
widerstehen, als nach Storung, oder gar dessen Los-
Iésung, wie solche eben im Bergbaubetriebe hiufig ein-
tritt. Die Verhiltnisse liegen ganz #hnlich, wie etwa bei
einem auf Druck beanspruchten Stabe. Geniigt zu dessen
Knickung im Falle, wo er blof an beiden Enden fest-
gehalten wird, eine gewisse Kraft (K:'TI_TISE)’ 80 ist
eine 4, 9, 16 mal so grofle nétig, wenn er auBerdem
noch an 1, 2, 3 gleichmiBig iiber seine Linge verteilten
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Punkten in seiner Lage festgehalten und am Durchbiegen
gehindert wird. Bei einer Stérung des Schichtenver-
bandes, z. B. durch bergminnische Ti#tigkeit und der
hiermit oft verbundenen plstzlichen Anderung der Span-
nungsverhiltnisse konnen Briiche mit elementarer Gewalt
und Bergschlige eintreten.

Zum Beweise dafiir seien hier folgende in F. R.
v. Hauers Geologie der dsterr.-ungar. Monarchie an-
gefiihrte Tatsachen in Erinnerung gerufen:

nSehr interessante Beobachtungen iiber eine so zun
sagen latente Pressung, in der sich Gesteinsplatten in
ihrer natiirlichen Lage in der Erdrinde befinden, und
die plotzliche Losung derselben, hat Professor Niles
in Boston veriffentlicht. In verschiedenen Steinbriichen
Amerikas beobachtete er, dass grofere Platten bei der
Loslosung aus ihrem Schichtenverbande eine plotzliche
Ausdehnung erleiden, die nach angestellten Messungen
mindestens 1 : 1000 ihrer Gesamtlinge betrug. Diese
Ausdehnung zeigten sie in nordsiidlicher, nicht aber ost-
westlicher Richtung. In Lemont, 20 Miles siidlich von
Chicago, wurde durch einen Steinbruch im Kalkstein
(sog. Niagara-Kalkstein) durch Abriumung der héheren
Schichten die Oberfliche einer tieferen Schichte aunf der
Solile des Bruches bloBgelegt. Diese Schichte wdlbte
sich nun allmfhlich sanft auf und bildete eine Welle,
deren von Ost nach West verlaufende Scheitellinie auf
mehr als 800‘ zu verfolgen war. Die Hihe der Welle
betrug 6 bis 8%, ihre Li#nge -bei 18‘, und auf der
Scheitellinie entstand unter Explosionsgerfusch ein longi-
tudinaler Sprung, eine wirkliche von Ost nach West
streichende Kluft. Die Aufwdlbung war offenbar die
Folge einer horizontalen Pressung, u. zw. auch hier in
nordsiidlicher Richtung, der die Schichte nachgeben
kounte, sobald sie vom Drucke der auflagernden Massen
befreit worden war.“

Die Ursache von Bergschligen ist demnach, ab-
gesehen von chemischen Vorgingen, hauptsichlich im
Zusammenwirken einer wechselnden Anzahl nachbenannter
Faktoren zu suchen:

Unterschiede in der Zusammensetzung, Struktur und
Kohiision der Schichten, somit auch verschiedene Wider-
standsfihigkeit gegen Pressungen, bei derartiger An-
ordnung der Gebirgsglieder, dass ein Auslosen vorhandener
Spannungen leicht eintritt und eine Tiefenlage, in welcher
einerseits die Belastung durch die iiberlagernden Massen
zur Wirksamkeit gelangt, andererseits die Gesteinsver-
witterung nicht zu weit fortgeschritten ist.

Dies vorausgeschickt, mdgen nun die einschligigen
Verhiltnisse der Pribramer Gruben betrachtet werden.

Geologischer Uberblick.

Daselbst gelangen Silber- und Bleierzgiinge, die im
Gefolge vielfach verzweigter, verschieden michtiger Griin-
stein-, u. zw. am Birkenberge Diabasgiinge auftreten, zum
Abbau. Sie setzen mit Gstlichem oder westlichem Ver-
flichen von 70° bis 90° und annihernd nordsiidlichem
Streichen in einer 2 bis 3,5 Am Dbreiten, von Nordost
gegen Siidwest verlaufenden Mulde kambrischer Sand-

steine auf, deren nordwestlicher Fliigel unter 80° auf-
gerichtet ist, wihrend der siidostliche flach ansteigt.
Der Maria-Schacht ist 350 » westlich von der Mulden-
mittellinie angelegt, ndhert sich ihr am 30. Laufe (1009 )
auf 40 m und schneidet sie am 32. Laufe (1109 m), wo
eine lotrechte Verwerfungskluft die sohligen Schichten
durchdringt, so dass &stlich der Kluft die Binke 25 cm
unterhalb der westlichen erscheinen. Dieselbe zeigt ein
zu den Sandsteinen nahezu senkrechtes Streichen. Ins-
besondere in den ostlichen, tiefer liegenden Biinken sind
in merkbarem Gegensatze zu den westlichen mehrere
bis zu 1 em michtige, die Schichtung verquerende,
aber nicht verwerfende Calzitkliifte sichtbar, welche am
Verwerfer ihren Ausgang nehmen und jiingeren Ur-
sprunges sind.

Die einzelnen, hiufig auskeilenden Schichten unter-
scheiden sich sowolhl in ihrer Michtigkeit als auch der
Zusammensetzung und Struktur nach, #uBerst feste,
quarzige Grauwacken wechseln mit thonigen, fein- und
grobkornige mit dichten, mehr oder weniger schiefrigen.

Die Diabase, welche am Aufbau des Gebirges be-
deutenden Anteil nehmen, besitzen im wenig zersetzten
Zustande die Hiirte des Feldspates, sind hingegen im
stark angegriffenen mild. Dass die mit dem Eindringen
der Griinsteine in die Grauwacken verbundene Zusammen-
dringung der Massen auch starke Pressungen verursachen
musste, ist naheliegend.

Die im Diabase auftretenden, zuweilen auch in die
Sandsteine iibergreifenden Erzginge sind von Calzit-
giingen und diese von tauben, viele Gleitflichen anui-
weisenden Kliiften begleitet und durchsetzt, was auf
groBartige Gebirgsbewegungen hindeutet. Obgleich das
Gesamtstreichen der Gangspalten meist nur geringer An-
derung unterliegt, sind sie doch krummlinig und vielfach
verzweigt. Die Zahl der Erzginge bleibt im Vergleiche
zu jener der Griinsteingtinge auffallend zuriick.

Lisst sich bereits aus den hier nur in zulissigster
Kiirze angedeuteten Tatsachen ein Schluss auf die tiitig
gewesenen fnermesslichen Kriifte ziehen, so muss sich
derselbe dem Beschauer der sog. Lettenkluft geradezu
aufdringen, Diese schneidet die Sandsteinmulde gegen
Nordwesten ab und ist eine der gewaltigsten bisher
durch den Bergbau aufgedeckten Verwerfungskliifte.

Jenseits der unter 70° nordwestlich verflichenden
Kluft stehen dunkle, vielfach gewundene und verdriickte
Schiefer an. Sie ist iilter als die Griinsteine, doch er-
weisen sich die Ginge, falls sie iiberhaupt in die wegen
ihrer Biegsamkeit fiir die Spaltenbildung ungiinstigen
Schiefer iibertreten, sehr bald unbauwiirdiz und meist
mehrere Meter gegen Nordost verschoben.

Die bezeichneten Lagerungs-, Gesteins- und Gang-
verhiltnisse verleihen der ganzen Gebirgsmasse ein auf-
fallend ungleiches Gefiige und die mannigfachen Kriifte,
denen sie ausgesetzt war, moégen in den ungleichartigen
Gliedern anch ungleiche, selbst heute noch, wenn auch
in viel schwicherem Mafe vorhandene Spannungen ver-
ursacht haben, die sich dfter in Bergschligen HuBern.
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Erscheinungsformen der Schlige.

Am Maria-Schachte finden Bergschlige in zweierlei
Formen statt:

1. Beim Vortrieb von Feldortern und Firstenstrafen
im festeren Griinsteine lisst sich hinfiz ein Knistern und
Prasseln vernehmen, welches auf stattfindende Bildung
feiner Risse zuriickzufithren ist und den Bergmann zur
Vorsicht mahnt, denn allzu oft werden in solchen Fillen
duBerst scharfkantige Gesteinsschalen mit heftigem Knalle
von der Ortsbrust weggeschlendert. Gliicklicherweise
sind sie in der Mehrzahl der Fille nicht grof, fithren
aber demnoch zu Verletzungen. Die Ursache ist wohl
in der Pressung zu suchen, welche Hangend und Liegend
auf das Ganggesteine an vielen Stellen aunsiiben. Sie ist
in den meisten Fillen eine im Gebirgsbau begriindete,
oder tektonische, wie z. B. an jenen Stellen, wo der
Gang ein anderes Streichen oder Verflichen annimmt.
Dort kann durch entsprechende Verschiebung des Hangenden,
Liegenden, oder gar beider zugleich ein Zusammendriicken
der Gangmasse stattfinden (Fig. 1). Derartige Verschie-
bungen, sowie Krummlinigkeit der Gangspalten bilden
eine gemeinsame Eigenschaft der hiesigen Ginge. Tritt
dann der Fall ein, dass die Ulme in druckhaftem Gebirge
sich einander nithern (konvergieren), wobei das Gang-
gestein eine keilférmige Gestalt aonimmt, dann kinnen
auf einmal und unvermutet groBe, schwere Massen herein-
brechen (Fig. 2). Nach zeitweiser Einstellung der Arbeit
auf schlagendem Gesteine pflegt sich dasselbe binnen
kurzer Zeit zu beruhigen, sobald dann aber zum Ab-
schrimen der lauten Gesteinsschalen geschritten wird,

Lage verschlimmert sich, u. zw. trotz tadellosesten Ver-
satzes, bei fortschreitender Ausdehnung des Abbaues und
der hLiermit verbundemen Konzentration des Hangend-
druckes auf immer kleinere Gesteinspfeiler. Aber auch
in diesem Falle treten Schlige nur bei fester (Gangmasse
ein; bei milder, zerriebener finden zwar ausgedehnte,
bei geniigender Vorsicht aber gewohnlich unschidliche
Gesteinsbriiche statt, welche mit den ganz plétzlich,
heftic und unvermutet aunftretenden Schligen nicht zu
verwechseln sind.

2. Eine unvergleichlich hohere Gefahr birgt eine andere
Art von Bergschligen, die hier znm erstenmal im Jahre 1897,
gelegentlich der Auffahrung der Adalberti- Hauptgangs-
siidstrecke am 32. Launfe (1109 ) beobachtet wurde und
damals leider auch ein Menschenleben zum Opfer forderte.
Das Feldort wies am 7. Juli jenes Jahres im siidostlichen
Muldenfliigel, 38 m siidlich vom Mariaschacht-Ostschlage
bei K (Fig. 4) die Hohe von 2,2 m, die Breite von 1,5 m
auf und stand zur Hilfte neben dem Hangenden in all-
mihlich auskeilendem Griinsteine, am Liegenden im deutlich
geschichteten, flach ansteigenden, festen, quarzigen Sand-
steine an (Fig. 3). Als sich nach dem Abwerfen des
losen Gesteines die beiden Arbeiter gegen 4 Uhr nach-
mittags zum Bohren anschickten, loste sich von dem
fertig zugeglichenen Liegendulm nahe der Streckenfirst,
u. zw. der Schichtung folgend eine rund 2 ¢ schwere, in viele
scharfkantige Stiicke verschiedener GriBe zersplitterte
Gesteinsmasse mit schussihnlichem Knalle los, welche
den unmittelbar nebenan mit dem Ebnen der Strecken-
sohle beschiftigten Hiuer traf, wodurch er einen Schidel-

wiederholt sich sehr hiufig wieder das Schlagen. Die | bruch, auBer mehreren Riss- und Quetschwunden erlitt
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Seither schritt in jenem Feldesteile sowohl am
31. Laufe (1059 m) als auch am 32. Laufe (1109 m) die
Arbeit weiter fort und der mit aller Vorsicht betriebene
Firstenbau reicht zur Zeit bis zur Héhe von 15 bis 30m
oberhalb der Streckensohlen. Schlagende Sandstein-
schichten werden daselbst an beiden Ulmen stindig an-
gefahren, indessen aber haben die ersteren dank der
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Fig. 4. Schnitt durch die Sandsteine der Alberti-Hauptgangsebene nach,
nérdlich vom Maria-Schacht in der Tiefe von 1000 bis 1100 m.

spiiter erwihnten Vorkehrungen an Gefabr viel einge-
biiit. Sandsteine finden sich in den Strecken und Firsten-
banen sehr h#ufiz, hingegen wurden schlagende bisher
ausschlieflich nur in der Tiefe von etwa 1000 m abwirts,
nashe dem Schnitte der Muldenmittel- und Adalberti-
Hauptgangsebene im flachen, siidostlichen Fliigel ange-
troffen. Niemals ereigneten sich Bergschlige dieser Art



in den zahlreichen Bauen des steilen Fliigels. Die auf
einmal mit weithin horbarem Getose weggeschleuderten
Gesteinsschalen, welche stets in viele ebenflichige, schari-
kantige, nicht selten spatférmige Stiicke verschiedenster
Grife zerbersten, liefern durchschnittlich ungefihr 0,5 3
Hauwerk. Hiufig folgt einem stirkeren Schlage an der
gleichen Stelle noch eine Reihe schwicherer in ver-
schiedenen Zeitabstinden, so dass eine solche Firsten-
strale stunden- ja tagelang nur mit der grioBten Vorsicht

betreten werden kann. Die einzelnen Grauwackenbinke
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sind nicht in gleicher Weise schlaggefihrlich, sondern
hauptsichlich sind es harte, dichte, quarzige, keines-
falls hingegen milde, thonige. Gerade der rasche Wechsel
in der Zusammensetzung und Struktur der aufeinander
folgenden Schichten scheint die Moglichkeit von Schligen
zu steigern. Nachstehendes Verzeichnis simtlicher in der
Maria-Grube am Schlusse des Jahres 1905 im Verlaufe
eines Monates stattgefundenen Bergschlige gibt im Ver-
eine mit Fig. 4 ein Bild iiber ihre Zahl und Verbreitung
samt Begleitumstiinden.
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Simtliche hier angefiihrten Fille ereigneten sich
auf dem Adalberti-Hauptgange, welcher derzeit allein am
31. und 32. Laufe der Maria-Grube ausgerichtet ist.

Aus alldem lieBe sich der Schluss ziehen, dass die
Schlagkraft nicht allein in einem senkrecht zur Schich-
tung wirkenden Drucke der iiberlagernden Gebirgsmassen,
sondern gleichzeitig auch in einer parallel zu letzterer
gerichteten Pressung an der Muldenlinie zu suchen ist.
Fiir diese Anschauung spricht sowohl die Tatsache, dass
die Schichtungsflichen nicht selten von diinnen, kalk-
spitigen Zwischenmitteln als Ausfilllung einstiger durch
Aufblitterung der Schichten entstandener Spalten be-
gleitet sind (wie z. B. in der Tiefe von 1080 m, auf
der 10. Adalberti-Hauptgangsfirst des 32. Laufes, 110 m
nordlich vom Maria - Schacht), wie nicht minder die
iiberall deutlich hervortretende, meist nach mehreren
Richtungen vorhandene Schieferung. Ihre Flichen schlieBen
mit jenen der Schichtung Winkel von 60° bis 90° ein

und namentlich in dem Falle, wo bei nahezu sthliger
Lage der Schichten eine der Schieferungsflichen parallel
zur Gangesebene liegt, das Gestein somit aus vielen
unter starkem Druck stehenden, spatférmigen Stiicken
verschiedener GrofBe zusammengesetzt erscheint (Nr.4 des
Verzeichnisses, sowie der Schlag vom 7. Juli 1897), er-
reicht die Gefahr von Bergschligen ihr HéchstmasB.

Sicherheitsvorkehrungen.

Die beschriebenen, unabinderlich gegebenen Gesteins-
verhiiltnisse verlangen bei der Anlage und dem Betriebe
der Baue im Hinblicke auf ihre Sicherheit volle Beriick-
sichtigung. Der hierorts in ausschlieBlicher Anwendung
stehende Firstenbau wird deshalb im druckhaften, ins-
besondere aber im schlaggefihrlichen Gebirge so gefiihrt,
dass dem Gesteinsausschlage miglichst unverzdgert das
Abriumen des Hauwerks und der Versatz folgen, so dass
Hohlréume lediglich in dem zur Férderung, Fahrung und



Wetterfilhrung unbedingt notigen MaBe vorhanden sind;
auch steht nur eine beschrinkte Zahl von FirstenstraBien
in weiteren Abstinden gleichzeitig im Betriebe, was die
sonst aus vielen Griinden wiinschenswerte und niitzliche
Konzentrierung der Baue allerdings bis zu einem gewissen
Grade ausschlief3t.

Die Arbeit erfolgt an solchen Orten nur in einer
Schicht, rubt also tHglich mindestens durch 18 Stunden,
um dem Gesteine Zeit zum Spannungsausgleiche und hier-
mit zur Beruhigung zu lassen. Es werden nur erfahrene,
verstindige Arbeiter angestellt, und diese ohne zwingende
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Griinde nicht gewechselt, weil die Aneignung genauer
Gesteinskenntnis lingere Zeit erfordert.

Bei Gefahr von Ulmschligen kommen Schutzblenden
oder Schilder, welche aus Brettern fest zusammengefiigt
und wihrend der Arbeit gegen den schlagenden Stofl mit
Hilfe von Spreizen gepresst werden, zur Anwendung.

Diesen und anderen, von Fall zu Fall getroffenen
Vorkehrungen diirfte es zu danken sein, wenn der Gefahr
seither mit Erfolg begegnet werden konnte. Mdége dies
auch fernerhin gelingen.

Das Gruben- Nivellierinstrument von Cséti und seine Modifikation nach Prof. Dolezal.

Von E. Dolezal, o. &. Professor an der k. k. Technischen Hochschule in Wien.
(Fortsetzung von S. 245.)

Wenn man nun die Schitzungsfehler nach der obigen
Gleichung (50) rechnet und mit jenen aus den Beob-
achtungen berechneten vergleicht, so erhdlt man die
Verbesserungen, welche zeigen werden, ob die einfache
Form der Funktion Gleichung (39), die fiir den Schiitzungs-
feller angenommen wurde, geniigt oder nicht.

Wir erhalten:

Nr. — .. At v
_ berechnet | beobachtet o o
1 00093 | 01215 | —01122
2 0,1498 | 0,175 —0,0277
3 0,2018 |  0,2038 — 0,002
4 02767 |  0,2237 -+ 0,053
5 0,3459 . 0,2493 + 0,096¢
: 40,1496 ;.
3 L o419 110

Aus der Grofe der vorstehenden Verbesserungen ist zu
ersehen, dass die gewihlte einfache Form der Funktion fiir
den absoluten Schiitzungsfehler nicht geniigt und man wird
geniitigt, das zweite Glied der Reihe in Gleichung (36) heran-
zuziehen.

Werden in der Reihe fiir den absoluten Schitzungs-
fehler die zwei ersten Glieder beriicksichtigt, dann ergibt
sich folgende Rechnung fiir die Bestimmung der Kon-
stanten dieser Reihe. Es ist:

(207 =af8) ol8]

2

(31)

0 d .
Da nun-2 =l—f1— D ist, so erhilt man:
2 1
_ d i a2 .
Ait=a1'D L b= D2
£ f2

Setzt man fiir ein bestimmtes Fernrohr und fiir ein
bestimmtes Intervall

LI
e P (32)
b =
g 0
so erhilt man:
N\ *=pD - qD* (53)

oder auch

pr=vey(1+-20f  yiypli+ o)

A;.:;/;‘/ﬁj;_%m/ﬁ. (54)
Indem man _
Vp=¢
a_, (85)
2p

einfiihrt, so ergibt sich schlieBlich der absolute Schitzungs-
fehler in der Form:

AA=(c,+c, D)l/ﬁ (56)

Um die Konstanten ¢, und ¢, dieser Gleichung zn

bestimmen, wird man vorerst diese Gleichung auf die
Form bringen:

. A

¢ —;—ceD=A_—; B7
D

eine griofere Anzahl von Beobachtungen der Lattenhéhen

in den Zielweiten D,, D,, ... Dp, wobei die reinen

Schitzungsfehler aus Gleichung (42) mit
A¥P=AL— A’ (58)

bestimmt werden, ergeben sich die Bestimmungsgleichungen:

T UD. (59)

die zu den Normalgleichungen fiihren:
A
ne, -+ [D]cg=[1%)—:l
[D] ¢, + [DD] ¢, =[A 2 /D]

Nachstehend die tabellarisch durchgefiihrte Be-
rechnung:




