Der Beitrag 6sterreichischer Montanisten
zur Entwicklung der Sprengtechnik

Heinz Walter Wild, Dinslaken

1. Der Stand der Gewinnungstechnik vor der
Einfuhrung der Sprengarbeit

Die bergmannische Gewinnung bis zum 17. Jahrhundert
erfolgte seit dem Altertum durch manuelle Arbeit. Im
festen Gestein waren Schlagel und Eisen die verbrei-
tetsten Arbeitsmittel. In sehr festem Gestein unterstitzte
man die manuelle Gewinnung, indem man das Gestein
durch Feuersetzen murbe machte und danach erst ge-
wann.

Bei der Schlagel- und Eisenarbeit wurden im Laufe der
Zeit das Schlagel wie auch das Eisen optimiert und an
die Gesteinsfestigkeit angepasst. Bei weniger festem
Gestein waren die Bergeisen lang und schmal, in festem
Gestein harter und breiter. Etwa seit Ende des 17. Jahr-
hunderts fertigte man die Eisen aus Stahl und verstéhlte
die Bahnen der Faustel. Faustel oder Schliagel waren
durch ihre leicht gekrimmte Form an die kreisbogenfor-
mige Bewegungslinie des Schlagarms angepasst, wo-
durch die maximale Schlagenergie bei hoher Treff-
sicherheit ubertragen wurde. Mit dieser aufwandigen,
durch menschliche Muskelkraft erzeugte Gewinnungs-
methode wurden erstaunliche Leistungen erbracht. Als
Beispiel sei der 886 m tiefe Heiliggeistschacht im
Schwazer Revier aufgefuhrt, der ausschlieBlich mit
Schlagel und Eisen abgeteuft worden war und drei Jahr-
hunderte lang der tiefste Schacht der Erde war (5).

Die durchschnittliche Vortriebsleistung betrug im 16.
und 17. Jahrhundert z. B. bei Streckenvortrieben im sehr
festen Gneis nur etwa 80 bis 120 mm je Hauer und Wo-
che bei Streckenquerschnitten von 1,5 m Hohe und
0,7 m Breite (1). Uber die Jahrhunderte hatte sich in der
Technik der Gewinnung nichts Wesentliches geandert.

2. Die Einfuhrung der Sprengarbeit durch den
Tiroler Caspar Weindl

Die erste Sprengung im Bergbau soll durch einen Italie-
ner Martinengo 1573 im zu Venedig gehorenden Schio
erfolgt sein. Die Umstande dieser Sprengung sind nicht
hinreichend bekannt. Eine Verbreitung dieser Technik
oder einen Einfluss auf die spatere Entwicklung des
Sprengens mit Schwarzpulver ist bisher nicht nachweis-
bar (26). Gleiches gilt fur die Anwendung von Schwarz-
pulver zum Losen von Erz und Gestein in den lothrin-
gischen Vogesen. Pierre (16, 17) hat nachgewiesen, dass
in den drei Gruben des Bezirks Le Thillot bereits 1617
mit Schwarzpulver gesprengt wurde. Pulverrechnungen
weisen auf das Jahr 1617 hin und darauf, dass sich in
diesen drei Gruben dieses Reviers das neue Verfahren
rasch verbreitete. Eine Ausstrahlung der neuen Innova-
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tion auf andere Bergreviere auBlerhalb Lothringens ist
bisher nicht nachzuweisen; es ist auch nicht bekannt,
von wem dieses Verfahren eingefuhrt wurde.

Am 8. Februar 1627 wurde der erste nachweisbar doku-
mentierte Sprengschuss mit Schwarzpulver in dem da-
mals oberungarischen, heute slowakischen Erzrevier ab-
getan (24, 26). Es begann eine revolutionare Entwick-
lung der bergménnischen Gewinnungstechnik.

Caspar Weindl stammte aus dem Tiroler Rattenberg, wo
sein Vater koniglicher Verwaltungsbeamter war. In den
20er Jahren des 17. Jahrhunderts nahm er mit General
Raimund Montecuccoli, der an der Spitze des habsbur-
gischen Heeres stand, an einem Feldzug in Italien teil.
Es ist nicht bekannt, welchen Rang er einnahm. Nach
Ende des Feldzuges ging Caspar Weindl nach Schem-
nitz, wo der Bruder seines Feldherrn, Jeremias Monte-
cuccoli, bedeutender Gewerke im dortigen Bergbau war.
Es spricht einiges dafur, dass Weindl Erfahrungen mit
der Verwendung von SchieBpulver hatte und selbst den
Vorschlag machte, das Gestein in den Gruben mit
Sprengarbeit zu losen. Welche grof3e Bedeutung diesem
Vorschlag offensichtlich beigemessen wurde, erhellt da-
raus, dass Weindl aus der kaiserlichen Armee durch den
Kaiser selbst freigestellt wurde.

Wabhrscheinlich kam er 1624 nach Schemnitz. 1627 er-
folgte der erwahnte Sprengschuss, wobei Weindl in der
Folgezeit als ,,Sprenger”, wie er wiederholt genannt
wurde, weitere Sprengungen in den Gruben ausfuhrte.
Bereits 1628 war Weindl Inspektor der grofiten Schem-
nitzer Gewerkschaft, der Brenner-Gewerkschaft. Es gibt
ein Dokument, nach dem sich Caspar Weindl 1632 un-
mittelbar an den Kaiser mit einer Bitte um ,,Rekompen-
sation”, d. h. eine Belohnung fur seine Dienste durch
seine Erfindung wendet. Caspar Weindl starb 1646.

Der Sprengschuss am 8. Februar 1627 ist dokumentiert
durch ein Protokoll, das ins Berggerichtsbuch in Schem-
nitz eingetragen ist. Er fand vor einer Reihe von Zeugen
statt, die das Protokoll mit unterschrieben haben
(Abb. 1). Es heilit darin, dass Caspar Weindl eine
Sprengung von Gestein mit Hilfe von Schiepulver vor-
genommen habe, dass der Schuss gut gekommen sei und
keinen Schaden angerichtet habe. Es sei zwar recht viel
Rauch entstanden, dieser habe sich doch in einer Vier-
telstunde verzogen; im Ubrigen sei er fur die Hauer
nicht schadlich, ja dass er sogar eine Menge schlechter
Luft mit sich genommen habe. Weiterhin wird in dem
Protokoll darauf hingewiesen, dass es wohl kaum mog-
lich sei, haufiger zu sprengen, denn dies wurde die
Bergleute in anderen Betriebspunkten bei der Arbeit be-
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Abb. 1: Darstellung der ersten Sprengung durch Caspar Weindl (Wandgemdlde

im Ungarischen Bergbaumuseum in Sopron).

hindern. Gleichzeitig wurde empfohlen, SchieSpulver
im Daniel-Querschlag zu verwenden, wo gutes Erz aber
hartes Gestein sei.

Caspar Weindl hatte mit seinem vor den Augen der
Offentlichkeit vorgefuhrten Schuss mit Schwarzpulver
einen Impuls gegeben, der nicht mehr aufzuhalten war.
Schon im gleichen Jahr, 1627, wurde in der Kupfererz-
grube Graslitz im bohmischen Erzgebirge die neue
Technik angewandt. 1628 wird das Verfahren in
St. Lambrecht (Steiermark) eingefuhrt. 1632 ist das
Sprengen in Clausthal im Harz nachgewiesen.

Von Schemnitz, St. Lambrecht und Clausthal breitete
sich das Sprengen weiter aus (26). 1636 wird im Ziller-

tal mit Schwarzpulver gesprengt, es folgt
1635 Radmer bei Eisenerz in der Steier-
mark, 1635 die Silbergruben in Lappland
(Nasafjoll) durch Clausthaler Bergleute,
1642 Gastein, 1643 Freiberg/Sachsen, ub-
rigens eingefuhrt durch einen Clausthaler
Bergmann namens Caspar Morgenstern,
1644 in Rovas/Norwegen, ebenfalls durch
deutsche Bergleute, 1650 Rheinland und
Westfalen, 1670 Northderbyshire/ England
(Abb. 2). In der ersten Hilfte des 18. Jahr-
hunderts fuhrte sich dann das Sprengen in
allen europiischen Bergbaurevieren und
auch in den USA und mit einer doch be-
merkenswerten zeitlichen Verzogerung in
der 2. Halfte des 18. Jahrhunderts in Sud-
und in Mittelamerika ein.

Bei der Ausbreitung der Sprengarbeit in andere deutsche
und europaische Bergbauzentren handelt es sich um ei-
nen Innovationsprozess grofiten und bedeutsamsten
Ausmales. Mit diesem Verfahren wurde die Kraft des
Feuers beim Feuersetzen und die menschliche Muskel-
kraft bei der Arbeit mit Schldgel und Eisen oder Keil-
haue durch die chemische Energie des Schwarzpulvers
ersetzt.

3. Technologische Entwicklungen beim Sprengen
mit Schwarzpulver

Das Sprengen mit Schwarzpulver zog eine Reihe von
Folgeinnovationen mit sich. Sie mussten erst entwickelt
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Abb. 2: Ausbreitung der Sprengarbeit in Europa.
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werden. Unter den vielen Einflussgrofien auf die Spreng-
technik sind die wichtigsten (26):

— Herstellen des Laderaums (Bohrtechnik)
— Zundtechnik

— Besatz

— Sprengverfahren

Fur das Sprengen mit Schwarzpulver ist ein Laderaum,
in dem das Pulver eingefullt wurde, unabdingbar. Da-
raus entwickelte sich die Bohrtechnik. Von Beginn des
planméfigen Sprengens an war die Bohrtechnik ein Teil
der Sprengarbeit. Diese Zuordnung war und ist auch ge-
rechtfertigt, da zur Aufnahme der Sprengladung ein
Laderaum — ein Bohrloch — hergestellt werden muss.

Die Herstellung der Bohrlocher geschieht durch Bohr-
stangen mit Anwendung von Faustel oder Schlagel. Zu-
nachst wurden Kronen- und Kolbenbohrer verwendet.
Eine deutliche Verbesserung war der im Jahre 1749 von
ungarischen Bergleuten entwickelte und eingefuhrte
MeiBelbohrer (Abb. 3). Das Bohren erfolgte gewohnlich
einmannisch, aber auch zweimannisch.

MeiBelbohrer

Kolbenbohrer

Kronenbohrer

Abb. 3: Meifelformen.

Die Verfahrensweise bei der Zundung war bis etwa
1830 seit der Einfuhrung der Sprengarbeit fast unveran-
dert. In die durch Herausziehen der Raumnadel im Be-
satz entstandene Spur im Besatz wurde ein mit Pulver
ausgestrichener oder gefullter Zuinder bis auf die Ladung
angesetzt. Die technischen Varianten beschrankten sich
auf die Auswahl zwischen Schilf-, Strohhalm-, Ruten-
oder Papierhuilsenziinder. Die Verzogerung des Zund-
vorgangs wurde mit verschieden langen Schwefelfaden
am Zunder bewirkt (28).

Ein entscheidender Fortschritt wurde erzielt durch die
Erfindung der langsam brennenden Zundschnur durch
den Englander William Bickford, der 1831 ein Patent
darauf erhielt. Es war nach rd. 200 Jahren eine bahn-
brechende sicherheitliche und technische Innovation
beim Sprengen mit Schwarzpulver.

Da Schwarzpulver nur durch den Gasdruck wirkt, muss
das Bohrloch verdammt werden. Neben der anfing-
lichen Pflockbesetzung durch einen Holzpflock mit
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einer Hohlspur als Zundkanal verbreitete sich der von
Carl Zumbe 1687 in den Harzer Gruben eingefuhrte Let-
tenbesatz schnell und wurde allgemein gebrauchlich.

4. Bemuthungen zur Verbesserung der Sprengarbeit

Die Sprengarbeit war bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
so vielseitig in Anwendung, dass ihr in den in dieser
Zeit einschlagigen Lehrbiichern mehr Raum gewidmet
wurde als allen anderen Gewinnungsverfahren: Kern-
Opel (1769) 31,8 %, Gatzschmann (1846) 52,8 %, Lott-
ner-Serlo (1869) 46,4 % (6, 10, 14, 21).

Der wissenschaftliche und technische Fortschritt bei der
Sprengarbeit war hauptsachlich an folgende Probleme
gekniipft:

[0 Verbesserung der BohrmeiBelformen sowie
[0 der Schneiden und des Schaftmaterials,

[0 Untersuchung uber die gunstigste Art und Weise des
Besetzens der Bohrlocher,

[0 Entwicklung neuer, sicherer und wirksamerer Ziund-
verfahren,

[0 Analyse der Ursachen vorzeitiger Entziindungen.

Beim Besatz wurde die Wirkung des Hohlraumbesatzes
intensiv untersucht, um tiber diesen Weg eine Leistungs-
steigerung zu erzielen. Es wurden verschiedene Metho-
den vorgeschlagen, um einen kleinen Hohlraum uber
oder unter dem Pulver freizulassen. An diesen Untersu-
chungen beteiligte sich der dsterreichische Geniehaupt-
mann Eduard Rziha. Er stellte aber resigniert fest,

daf} dies eine sehr schwierige und offene Frage
in unserer Spezial-Wissenschaft ist. Die Ge-
schichte des Hohlraums in der Minierkunst wie
in der Bergtechnik ist ebenso interessant, als sein
innerstes Wesen irrefiihrend und rdthselhaft er-
scheint (18).

Der Hohlraumbesatz konnte sich auf Dauer nicht durch-
setzen.

Bei den Zundverfahren war durch die Entwicklung der
Zundschnuire ein entscheidender Fortschritt gelungen.
Das Bickford’sche Patent wurde um 1835 im europa-
ischen Bergbau bekannt. In den vierziger Jahren des 19.
Jahrhunderts wurde in allen wichtigen Bergbaurevieren
Europas dieses neue Zundverfahren untersucht. Im Mit-
telpunkt der vergleichenden Experimente zu den damals
uiblichen Zundverfahren, meist Halmzunder, stand die
Kostenentwicklung, die Steigerung der Sprengleistung
und die Sicherheit der Sprengarbeit. Die Ergebnisse fie-
len unterschiedlich aus. Noch 1855 lehnten die staat-
lichen Steinkohlengruben von Saarbriicken und die Erz-
bergwerke im bohmischen Przibram die Verwendung
der Bickford’schen Zundschnur ab, da die Hauer die
Halmzinder unentgeltlich anfertigen und nur das Pulver
zu bezahlen sei (28). Der technische Fortschritt wurde
zwar dadurch gehemmt, lie} sich aber nicht aufhalten.
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Weitblick bewies der osterreichische Bergbeamte
Joseph Russegger, als er 1852 die maschinelle Herstel-
lung der Zundschniire im Interesse des Arars in Jenbach/
Tirol und Windschacht parallel zu den Versuchen in den
Gruben aufnehmen lie3 (3). Der Erfolg gab ihm recht.
A. Huyssen (9) vermerkte:

. Man bedient sich in Osterreich fast allgemein,
nicht bloss beim Salz — sondern auch beim metal-
lischen Bergbaue, wenigstens auf den drarischen
Werken, bei der Schiefarbeit nicht mehr der
Rdumnadeln, sondern nur der Bickford schen
Ziindschniire.

1863 entwickelte der osterreichische Geniehauptmann
Eduard Rziha eine geruchlose Zundschnur, um einen
entscheidenden Nachteil bisheriger Zundschnuire zu be-
seitigen. Sie war noch unausgereift, und er hatte damit
keinen Erfolg. Sein technisches Prinzip — unbrennbare
Zunderumhullung — war allerdings wegweisend fur wei-
tere Verbesserungen.

Die rasche wirtschaftliche Entwicklung nach 1850 in
Osterreich und in Deutschland beguinstigte die Verbrei-
tung der Zundschnur. Im Tunnelbau war sie bereits all-
gemein in Anwendung, als das Dynamit erfunden wurde
(20). In den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts wurde von
dem osterreichischen General Philipp Hess eine detonie-
rende Zundschnur entwickelt, die anscheinend eine Zeit-
lang bei den osterreichisch-ungarischen Genietruppen
verwendet worden ist (7). Sie bestand aus Baumwollfa-

Abb. 4: Detonierende Ziindschnur von Hefs.
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den, welche durch einen Knallquecksilberbrei gefuihrt
und dann uibersponnen wurden. Seine Zundschnur hatte
den Vorteil, dass man sie unmittelbar in die Dynamitpa-
trone stecken konnte, ohne eine Sprengkapsel verwen-
den zu mussen. Die einzelnen Ladungen wurden durch
Knoten miteinander verbunden (Abb. 4). Das letzte En-
de fuhrte man in einen Muff, auf dessen entgegenstehen-
der Seite eine Sprengkapsel mit Zundschnur eingesetzt
wurde. Die Zundschnur detonierte mit einer Geschwin-
digkeit von 5000 m/s; die einzelnen Ladungen deto-
nierten also gleichzeitig. Uber die Erfindung von Hess
ist nichts Naheres bekannt. Seine detonierende Ziind-
schnur hat sich wohl aus sicherheitlichen Griinden (Ful-
lung mit Knallquecksilber) nicht durchsetzen konnen. Er
hat aber die Entwicklung von Sprengschniiren vorwegge-
nommen, die erst in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts
mit Nitropenta als Fullung praxisreif wurden.

5. Die Entwicklung der brisanten Sprengstoffe

Von den Eigenschaften des Sprengmittels hing wesent-
lich die Wirkung der Sprengarbeit im Bergbau ab. Bis
zur Erfindung der SchieBbaumwolle im Jahre 1845 gab
es nur die Moglichkeit, die Zusammensetzung des ge-
wohnlichen Schwarzpulvers zu verandern. Die 1845 von
Schonbein gefundene Substanz — die er Schielbaum-
wolle nannte — erweckte Hoffnungen auf ein neues und
wirkungsvolles Sprengmittel. Die technische Anwen-
dung im Militarwesen der europaischen Machte — allen
voran Osterreich — scheiterte in der ersten Phase (1845 —
1865) trotz grofler Muhen an der ungeniigenden Haltbar-
keit des Sprengmittels (18). Auf Grund dieser Erfah-
rungen unterlieB man auch im Bergbau weitere Ver-
suche.

Das 1846 von Sobrero in Turin erstmals dargestellte Ni-
troglyzerin wurde zunéchst in flussigem Zustand im
Bergbau und Tunnelbau verwendet. Wegen der hohen
Unfallgefahr wurde es nur zogerlich eingesetzt. Erst
Alfred Nobel gluckte es, einen sehr gunstigen Trager-
stoff fur das Nitroglyzerin im Kieselgur zu finden. Jetzt
lag mit Dynamit ein Sprengstoff in fester Form mit ho-
her Brisanz vor, der sich auch fur untertagige Anforde-
rungen eignete. Mit dem Dynamit gelang erstmalig eine
wirksame Steigerung der Arbeitsproduktivitat in der Ge-
winnung mittels eines neuen Sprengstoffes. Der Oster-
reicher M. Kraft bezifferte die Einsparung an Bohrarbeit
auf 23 — 33 % und die Erhohung des Arbeitseffektes
gegenuiber dem Schwarzpulver und unveranderter Hand-
bohrarbeit auf das 3- bis 6fache (12).

6. Entwicklungen neuer Ziindmethoden

Das Dynamit eroffnete der Zundschnur und den elek-
trischen Zundmethoden eine neue Perspektive. A. Nobel
liel sich 1867 spezielle Sprengkapseln patentieren, da
der neue Sprengstoff mit einem elektrischen Funken
oder normaler Zundschnur nicht zur Detonation ge-
bracht werden konnte. Dazu bedurfte es einer Initialziin-
dung.
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Insbesondere die schon vor der Erfindung des Dynamits
vereinzelt vorgenommenen Versuche, Sprengladungen
elektrisch zu ziinden, erfuhren in Verbindung mit Dyna-
mit neuen Auftrieb. Der osterreichische Begrunder der
Tunnelbaukunst, Franz Rziha, sagte der elektrischen
Zundung voraus (20),

,dass ihr beim Tunnelbau eine Verbreitung in
der Zukunft unfehlbar bevorsteht, denn die mit
ihr verkniipften Ergebnisse sind von so grofier
Tragweite, dass man sie fiir die Folge nicht un-
ausgeniitzt lassen kann.

Fur die allgemeine Einfuhrung der elektrischen Ziindung
in den Bergbau sah F. Rziha dagegen noch technische
und arbeitsorganisatorische Probleme.

Untersucht wurde die galvanische und die Reibungs-
elektrizitatszundung. In Osterreich wurden die Bergbau-
unternehmer 1858 durch den Mechaniker Carl Winter
zu Ubernahme der Reibungselektrizitatsziindung ange-
regt. Er hatte schon 1845, auf sich allein gestellt, Ver-
suche beim Eisenbahnbau ausgefuihrt. Sein Angebot zur
Ausnutzung der Erfindung im Militairwesen wurde 1846
von der ,.k. k. General-Genie-Direction® abgelehnt. Carl
Winter gab auf und konnte 1858 auf der ersten Ver-
sammlung der dsterreichischen Berg- und Huttenménner
nur noch auf seine Prioritat gegenuiber dem Militér ver-
weisen (29). Inzwischen hatte namlich das Heer unter
Leitung des k. k. Oberstlieutenant Baron A. Ebner doch
diese Zundmethode genutzt. Ebner konnte als Vertreter
der Militars auf der zweiten Versammlung der osterrei-
chischen Berg- und Hittenleute (1861) die bei der
k. k. Genietruppe angewandte Reibungselektrizitatszin-
dung, auch im Interesse der Firma Siemens und Halske
Wien, den Teilnehmern aus der Industrie und den staat-
lichen Behorden vorstellen (2).

Fur den Bergbau waren die Elektrisiermaschinen noch
nicht geeignet, weil sie ungeniigend gegen dauernde
Luftfeuchtigkeit abgedichtet waren und dadurch in ihrer
Leistung schnell nachliefen. Erst 1863 konstruierte
Bornhard eine Elektrisiermaschine, die den Anforde-
rungen der Praxis entsprach (25). Franz Rziha, der im
Tunnelbau  ausfuhrliche  Versuche  mit  der
Bornhardt’schen Zindmaschine durchgefuhrt hatte,
schatzte diese Entwicklung wie folgt ein (20):

,»S0 kann man in Betreff tauglicher, d. h. zu einer
geniigend starken Funkenentwicklung geeigneter
Elektrisirmaschinen, die ganze Frage der Einfiih-
rung der elektrischen Sprengung schon fiir die
Praxis als geniigend gelost betrachten.

Im Jahre 1873 bot die Firma Mahler und Eschenbacher
in Wien u. a. die Bornhard’sche Elektrisiermaschine mit
Zundern an (15). In Konkurrenz zur Bornhard’schen
Zundmaschine stand die der Aktiengesellschaft Dynamit
Nobel in Wien. Sie war so konstruiert, dass die beiden
Kontakte bis zum Augenblick der Entladung (im Gegen-
satz zur Bornhard’schen Maschine) kurz geschlossen
blieben, wodurch eine vorzeitige Entladung nicht mog-
lich war. Die Zuindmaschine befand sich in einem Holz-
gehause (7) (Abb. 5).

Bei der Einfuhrung der elektrischen Zuindmaschine nach
untertage spielte der Tunnelbau, bei dem Osterreich fuh-
rend war, eine Pionierrolle, weil dort die Verhaltnisse
vor Ort besser den damaligen Bedingungen der elek-
trischen Zundverfahren entsprachen. Die dort gesammel-
ten Erfahrungen konnten auf den Bergbau ubertragen
werden.

Abb. 5: Ziindmaschine der Aktiengesellschaft Dynamit Nobel Wien.
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7. Die Entwicklung der Sprenglochbohrmaschinen

Der osterreichische Ministerialrat Anton Wisner formu-
lierte 1859 seine Visionen uber die kuinftigen Entwick-
lungen im Bergbau wie folgt (30):

. Der grofie Schwerpunkt zur Steigerung der Ar-
beitsproduktivitat unter Tage, das dankbarste
Feld zur rettenden That liegt in der Arbeit auf
dem Gesteine, die weitaus die grossere Hdlfte al-
ler Kosten des Grubenbetriebes auf metallischen
Lagerstdtten verzehrt. Es muf3 etwas erfunden
werden, um die Arbeit auf dem Gesteine, nament-
lich auf dem festen Gesteine, zu beschleunigen
und wohlfeiler zu machen! Und froher Hoffnung
fiige ich bei: es wird erfunden werden, denn
mdchtig drdangt das Bediirfnis dazu, und gering
war der Fortschritt auf diesem Felde seit 3 Jahr-
hunderten.*

Diese Worte des Ministerialrats Wisner vor der ersten
Versammlung der osterreichischen Berg- und Hitten-
manner in Wien 1858 zeigten, dass eine brauchbare
technische Losung zwar noch fehlte, aber dringend er-
forderlich war. Wisner schlug weiter vor, Ehrenpreise zu
bewilligen,

,um die geistige Kraft aller uns verwandten Ge-
werbe und Kiinste aus den weitesten Kreisen zu
ihr heranzuziehen und den Mdnnern der Wissen-
schaft ihre Dringlichkeit zu kennzeichnen .

Einen durchgreifenden Erfolg zur effektiven Verbesse-
rung der Gewinnungsarbeiten versprachen eigentlich nur
leistungsfahigere Sprengstoffe und die Mechanisierung
der Bohrarbeit. Wahrend mit dem Dynamit ein neuer

(brisanter) Sprengstoff vorlag, war die Mechanisierung
der Bohrarbeit schwieriger, da sie Energieformen und
Maschinen erforderte, die nur mit den Maschinenbauern
und einer potenten Maschinenbauindustrie erfolgreich
zu entwickeln waren. Auf dieser Basis fanden von 1855
bis Anfang der 1870er Jahre die grundlegenden Arbeiten
fur einen Umbruch in der Technologie der Gewinnungs-
arbeiten statt.

Der Wiener Fabrikant J. Mahler stellte 1873 fest (15):

,Beide Mittel, die Bohrmaschine und die
Nobel’schen Sprengpulver, wenn moglich im
Vereine mit elektrischer Ziindung, erlauben fast
in allen Fdllen eine doppelt so rasche und um 30
— 50 % billigere Arbeit in der Gesteinsbewdilti-
gung, als es nach der alten Methode mit Hand-
bohrung und Schwarzpulver moglich ist“.

Bei der Entwicklung der Gesteinsbohrmaschinen erwie-
sen sich die groBen Stollenbetriebe des Erzbergbaus und
die Tunnelvortriebe fur die Eisenbahn als die starksten
Triebkrifte, wobei die Bedingungen fur die verbesserte
Technologie speziell im Tunnelbau gunstiger waren als
im Bergbau.

Der uberzeugende Beweis fur die Leistungskraft der
Sprenglochbohrmaschinen wurde beim Vortrieb des
13,4 km langen Mont-Cenis-Eisenbahntunnels (1857 —
1870) erbracht, wo mit Bohrmaschinen von Sommeiller
seit 1861 hohe Bohrgeschwindigkeiten erzielt wurden.
Allein von 1857 bis 1870 wurden insgesamt 9 unter-
schiedliche Bohrmaschinenenkonstruktionen auf den
Markt gebracht (22). Die im Jahre 1865 von dem Ame-
rikaner Burleigh entwickelte Bohrmaschine, die auch
beim Auffahren des Hoosac-Tunnels in Massachusetts
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Abb. 6: Drehbohrmaschine von Jarolimek.
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(bei Einsatz von flussigem Nitroglyzerin) erfolgreich
eingesetzt war, wurde von der Wiener Firma Mahler und
Eschenbacher in ganz Europa vertrieben. Diese Firma
lieferte u. a. zwei Bohrmaschinen des Typs ,,Burleigh
Modell Nr. I, die ab 1876 beim Vortrieb des Grof3en
Rothschonberger Stollens im sachsischen Erzgebirge
eingesetzt waren. Es wurde gegeniiber Handbohren eine
6-fache Leistung bei 50 % Kosteneinsparung festgestellt.

Von dem Osterreicher E. Jarolimek wurde in den 80er
Jahren des 19. Jahrhunderts eine leistungsfiahige Dreh-
bohrmaschine entwickelt, die von der Firma G. Topham
in Wien gebaut wurde (Abb. 6). Die Bohrstangenschne-
cke wurde mit einem Wassersaulenmotor betrieben bei
einer Umdrehung von 415/min. Durch das Gestinge
wurde Spulwasser in das Bohrloch geleitet. Diese Ma-
schine, welche in weichen Gestein vielfaltig verwendet
wurde, war damals sehr fortschrittlich, da sie aufgrund
der Wasserspulung auch zur Staubbekampfung diente.

(N

Vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung der
Sprengmittel und der Bohrtechnik wurde aus den schnell
vorliegenden Kennwerten und dem vielfaltigen Zahlen-
material versucht, vorausschauende Leistungsangaben
zu ermitteln. Der Pionier der Vorausberechnung von
Auffahrleistungen war Franz Rziha. Er entwickelte unter
erschopfender Ausnutzung der seit 1835 aufgehauften
und unter Verwendung aller neuer empirischer Daten
sowie als profunder Kenner der theoretischen Konzepti-
on der Sprengarbeit eine Methodik fur die Gedingevo-
rausberechnung und fur die Kostenvoranschlige bei
Tunnelvortrieben, die sinngemal} bei bergménnischen
Vortriebsarbeiten verwendet werden konnten. Er war
damit auch in der Lage, die riesigen Investitionen fur die
Tunnelbauten der Jahre nach 1850 recht exakt vorauszu-
benennen (20).

8. Sprengtheorie

Man erkannte bald die Notwendigkeit, die Sprengarbeit
auch theoretisch zu behandeln. Die Formulierung von
theoretischen Ansétzen scheiterte seit den ersten Uberle-
gungen im 18. Jahrhundert immer wieder an der Viel-
zahl der beteiligten und sich gegenseitig beeinflussenden
variablen Faktoren bei der Sprengarbeit, die zudem
komplizierten chemisch-physikalischen Gesetzen unter-
lagen. Franz Rziha hielt deshalb den Weg uiber die ex-
akte Klarung der naturwissenschaftlichen Grundlagen
der Sprengarbeit im allgemeinen fur ungangbar (20):

., Wiirde man den fiir die Sprengarbeit tauglichen
Festigkeitsmodul der zu bearbeitenden Gesteins-
masse kennen und iiber die Kraft des Pulvers ge-
nau informiert sein, so konnte man bei der Be-
leuchtung des Vorganges beim Sprengen, die fiir
den jeweiligen Schuss nothwendige Pulvermasse
bestimmen. Indessen kommen hier so viele Ver-
hdltnisse ins Spiel, dass man auf diesem Wege
nie ein richtiges Resultat erreichen wird.“
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Eduard Rziha und sein Sohn Franz Rziha versuchten da-
her anhand der bereits von Vauban und Bélidor aufge-
stellten ,.klassischen* Sprengformel zu weiteren exakten
Ladungsbedingungen zu kommen.

Hinzu kam, dass die Sprengformel von Vauban und Bé-
lidor fur militarische Sprengungen entwickelt worden
war, um eine moglichst grofie Zerstorung hervorzurufen,
wahrend die Sprengungen im Berg- und Tunnelbau
lediglich das Gestein losen und damit die Sprengung ge-
zielt ablaufen soll.

Die erste Sprengformel lautete
L=Vxq

wobei L die Sprengladung, V das ausgeworfene Trich-
tervolumen und q ein Koeffizient ist, der vom Spreng-
stoff (damals Schwarzpulver) und von der Bodenart, in
diesem Fall von ihrem Gewicht, abhangig ist.

Durch Umwandlung der Formel, auf die hier nicht ein-
gegangen werden soll, entstand die beruhmte ,klas-
sische* Sprengformel

L=w’xq

wobei w die Vorgabe bedeutet. Sie ist bis heute die
wichtigste Grundlage zur Berechnung von Lademengen
geblieben (19, 20, 27).

Eduard und Franz Rziha, die gemeinsam an der Ent-
wicklung einer brauchbaren Sprengformel arbeiteten,
gliederten erstmals den Faktor q auf in mehrere Fak-
toren:

k' mathematisch berechneter Koeffizient entsprechend
der Zahl freier Seiten je Bohrloch

k> empirisch bestimmter Koeffizient fur Einflusse der
Schichtung, Kluftigkeit, Bohrfahigkeit, Brechbarkeit,
Feuchtigkeit des Gebirges

T Bohrlochtiefe der unter 45° angesetzten Locher.
Thre Formel lautet:
Ausbruchsvolumen V = w3x k' x ke x T3

Die Sprengkorpergrofe in Abhéangigkeit von der Bohr-
lochtiefe erscheint in dieser Formel nicht auf eine natur-
wissenschaftliche Theorie zuruickgefuhrt, sondern E.
und F. Rziha verallgemeinerten im engeren technischen
Bereich. Die erfahrungsgemifie Sprengkorpergrofie bei
nur einer freien Flache im homogenen Gebirge bildete
die Ausgangsbasis. Trotz aller Vereinfachungen war die
Brauchbarkeit dieser Erkenntnisse und dieser Methodik
fur die Praxis langer, gleichformiger Vortriebsarbeiten
im Tunnel- und Bergbau recht hoch. Franz Rziha ver-
glich in seinem ,,.Lehrbuch der gesammten Tunnelbau-
kunst™ einige Beispiele aus der Praxis mit seinen Be-
rechnungen im Hinblick auf die notwendige Bohrloch-
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zahl beim Vortrieb und wies eine gute Ubereinstimmung
nach. Es war damit moglich, bereits aus einigen Experi-
menten im Kleinen ein effektives Vortriebsregime
vorauszuplanen.

Die theoretischen Uberlegungen zur Sprengarbeit von E.
und F. Rziha waren das Ergebnis einer logischen Analy-
se des vorliegenden empirischen Materials, verknupft
mit naturwissenschaftlichen Theorien bei wenigen Ein-
flussfaktoren. Die abgeleiteten Regeln fur den prak-
tischen Betrieb eigneten sich als Kriterien fur die Erpro-
bung technischer Fortschritte. Ausdruck dafur war unter
anderem, dass Eduard und Franz Rziha 1864 den auf der
ersten Versammlung der osterreichischen Berg- und
Hiuttenmanner vom Bergbauunternehmer Heinrich Dra-
sche gestifteten Geldpreis fur ihre Arbeit ,,Uber die The-
orie der bergmannischen Sprengarbeit™ (19) erhielten.

E. und F. Rziha waren mit ihren Arbeiten die ersten,
welche die klassische Minentheorie auf den Berg- und
Tunnelbau tibertrugen. Auf den beiden Rzihas bauten in
den Folgejahren alle modernen Ladungstheorien auf. In
den Folgejahren waren osterreichische Genieoffiziere
und Montanisten an der Weiterentwicklung und der Pra-
zisierung der Ladungsformeln entscheidend beteiligt.

Grundsitzlich haben alle Ladungsformeln die Form

L=cxw?

Dabei ist ¢ das Produkt von Faktoren, welche die Festig-
keit, Struktur und Tektonik des Gesteins, die Verspan-
nung, das Sprengverfahren usw. berucksichtigen. Es
zeigte sich, dass der Ausdruck w? in der klassischen
Sprengformel nicht allgemein gilt. Es gibt Falle, bei de-
nen die Potenz der Vorgabe w zwischen w? und w3
liegt. Um diesen Unsicherheitsfaktor auszuschliefen,
kann die Sprengformel auf die Grundformel

L =w?3 f(n)q

gebracht werden, wobei f(n) ein Koeffizient ist, dessen
Wert groBer oder kleiner als 1 ist, je nachdem es sich
um w2 oder w? handelt. Verschiedene Sprengtheoreti-
ker haben empfohlen, bis zu einer Vorgabe von 3 m die
Formel mit w2, iiber 3 m mit w> zu verwenden (27). Die
meisten Ladeformeln beziehen sich auf w? und wenden
Korrekturwerte an, um sich an die richtige Vorgabe an-
zupassen.

Der Osterreicher H. Hofer war der erste, der mathema-
tisch eine Ladeformel entwickelte, in die das Quadrat
der Vorgabe einging (8). Eine Weiterentwicklung erfuhr
die klassische Sprengformel durch den Osterreicher v.
Hauser, der den Faktor q aufgliederte (23). Seine Formel
lautet:

L=w’xcxd
Darin bedeuten

¢ Ladungsfaktor
d Verdammungsfaktor.
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Diese Formel findet bis heute in erweiterter Form An-
wendung dort, wo die zu sprengenden Objekte eine etwa
gleichbleibende Festigkeit aufweisen, z. B. bei Gebdu-
de-, Trummer-, Schornstein-, Holz- oder Stahlspren-
gungen.

Einen weiteren Schritt zur genaueren Bestimmung der
bei der Sprengarbeit relevanten Koeffizienten gelang
dem Osterreicher H. Lares (13). Lares war in leitender
Funktion am Erzberg in der Steiermark tatig und hatte
dort Gelegenheit, umfangreiche Sprengversuche durch-
zufuhren. Er baute auf der v. Hauser’schen Formel auf
und ubernahm den Ladungsfaktor des Sprengstoffs und
den Verdammungsfaktor. Den Faktor q gliederte er wei-
ter auf:

fsv

Ol

q =
Darin bedeuten:

e Arbeitsfaktor des Sprengstoffs
o Sprengstoffdichte
Gesteinswiderstandsfaktor
Strukturfaktor
Verspannungsfaktor

< » =

Die Formel von Lares lautet:
L=fn)w?qd

Die Lares’sche Formel war wiederum die Grundlage,
um die Genauigkeit der klassischen Ladeformel noch
weiter zu verbessern, z. B. von Weichelt und Ohnesorge
27).

9. Resumee

Die Sprengtechnik hatte seit Caspar Weindls Spreng-
schuss im Jahre 1627 eine iberragende Bedeutung bei
den Gewinnungsarbeiten errungen. Es war damit eine
revolutionierende und leistungsfihige Technik in der In-
dustrie, und das bedeutete damals Bergbau, eingeleitet
worden. Mit Sprengstoff, d. h. einer chemischen Ener-
gie, stand erstmals eine Kraft zur Verfugung, welche die
bis dahin seit Jahrtausenden ubliche menschliche und
tierische Muskelkraft ersetzen konnte.

Die Erfindung des Nitroglyzerins und die Uberfithrung
dieses gefahrlichen flussigen Stoffes in eine anwen-
dungsfreundliche und handhabbare Form durch Alfred
Nobel in der Mitte des 19. Jahrhunderts ermoglichte
eine weitere sprunghafte Entwicklung. Ohne die Erfin-
dung Alfred Nobels — hierzu zdhlte auch die Spreng-
kapsel — wiare die industrielle Entwicklung der letzten
150 Jahre nicht moglich gewesen. Nicht zuletzt hat Fett-
weis (4) festgestellt, dass ,,die brisanten Sprengstoffe fur
unsere Zivilisation und unseren Lebensstandard eine
ahnliche Bedeutung besitzen, wie die uibrigen groBen
Energien, mit denen wir unser Leben gestalten®.

Der Beitrag zu Ehren meines Freundes und Kollegen
Gunter B. Fettweis, der seit 1959 an der osterreichischen
Montanuniversitat in Leoben lehrt und wirkt, soll auf-
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zeigen, in welchem hohen Male dsterreichische Monta-
nisten, Tunnelbauer und Genieoffiziere an der Entwick-
lung der Sprengtechnik beteiligt waren.
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