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Yorwort.

In vorliegendem Buche besprechen wir die Einflisse, welche die
Grubenlufttemperatur bestimmen, und geben allgemeine Anleitungen
fir die Berechnung und Beobachtung der Temperaturverhéltnisse in
Gruben, sowie Richtlinien, wie beim Ldsen der Grubenkiihlungsfragen
vorzugehen ist. Um den Umfang des Buches in ertriglichen Grenzen zu
halten, muBite auf die Behandlung der Warmeverhiltnisse in der Erd-
kruste, der geothermischen Tiefenstufe, sowie auf die Beschreibung der
MeBapparate verzichtet werden. Aus demselben Grunde muBlte auch die
genauere Beschreibung der Verhéltnisse bestimmter Gruben unter-
bleiben, weil dies ein eingehenderes Bekanntmachen mit den Orts-
verhéltnissen erfordert hatte. Dessen ungeachtet glauben wir, daf jeder
Techniker auf Grund dieses Buches die Verhéltnisse eines jeden Spezial-
falles beurteilen und ermitteln kann, um danach die beste Kiithlungsart
fiir eine gegebene Grube zu bestimmen.

An dieser Stelle danken wir Herrn Prof. V.Beran, Prof. V. Cibus
und Prof. A. Parma fiir ihre wertvollen Ratschlige und Mithilfe, sowie
Herrn Ing. Dr. G. Méska, welcher zu den Kapiteln iiber SchieBarbeit
und Grubenbrdnde beigetragen hatte und eine Korrektur der Hand-
schrift vornahm. Herrn Prof. Dr. F. Pavlicek gebiihrt unser Dank fiir
seine Anteilnahme am Kapitel tiber die Oxydation der Kohle und Herrn
M. U. Dr. Richard Fibich fiir die Mitbearbeitung der medizinischen
Kapitel. Wir danken auch den Herren Ing. J. Bilek, Ing. J. Erlebach,
Ing. J. Hartel, Ing. A. Micek, Ing. J. Svitavsky, Ing. V. Vojtéch
und J.Zoubek fir die wertvollen Dienste bei der Durchfithrung der
Versuche und Herrn Ing. N. Litwinov auBerdem fir die groBie Miihe,
die er sich mit der Berechnung zahlreicher Diagramme gegeben hatte,
und Herrn J. Erlebach fir die Mithilfe hauptséichlich bei der Durch-
sicht der Literatur. Herrn Ing. J. Krivohlavy danken wir fiir die
mustergiiltige Ubersetzung und Durchfithrung der Korrekturen vor-
liegenden Buches. SchlieBlich danken wir den Herren Obersektions-
riten Dr. O. Placht und Dr. J. Hrozny vom Unterrichtsministerium
in Prag fir die moralische und finanzielle Unterstiitzung unserer Ar-
beiten.

Endlich danken wir der Verlagsbuchhandlung fiir die Bereitwillig-
keit, mit welcher sie sich der Herausgabe des Werkes hingab.

Ptibram, im August 1931.
Dr. mont. Bohuslav Stoces,
Dr. mont. Borivoj Cernik.
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Zusammenstellung der regelmiifig benutzten
Buchstabenbezeichnungen und MafBieinheiten.

Eventuelle Ausnahmen und spezielle Bezeichnungen sind im Texte selbst
angefiihrt.

Anderung der Gesteinstemperatur in °C/m.

mechanisches Wirmesquivalent = 1‘;—7 = 0,00234 kgeal/kgm.
barometrischer Druck in mm Hg.

Geschwindigkeit m/s.

spezifische Wérme in kgeal/kg oder kgeal/chm.

spezifische Warme der Gase bei konstantem Volumen in kgeal/kg oder
kgeal/cbm.

spezifische Wérme der Gase bei konstantem Drucke in kgeal/kg
oder kgcal/cbm.

Anderung der Wettertemperatur beim Sinken; -= 0,01° C/m.
Durchmesser in m.

Durchmesser in m.

duBerer Durchmesser in m.

innerer Durchmesser in m.

Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,718.

Dampfdruck in mm Hg.

Querschnitt in qm.

Erdbeschleunigung m/s% = 9,81.

Luftmenge kg/s.

Depression in mm W.S. oder kg/qm.

Wirmedurchgangszahl kgeal/10 C-h-qm.

T, — t, = Anfangsunterschied zwischen der Temperatur des Gesteines
(T,) und derjenigen der Luft (¢,) am Mundloche, usw.
Gasdruck in kg/qm = mm W.S.
Feuchtigkeitsgehalt der Luft in g/kg oder g/cbm.
Wirmemenge in kgeal.
Halbmesser in m.
guBerer Halbmesser in m.
innerer Halbmesser in m.
Verdampfungswirme in kgeal/g.
Gaskonstante.
E-U
T 8600.¢,-G°
Temperatur in °C.
Temperatur in °C.
Umfang in m.



Zusammenstellung der benutzten Buchstabenbezeichnungen u. Mafeinheiten.

a guBerer Umfang in m.
innerer Umfang in m.
spezifisches Volumen in cbm/kg.
Volumen in cbm.
Reibungszahl zwischen Luft und den Winden der Luftleitung.
Lange in m.
Schichtmichtigkeit, Tiefe der durchgekiihlten Zone in m.
Wirmetibergangszahl in kgeal/1°C-h - qm.
o
T 3600°
spezifisches Gewicht kg/cbm.
Wirkungsgrad in %.
absolute Temperatur = 273 + ¢°C.
Wirmeleitzahl kgeal/19 C - h - qm/m.
= 3,14159.
Zeit in Stunden oder Sekunden.
relative Luftfeuchtigkeit in %.

-
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a) Die beniitzten MaBeinheiten und ihre Bezeichnungen:

oC = 0 Grad (Celsius).

0 abs Grad absolut.

at technische Atmosphire = kg/cm?.

ata absoluter Druck in kg/cm? (auch at abs.).
ati Uberdruck in at.

kgeal  Kilogrammkalorie.

geal Grammbkalorie.

h Stunde.

1 Liter

min Minute.

8 Sekunde.

cbm = m? kubischer Meter.
qm = m? Quadratmeter.

PS Pferdestarke = 75 kgm/s.
W.S. Wassersiule.
Hg 8. Quecksilbersaule.

b) Beziehungen einiger der wichtigsten MaBeinheiten.

1PSh = 270000 kgm.
1 KWh = 860 kgcal.
1PSh = 632 kgcal.
1kgeal = 427 kgm.

1Ws = 0,239 geal.

1KW =136 PS = 102 kgm/s.
1PS = 0,736 KW.

1PS = 75 kgm/s.

760 mm Hg = 10333 kg/qm = 10333 mm W.S. = 1 At (alt).
735,56 mm Hg = 10000 kg/qm = 10000 mm W.S. = 1 at.
1 mm W.S. = 1kg/qm.

Ing =log nat ¢ = loge-loga = 2,30 2585loga.
log a = log brig a = gem. loga = 0,43 4294Ina.



Ergiinzungen wihrend des Druckes.

1. Im Kapitel IT, Seite 4 soll angefithrt werden, dafl der Wéarmestrom in
der Erdkruste je nach der geothermischen Stufe ca. 5 bis 0,5 kgeal pro gm und
Tag betragt. Diese Warmemenge ¢ wird aus der geothermischen Tiefenstufe A¢
und der Wirmeleitfihigkeit 2 des Gesteines, aus welchem die betreffende Gegend
besteht, folgendermafen berechnet:

@ = A: di kgeal/h.qm.

Man sieht, daB diese Wéarmemenge sehr klein ist und dort, wo die Wetter-
fithrung nur einigermaBen gut ist, praktisch ohne Einfluf auf die Wettertemperatur
bleiben muf.

Stellen wir uns z. B. einen Abbauraum einer Grundfliche von 10 X 10 qm vor,
in den nur 10 chm/min Luft einstrémen, so kann sich die Luft durch den geother-
mischen Wirmestrom héchstens um 0,11° C, normal um 0,03° C, erwirmen.

2. Im Kapitel VII, Absatz 2, wo wir den Einflul des Hauwerkes auf die
Wettertemperatur, bzw. die Kiihlung des Hauwerkes durch Wasser besprochen
haben, weiters im Kapitel XXXVIIL (Temperaturregulation der Grubenwetter
durch deren Befeuchtung) haben wir vergessen, die sogenannte Benetzungs-
wirme zu erwigen.

Wird eine pordse, vor allem staubférmige Masse mit Wasser von mehr als
49 C befeuchtet, so wird die Benetzung neben anderem mit einer Warmeentfaltung
verbunden, deren Menge in erster Linie von der GroBe der befeuchteten Fliche
abhingt.

So kann z.B. bei der Befeuchtung von 1 kg staubférmiger Kohle nach
Chappuis! bis 7,5 kgcal entwickelt werden; bei 1kg pulverférmiger Tonerde
bis 2,75 kgeal. Befeuchten wir aber eine grobkornigere Masse, wie z. B. Sand u. dgl.,
so ist die auf die Masseneinheit bezogene entwickelte Wérmemenge wesentlich
geringer. Nach Schwalbe? entwickelt 1kg trockener Mauersand bei einer Be-
feuchtung mit 1 kg Wasser 0,04 kgcal; verwenden wir eine gréfere Wasser-
menge, so entwickelt sich bis zu einem bestimmten Maximum immer mehr und mehr
Warme, so daB bei Verwendung von 1,5 kg Wasser 0,15 kgeal erhalten werden.

Es ist interessant, daB aus den Versuchen von Schwalbe hervorgeht, daf
bei Verwendung von kiithlerem Wasser als 4° C anstatt einer Erwarmung eine Ab-
kithlung der Masse eintritt.

1 Chappuis, P.: Wied. Ann. 19, 33 (1883).

2 Schwalbe, G.: Drudes Ann. 16, 42 (1905).



Einleitung.

Bekimpfungsursachen hoher Grubentemperaturen.

Der Kampf gegen hohe Grubentemperaturen wird besonders aus
zwei Griinden gefiihrt. Erstens ist es die Riicksicht auf die
Gesundheit des Arbeiters, weiters sind es wirtschaftliche
Griinde.

Die hygienischen Griinde waren die Ursache verschiedener bergpolizeilicher
Anordnungen, welche eine Verkiirzung der Arbeitszeit betreffen. So heifit es in
Deutschland im § 93 ABG., Novelle von 1905, daf3: ,,Fiir Arbeiter, welche an Be-
trieben, an denen die gewshnliche Temperatur mehr als 28° C betrigt, nicht blof

voriibergehend beschiftigt werden, die Arbeitszeit 6 Stunden nicht iibersteigen
darf.*

An einer anderen Stelle des angefithrten Paragraphen heifit es: ,,Es darf nicht
gestattet werden, an Betriebspunkten, an denen die gewohnliche Temperatur
mehr als 28° C betrigt, Uber- oder Nebenschichten zu verfahren.*

Die kurzen Schichten wirken auch auf die Belegschaft, welche die
normale Schicht verfahrt, ungiinstig. Der Bergleute wegen, die ihren
Arbeitsort eher verlassen, mulBl oft aus Sicherheitsgrinden die For-
derung in manchen Forderstrecken eingestellt werden. AufBlerdem
weigern sich die Arbeiter, an Stellen mit extremen Tem-
peraturen zu arbeiten.

Aber auch eine bedeutende Luftfeuchtigkeit iibt auf den Organis-
mus des Arbeiters einen ungiinstigen EinfluB aus. Deswegen beachten
die bergpolizeilichen Vorschriften in letzter Zeit auch die Feuchtigkeit.

Ein weiterer Grund, warum den hohen Temperaturen die Stirn
geboten wird, ist die kleinere Leistung des Arbeiters.

Deswegen bemiihte sich der Bergtechniker seit aller Anfang an, wo

die Frage der hohen Grubentemperaturen dringend wurde, ihnen auf
alle moglichen Arten zu trotzen.

Stotes-Cernik, Grubentemperaturen. 1



Erster Teil.

Wettertemperaturbestimmende Faktoren.

I. Was bestimmt die Lufttemperatur in der Grube?

Auf die Gestaltung der Lufttemperatur in der Grube haben ver-
schiedene Umsténde einen EinfluB3. In erster Linie wird die Temperatur
der Wetter durch die Temperatur des Gesteines, in welchem
die Grubenstrecken getrieben sind, bestimmt.

DaB die Lufttemperatur in der Grube auch von jener Tempera-
tur beeinfluBt wird, mit welcher die Luft in die Grube ein-
stréomt, ist klar. Es ist nicht einerlei, ob in die Grube die Luft mit
—20°C oder mit -+ 309 C eintritt. Kalte Wetter kithlen die Strecken-
wande in bedeutende Tiefen durch und verringern dadurch das Durch-
dringen der Warme aus dem Inneren des Gesteinsmassives; warme
Luft erwdrmt die kiithlen Wénde der oberen Horizonte und bildet da-
durch eine Art Warmereservoir, aus welchem im Winter wieder Warme
entnommen wird.

Die Lufttemperatur in der Grube wird aber auch durch die
Feuchtigkeit, welche die Luft in die Grube mitbringt, bestimmt.
Der Wérmeinhalt trockener und feuchter Luft ist grundverschieden.
Auch erwdrmt und kiihlt sich trockene und feuchte Luft verschieden
rasch ab. Trockene Luft nimmt in der Grube Feuchtigkeit auf und
kiihlt sich dadurch ab. Nimmt 1 cbm Luft 1 g Wasser auf, so kiihlt sie
sich um 2,1° C ab. Die Feuchtigkeit des umliegenden Gesteines
und tiberhaupt das Vorhandensein des Wassers und seine Ver-
teilung in den Grubenbauen reguliert daher die Grubenwettertempe-
ratur in weitgehendem Mafe.

Das Wasser hat auf die Lufttemperatur auch einen anderen Ein-
flul. Die Warmeleitfahigkeit sowie der Warmeiibergang des trockenen
und feuchten Nebengesteines sind vollig verschieden; auch die Warme-
ibertragung kann hier verschieden erfolgen. Beim trockenen Gestein
nur durch Leitung, beim vom Wasser geséttigten auch duich Strémung.
Auch die Temperatur des in der Grube stromenden Wassers selbst
bestimmt die Temperatur der Luft, weil das Wasser seine Wirnce
verhaltnisméaBig leicht an die Luft abgibt.
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Es wird aber nicht nur die Gesteinswdrme der Grubenluft mit-
geteilt; die Grube selbst ist eine Warmequelle. Die Luft oxydiert die
in der Grube anstehende Kohle bzw. das Erz. Das in der Luft vor-
handene Wasser hat eine Hydratation vieler Stoffe zur Folge, CO,
der Luft gibt AnlaBl zur Karbonatbildung usw., und viele dieser Vor-
gange sind exothermisch.

Stromt durch die Grube mehr Luft, so verteilt sich natiirlich die
ihr tibergebene Wiarme auf eine groflere Masse und die Erwirmung
ist sodann entsprechend kleiner. Es ist also auch die durch die
Grube stromende Luftmenge maBgebend.

Das Brennen der Lichter, das Atmen der Menschen,
der Betrieb der Motore, das AbschieBen und jede mecha-
nische Arbeit sind Wirmequellen und haben auf die Gruben-
lufttemperatur einen EinfluB. Ahnlich ist es mit der Erwarmung
der Luft durch die Korper der Arbeiter.

Ausbriiche zusammengedriickter Gase aus dem Gestein, so-
wie die Expansion komprimierter Luft kithlen dagegen die
Grubenluft ab.

Aber selbst das Auf- und Niederstromen der Luft hat eine
Temperaturdnderung zur Folge. Beim Niederstromen wird die Luft
komprimiert und dadurch erwéirmt, beim Stromen nach aufwérts
abgekiihlt. SchlieBlich ist auch die Abbaumethode nicht ohne Ein-
fluB auf die Gestaltung der Grubenlufttemperatur.

Man sieht also, daBl zur Gestaltung der Grubenlufttemperatur eine
lange Reihe verschiedener Faktoren beitragt, daf es also ein kompli-
zierter Proze ist. Darum konnen auch die Methoden, die eine Rege-
lung der Grubenlufttemperatur bezwecken, sehr verschieden sein. Sie
konnen anstreben, die tibermaBige Lufterwdrmung zu ver-
hindern, also preventiv zu sein, oder eine Abkiihlung ver-
folgen, wenn eine Verhinderung nicht moglich war.

II. EinfluB der Gebirgswiirme auf die
Grubenwettertemperatur.

Die Gebirgswirme hat auf die Temperatur der Grubenwetter einen
mafgebenden Einfluf.

1 cbm Wetter verbraucht zu seiner Erwadrmung um 1° C 0,31 kgeal;
1 cbm Gebirge ca. 500 kgcal. Sollte nun das Gebirge durch die Wetter
um 1°C abgekiihlt werden, so konnte 1cbm Gebirge ca. 1600 chm
Wetter um 1°C erwérmen.

In die Grube stromt allerdings wihrend der ganzen Betriebszeit
eine ungeheure Menge Grubenwetter ; demgegeniiber werden die Gruben-

1*
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baue von Millionen Tonnen Gebirge, dessen Warmekapazitat Milliarden
kgcal betragt, umbhiillt.

So umfaft beispielsweise eine Grube, deren Grubenbaue in einem
Wiirfel mit einer 500 m langen Kante verteilt sind, 125 Millionen cbm
oder 312500 Millionen kg Gebirge. Sollte man dieses Gebirge um 10° C
abkiihlen, miiBten ihm 625 Milliarden kgcal entfithrt werden. Diese Menge
wire imstande, 200 Milliarden cbm Wetter um 10° C zu erwérmen.

Strémen nun in die Grube in einer Minute 10000 cbm Wetter, so
ergibt sich daraus eine Jahreswettermenge von 5 Milliarden cbm. Diese
Wettermenge konnte nun die oben bestimmte Warmemenge in 40 Jahren
ableiten, falls aber in den Wiirfel keine neue Wirme von den Seiten
hinzustrémen, und wenn in der Grube selbst, durch verschiedene Pro-
zesse, keine neue Wirme entstehen wiirde.

Aus diesem Beispiel ist zu ersehen, dal an ein halbwegs 6konomisches
Durchkiihlen des Wiirfels nicht zu denken ist, sobald nicht die Grube
seit Beginn des Betriebes mit einer groflen Wettermenge systematisch
bewettert wurde.

Es soll aber daran erinnert werden, daBl nicht der ganze Wiirfel
durchgekiihlt werden mufl. Bei der geringen Leitfdhigkeit der meisten
Gesteine geniigt es, die Umgebung der Strecken in eine
Tiefe von einigen Metern durchzukiihlen, damit der Warme-
zuflufl dadurch bedeutend unterbunden werde.

Bei der Wetterkithlung miissen wir uns daher darauf
beschrinken, nur die Arbeitsorte und hochstens noch die
Haupteinziehstrecken zu kiihlen.

Die Grunderscheinung der Wettererwdrmung durch einen festen
Korper, was ja das Gebirge auch ist, ist der Wéarmeiibergang und die
Konvektion, und wir miissen uns daher zuerst mit diesen beiden Er-
scheinungen befassen.

1. Konvektion. Wiirmeiibergang.

Mit Konvektion bezeichnen wir das Ubertragen der Wirme mittels
eines Gas- oder Fliissigkeitsstromes.

Die Menge der Wiarme, die aus einem festen Korper in das vor-
beistromende Gas iibergeht, richtet sich nach dem Newtonschen
Gesetze:

Q=a-(T"—1t)-F-7. (1)

Darin bedeutet: o die Wéarmeiibergangszahl!, 7" die Temperatur

1 Der Warmeiibergang von einem festen in fliissige oder gasformige Korper
oder umgekehrt: begegnet auf der Beriihrungsfliche einem Widerstande. Die
Wirmeiibergangszahl stellt dann jene Warme in kgeal vor, die durch 1 qm der
Beriithrungsfliche in einer Stunde hindurchgeht, wenn zwischen der Wand und
dem Gase ein Temperaturunterschied von 1° C besteht.
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des Gebirges, ¢ die Temperatur der Luft, F' die Flache in qm, an welcher
sich die Luft und das Gestein beriihren, v die Zeit in Stunden.

Die Gleichung (1) ist zwar in ihrer theoretischen Konzeption
sehr einfach, stellt aber in Wirklichkeit ein sehr unzukémmliches
Problem vor.

a) Bestimmung der mittleren Lufttemperatur.

Das Newtonsche Gesetz setzt einen gewissen Temperatur-
sprung (7"—t) zwischen der Wand und dem Gas voraus, welcher tat-
séchlich aber nicht besteht. Man kann im Gegenteil sagen, daB die
Temperatur des stromenden Gases von der eigentlichen Temperatur
der Wand allméhlich bis zu einem gewissen Minimum oder Maximum,
welches sich gewdhnlich in der Mitte des Wetterstromes befindet, ver-
lauft (Abb. 1). In der Richtung von der Wand weg sinkt die Tempera-

Abb. 1. Temperaturverteilung in Abb. 2. Temperatur- ({) und Ge-
einer festen Wand (7') und im schwindigkeitsverteilung (¢) im
vorbeistromenden Gase (Z). stromenden Gase.

tur zuerst sehr rasch, dann aber allméhlicher. Analog, allerdings um-
gekehrt, verlduft die Gleschwindigkeit, die an der Wand am kleinsten,
wenn nicht gar gleich Null, und in der Mitte des Stromes am griéften
ist (siche Abb. 2).

Weil in die Gleichung (1) die Lufttemperatur ¢ einzusetzen ist
und diese sich in dem Streckenprofile andert, ist es notig, die mittlere
Lufttemperatur zu berechnen. Hierbei ist es notwendig, verschiedene
UnregelméBigkeiten, welche in der Wirmeverteilung des gemessenen
Profiles auftreten, zu beriicksichtigen. Die Temperaturverteilung im
Streckenquerschnitte hat Schultz-Redeker im Gliickauf 1924 be-
handelt und wir verweisen hier auf seine Abhandlung.

Will man den mittleren Wert der Wettertemperatur ¢ bestimmen, so muf
man an jedem gemessenen Punkte neben der Temperatur auch die diesbeziig-
liche Geschwindigkeit resp. die durchstrémende Luftmenge ermitteln, was
nicht gerade eine einfache Aufgabe ist.
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b) Bestimmung der Wiarmeibergangszahl.

Beschwerlicher ist es aber, wenn man die Wirmeiibergangszahl «
bestimmen soll, da dieselbe keine einfache physikalische GrofBe ist, son-
dern eine sehr komplizierte Funktion einer Reihe konstanter und ver-
#nderlicher Grofen darstellt, die untereinander gar nicht stammver-
wandt sind.

Hier sei nur so viel gesagt, dal wir im weiteren nach der Gleichung

«=2+do V¢ (2a)
oder
o=2+o e (2b)

berechnen werden, wobei wir hier von anderen Gleichungen, z. B. nach
Nusselt und Groéber usw.,absehen wollen. In den Gleichungen (2a), (2b)
bedeutet ¢ die Geschwindigkeit des Wetterstromes in m/s; der Koeffi-
zient o’ driickt die Qualitét der Bertihrungsfliche aus, wobei gewohn-
lich o = 5 = 10 fiir Grubenverhéltnisse zu setzen ist.

Fiir die weitere Berechnung der Wiarmemenge @, nach Gleichung (1)
miissen wir noch die Temperatur des Gesteines 7" bestimmen. Fiir den
Wairmeiibergang ist sodann die Oberflichentemperatur entscheidend.
Und gerade die zu bestimmen ist ziemlich schwer.

Da die Bestimmung des Koeffizienten o, wie auch der Temperatur
der Beriithrungsfliche sehr beschwerlich ist, verwenden wir zur Be-
stimmung der in die Wetter iiberfithrten Wiarmemenge statt der Glei-
chung (1) die Gleichung

Q=k(Ty—t)Fr, (3)
in welcher statt der Oberflichentemperatur 7" die urspriingliche Tempe-
ratur 7', des ungestérten, unabgekiihlten Gesteines vorkommt, welche
sich bedeutend einfacher bestimmen 148t.

Die Wiarmeiibergangszahl o ist hier durch den Koeffizienten % er-
setzt, welcher angibt, wieviel Warme durch die durchgekiihlte Zone
in die Strecke gelangt, d. h. wieviel Warme auf 1 qm der durchgekiihlten
Zone durch- und iibergeht, und zwar bei einer Durchkiihlungstiefe z
(in m) wihrend einer Stunde, bei einer Temperaturdifferenz zwischen
der Luft und dem Gesteinsinnern von 1° C.

Geht ndmlich aus der Luft oder aus einem anderen Gase Wirme
durch einen festen Korper hindurch, so addieren sich die Durchgangs-
als auch die Ubergangswiderstinde (Abb. 12a).

Fiir einen plattenférmigen! Korper (Abb. 12a) ist dann der reziproke

Wert des Koeffizienten % die Summe aller Widerstinde:
1 1 1 2
T2t PN + - 4)

51

1 Der Wert von k ist aucl von der Form der Strecke abhingig; siehe S. 25ff.
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k nennen wir die Warmedurchgangsfahigkeit,

a, die Ubergangsfiahigkeit auf einer Plattenseite,

o, die Ubergangsfihigkeit auf der anderen Plattenseite,

z die Starke der Platte in Metern,

2 die Leitfahigkeit-der Platte senkrecht zur begrenzten Fliche.

In der Grube geht die Warme gewdhnlich nur durch eine Trennungs-
flache, und zwar zwischen der Luft und dem Gesteine hindurch (siehe
Abb. 12b), weswegen das Glied o, entfillt, so daB

1 1 2
T % -+ T (5)

Ist jedoch z = 0, so entfillt auch das zweite Glied und es wird
k = a; in diesem Falle konnen wir die Gleichung (1) statt (3) be-
niitzen. Dies ist immer notwendig, wenn es sich um frische, nicht
durchgekiihlte Strecken handelt. Sonst kénnen wir in den folgenden
Gleichungen je nach Bedarf o und 7" durch % und 7'y ersetzen.

In Gleichung (3) ist auch die Bedeutung des Koeffizienten o, welcher
sich sehr schwer bestimmen la8t, bei weitem kleiner, was im Kapitel ITT,
Seite 31ff. klargelegt wird.

Da die Durchkiithlungstiefe am Anfange der Strecke mit der Zeit grofier werden
wird als weiter in der Strecke, wird der Wert von ¥ am Anfange der Strecke am
kleinsten sein und weiterhin immer grofer werden. Die Durchkithlungstiefe kann
aber mit der Zeit in der ganzen Strecke so grofl werden, dafi der EinfluB von «
vernachlassigt werden kann. Auch die Anderungen von % sind dann unbedeutend,
so dafl wir % als konstant annehmen kénnen.

Die Bedeutung von %k und 7' wird im Kapitel ITI ausfiihrlicher behandelt,
wo iiber die Einwirkung der Wetter auf die Gebirgstemperatur gesprochen wird.

2. Berechnung der Wettererwiirmung an Hand einiger
typischer Fille.

a) Temperaturdnderung der durch eine Strecke strémenden
Wetter, wenn die Streckenulme eine konstante Temperatur
haben.

Der Einfachheit halber werden wir vorerst den Fall erwégen,
daB die Gesteinstemperatur langs der ganzen Strecke die
gleiche ist. Dieser Fall ist in Wirklichkeit nur dort moglich, wo die
Strecke horizontal ist, sich an allen Stellen gleich tief unter der Erd-
oberfliche befindet und wo ein Warmeverlust aus dem Gestein sofort
durch Wiarmezufuhr aus dem Inneren des Gesteines ersetzt wird.

Aber auch in diesem Falle wird die Lufttemperaturzunahme in
der Zeiteinheit oder lings eines bestimmten Weges immer kleiner und
kleiner, weil sich die Wetter auf ihrem Wege durch die Strecke erwérmen,
wodurch auch der Warmeunterschied zwischen ihnen und dem Gestein
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immer kleiner und kleiner wird. Wetter, die am Anfang der Strecke
eine Temperatur von 20° C hatten, haben am Ende eventuell 30° C.
1 qm der Streckenwandoberfliche iiberfiihrt also an jeder Stelle der
Strecke eine andere Wérmemenge in die Wetter (siehe Abb. 3).

Es gilt somit die Gleichung
T Gesteinslemperakir ,
r b Q=a-(T"—8t-F.-t (6)
)
m;;r nur fiir sehr kleine Abschnitte
und Zeitrdume, oder nur, wenn

die thermischen Verhéltnisse
konstant sind, also sich weder

pry— zeitlich noch ortlich &ndern.
’ » Dort wo sich die Wettertem-

peratur beim Durchgang durch
200 — 270 29°

die Strecke dndert, muB diese
e e o Anderung dadurch beriicksichtigt
Abb. 3. Schematische Darstellung des Verlaufes Werden, daB man dF fir das

der Wettertemperaturzunahme in einer Strecke, einfache F, nach der Gleichung
deren Ulme iiberall gleiche Temperatur haben.

dF =U-dz, (7)
setzt. Dabei ist U der Umfang der Strecke und dx die Lénge, lings
welcher der Wérmeiibergang erfolgt.

Wir setzen dann voraus, daB der Warmeiibergang statt v Stunden

nur eine Sekunde dauert; daher miissen wir &, welches sonst die in einer

Stunde tibertretende Warme angibt, durch eine Sekundengriofe ersetzen,
d. h.

o

% = 3550 - (8)

Die iibergehende Wirme @ wird G kg/s Wettern mitgeteilt, die sich
um dt bei konstantem Druck, also bei einer spezifischen Wirme c,,
erwarmen. Wir konnen daher schreiben:

dQs=og - (I"—1¢8)-U-dx = G-c,-dt; (9)

dabei bedeutet d@), die in einer Sekunde aus einer Fliche U -dx bei einer
Wiérmetiibergangszahl «; durchgehende Wéarmemenge, 7" die aktuelle
Temperatur der Strecke auf der erwogenen Stelle, ¢ die aktuelle Tempe-
ratur der Wetter daselbst.

Aus Gleichung (9) erhalten wir die Erwarmung der Wetter d¢

_ o U (T'—t)-de _ U-(I"—t)-a-dz
dt = G-oc, ~ T 3600-G-c, ° (10)

Bei Berechnungen der Lufterwirmung fiir groBere Streckenab-
schnitte mul3 die Gleichung (10) integriert werden.
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Bezeichnen wir der Einfachheit halber

U
8= 5500-6 -5, (i
so erhalten wir
dt=8-(T"—t)-dx. (12a)

Isolieren wir nun die Verdnderlichen in Gleichung (12a), so erhalten
wir

1 dt

T 4 (12b)

Da wir voraussetzen, daB die Gesteinstemperatur 7" lings der ganzen
Strecke konstant ist, konnen wir vom Anfang der Strecke, wo £ = 0 m
und wo die Gebirgstemperatur 7= T, und die Wettertemperatur £,

ist, bis zu einer Entfernung von z m, wo die Gebirgstemperatur ebenfalls
T,, aber die Wettertemperatur ¢ ist, integrieren. Wir erhalten

1 T—t
x = —F-ln Tty (13)
Einfachheitshalber setzen wir fiir
To - to =m (14)
und erhalten nach einfachem Zurechtlegen
Ty—1t, m
t="Ty— ‘;s‘z":To—e—s_;. (15)

Die Erwidrmung der Wetter auf einer Lange von 1 m in einer Ent-
fernung von x m erhalten wir aus der Gleichung (15) als

dt m-S
iz = o (16)

Die Wettertemperatur auf einer bestimmten Stelle der Strecke erhalten

wir, wenn wir in Gleichung (15) fiir # den entsprechenden Wert einsetzen. Es
gei z. B.

Ty=35°C
ty= 20°C
U=4-2=8m.
¢c=2m/s, ¢, = 0,24,
«=2+6})2=10, G=2.124.4=10kg,
w-U 10-8 1

— = 0,009259.

8 “G-c, 3600-10-024 108

Sodann betrigt die Temperatur nach den ersten 100 m:

35 —20

Der Temperaturverlauf ist in der Zahlentafel 1 zusammengestellt.
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Dieses Beispiel lehrt, daf die Erwérmung fiir 1 m Strecke ver-
#nderlich ist und zu Beginn 0,14° C, nach 300 m 0,0086 betrdgt und
Zahlentafel 1. spater nah.ez.u Vers?hwindet. .
Wettertemperaturver- Nach einiger Zeit, wenn z einen geniigend
lauf und -anderung in groBen Wert erreicht hat, vergréBert sich in
einer Strecke. Anfangs-  (Jlejchung (15) der Nenner des negativen

terschied di Wetter- . . . .
;g;g:fatsr 150(ejfc='26 m?;’ Gliedes so weit, daBl wir das ganze Glied

=10, U =8m. vernachlidssigen konnen, so daB sich die
dt Gleichung (15) auf die Form
z t°C e f—
m 0
0 20 0,139 vereinfacht, d. h. die Wettertemperatur

25 23,1 0,110 gleicht sich nach einer geniigend
50 25,5 0,087

100 20,03 | 0,055 langen Zeit auf die Gebirgstem-

200 32,5 0,022 peratur aus. Bei sehr langen Strecken

300 34,0 0,0086 i i -
400 346 0,0034 ist also der EinfluB der Anfangstem

500 34,8 0,0014 peratur der einfallenden Wetter be-
600 34,9 0,0006  langlosl.

Zgg gg:g 8:888? Gleichung (13) kann zur Berechnung

der Zeit, bzw. der Entfernung z, in welcher
sich beide Temperaturen ausgleichen, bzw. fiir die der Unterschied
(T, — t) praktisch gleich Null (z. B. kleiner als 0,010 C), oder allge-

25 Gesremnsiemperatur
5 "o
} T —-*
3 -
A
W
S N
“ R\
RS
N
3
S /
S/
W 257 /
o
2y 00 200 300 400 500 600 700m
Streckenldrnge x

Abb. 4. Wettertemperatursteigerung in einer warmen Strecke fiir « =10, U =8m, ¢ =2m/s.

mein Ty — t = My, wird, dienen. Also:
1 To—1ty _G-c,
W—F'2,30258‘10gm = - U
1 Dies gilt jedoch nur dann, wenn wir die kalte Luft kiirzere Zeit hindurch
einfithren. Fithren wir sie aber lingere Zeit ein, so kiihlen sich die Winde der

Strecken durch und man kann die kalte Luft viel weiter in die Grube bringen,
wie aus den Ausfithrungen des Kapitels IIT zu ersehen ist.

.2,30258 - log 20— (17)

Mmin
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In unserem Beispiele gleichen sich die Temperaturen auf 1°C nach 292 m

aus, auf 0,1°C nach einer Entfernung von 541 m, auf 0,01° C nach 790 m und
auf 0,001°C nach 1038 m.

Graphisch kann man den Temperaturausgleich fiir unser Beispiel
folgendermaBen darstellen (Abb. 4).

Aus dem Diagramm 5 ist zu ersehen, daB die Wettertemperatur

nach einer gewissen Zeit gleich wird, auch wenn die Anfangstemperatur
ganz beliebig war.

252 Gesteinstemperalur [
50
==
erdfur ¢ ; j//
.nr’fmﬂ/p e
\Nq’“o 7 7
..
0° ‘/
4
7.5 /
Z
VYAV
L
Ay,
L/
N
N / 1/ .
/, t =35- 8_&"_
I: m=0%
/ [ I m=#%5%
, / I m=20%
20°
/
75°

0 W 200 300 400 s00m
Streckenlinge x

Abb. 5. EinfluB des Anfangstemperaturunterschiedes m der Wetter auf ihre Endtemperatur.

Das Diagramm 5 stellt die Fille vor, wo die Wetter in die Strecke mit einer
von der Gebirgstemperatur verschiedenen Temperatur einfallen, und zwar 10°C
(Kurve I), 15° C (Kurve II), 20°C (Kurve III) und wo die Wéirmeiibergangs-
fahigkeit groB ist, ndmlich o = 10. Die Wettertemperatur steigt in der Strecke
sehr rasch, so daBl schon nach 500 m die drei urspriinglichen Unterschiede auf
Werte kleiner als 0,5° C gesunken sind. In einer Entfernung von 1000 m gleichen
sich dann alle drei Wettertemperaturen auf praktisch gleiche Werte aus.

Die Verhaltnisse, unter denen der Austausch stattfand, sind: Die Strecke
hatte einen Querschnitt von 2-2 qm, einen Umfang von U = 8 m; die Wetter
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strémten mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s, so daB bei einem spezifischen
Gewichte y ==1,25 kg/cbm, die Wettermenge & = F - ¢+ y =10 kg/s betrug. Die
Ubergangsfahigkeit setzen wir mit Riicksicht auf die Geschwindigkeit von 2 m/s
gleich 10. Danach betragt 8 = 0,009259 (sieche Seite 9).

Bei kleinen Wetterstromgeschwindigkeiten beobachten wir oft ein Ausgleichen
von noch gréferen Temperaturunterschieden. Im Prokopi-Einziehschachte der
Ptibramer Gruben haben wir im Winter 1929 beobachtet, daB die einfallenden
Wetter von 30° C unter Null am Anschlagorte, in einer Tiefe von 1250 m, eine
konstante Temperatur von 18° C iiber Null hatten. Diese Temperatur dnderte sich
auch wihrend der Sommerhitze nicht und stieg erst in den schwiilen Julitagen
auf 19,6°C, wo ca. 29° C warme Wetter eingefallen waren. Die Temparatur am
Anschlagorte in einer Tiefe von 1250 m hat sich also nur um 1,6°C geindert,
obwohl die Temperatur der einfallenden Wetter um fast 60° C verschieden war.
Es 148t sich erkennen, daB bei einer geringen Wetterstromgeschwindigkeit von
ca. 1 m/s — die im genannten Schachte bestand — eine Tiefe von 1250 m voll-
stdndig geniigt, um die grofen Unterschiede auf praktisch gleiche Werte aus-
zugleichen.

Noch auffilliger ist dies beim Bau langer Gebirgstunnel. Im Simplontunnel
war die Wettertemperatur vom vierten Kilometer an konstant und unabhéingig
von der Eintrittstemperatur, trotzdem man 35 cbm/s Wetter in den Tunnel trieb.
Weiter im Tunnel néherte sich die Temperatur der Wetter derjenigen des Gesteines.

b) Temperaturdnderung der Wetter, die durch eine Strecke
stromen, deren Ulme von Ort zu Ort eine verédnderliche,
und zwar eine gleichméafig steigende oder fallende
Temperatur haben.

Der Fall, wo 1" iiberall gleich ist, wo also die Gesteinstemperatur
laings der ganzen Streckenldnge dieselbe ist, kommt nicht haufig vor.
Am hédufigsten ist der Fall, daf sowohl die Temperatur der Wande
als auch die Temperatur der durch die Strecke stromenden Wetter
steigt. Dieser Fall entwickelt sich auch dort, wo die Strecke horizontal
ist und die Temperatur der Wand urspriinglich iiberall gleich war.

Nach einiger Zeit kiihlen sich nédmlich die Streckenulme ab und es
ist klar, daBl die Durchkiithlung am Anfang der Strecke, wo die
kaltesten Wetter mit dem Gebirge zusammentreffen, am gréBten ist.

Die Luft erwdrmt sich auch unterwegs, so dall sich auch die
Streckenwénde immer weniger und weniger abkiihlen. Da-
durch #ndert sich ¢ und 7", und folglich auch der Warmeunterschied
zwischen der Luft und dem Gestein von Stelle zu Stelle.

Die Berechnung der Wettertemperatur an irgendeiner Strecken-
stelle andert sich gegeniiber der fritheren Berechnung folgendermaflen:

Die Anfangswettertemperatur sei ¢,, die Gebirgstemperatur bei der
Einziehoffnung sei 7';, so daB wir wieder laut Gleichung (14)

To—tnzm

setzen konnen. Setzen wir voraus, dal sich die Gebirgstemperatur mit
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der Tiefe, resp. mit der Entfernung von der Einziehoffnung gleichmaBig,
nach Gleichung
T=T,+ ax (18)
andert.
Jene Wirme, die aus dem Gebirge in die Wetter iiberfiihrt wird,
ruft eine Erhohung ihrer Temperatur, analog der Gleichung (12a),
hervor, so daB3 wir schreiben kénnen

dt=8-(T"—1t)-dx. (19)
Die Gebirgstempertur dndert sich nach Gleichung

AT’ =a-dx. (20)
Durch Subtraktion der Gleichung (19) von (20) erhalten wir
AT —t)={a—8-(IT"— )} da (21a)
oder
A1)

Durch Integration in Grenzen wie bei der Gleichung (13) und durch
entsprechende Umformung erhalten wir:

m

a a
tZT’—TS,-—f-W;*Eg- (22a)

Setzen wir fiir 7 den Ausdruck aus der Gleichung (18), so erhalten
wir
a a m
t:T0+“w“T§+§7e_si_E?? (221))

Fiir ein geniigend groBes z verschwinden die zwei letzten Glieder
und die Gleichung (22b) geht in die Form iiber:

a a
t=Ty+ax —c=T—¢. (23)
Daraus ergibt sich die resultierende Temperaturinderung
—__ 2
At =T —t= 5 (24)

oder: die Temperaturdifferenz stellt sich schlieflich auf
einer konstanten GréBe ein, die sich beim weiteren Ver-
laufe nicht dndert. Da nun nach unserer Voraussetzung die Ge-
birgstemperatur gleichmafBig steigt, mufl auch die Wettertemperatur
gleichm#Big steigen; es muf} sich also die Temperaturdifferenz nach
Gleichung (24) in so einer Hohe einstellen, dafl aus dem Gebirge in die
Wetter so viel Wirme iibergeht, daf ihre Temperatur gleichméBig und
gleich rasch, wie diejenige des Gebirges, steigen kann.
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Das Diagramm 6 stellt die Temperaturinderung der durch eine Strecke
stromenden Wetter dar, wobei die Ulmtemperatur um 3° C pro 100 m steigt. Die
Anfangsgebirgstemperatur ist 15° C, die einfallenden Wetter haben einmal 0°C
(Kurve I), im zweiten Falle 159 C (Kurve 1) und im dritten Falle 30° C (Kurve I1]).

Der Streckenquerschnitt betrigt 2-2 qm, die Wettergeschwindigkeit ist wieder
2m/s. Die durchgehende Wettermenge ist daher G = 4-2-1,25 = 10 kg/s. Dabei
sehen wir von kleinen Anderungen des spezifischen Gewichtes der Wetter ab, die

Temperarur t °C

o, 5 2 75 20 25 0 35 W
- A\ |/
AN
200! j\\‘ % N
\\\\
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2 \,
3
§ 500 \\i c%%é
ﬁé ?&,
600 =N \%’
2\ N
G_\L \ -\d\
700 t = 7176+ax+ 224N
e \
vyl \
" cm=17
& mm=—157 \ \\
\
900 1 \

Abb. 6. Wettertemperaturverlauf in einer Strecke mit zunehmender StoBtemperatur. Anfangs-
temperatur der Wetter von 0° bis 30°, Endtemperat;'r iiberall gleich. Anfangstemperaturunter-
schied = m. T=1T".

auf Grund der verschiedenen Anfangstemperaturen entstehen. Die Ubergangs-
fahigkeit setzen wir wieder o = 10.
Danach ist
a 0,03
S~ 0,00926

Die Gesteinstemperatur 7 verlduft nach Gleichung (18)
T’=15 4 0,03 z.

Im Einklang mit der Gleichung (22b) bildet man eine Gleichung fiir den
Wettertemperaturverlauf

3,24.

t= 15+ az— 324 L 2™

esSz
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oder
11,76
Kurve I: t,= 0° m = 15°C; t=11,76 4- 0,03 — 2000026z
3,24
Kurve II: t0= 150; m = 0005 t=11 76+003x+ ooogzsz’
18,24

Kurve III: t,= 30°% m=—15°C; t=11,76 4+ 0,03z + —————

£0,009262 °

Man sieht, daB sich alle drei Kurven einem gleichen Verlaufe nihern, und zwar
dem Verlaufe jener Temperatur, die hinter der Gebirgstemperatur an jeder Stelle
um eine konstante GroBe, d.i. 3,249, zuriickbleibt.

Nehmen wir statt « = 10 eine kleinere Gréfe an, so wire der Verlauf voll-
kommen analog, der resultierende Temperaturunterschied wére aber grofer und
wiirde sich spiter einstellen, als im Falle der groBeren Wéirmeiibergangszahl.

Im Einklange mit den obigen Berechnungen hat man auf den Siid-
afrikanischen Gruben konstatiert, daB sich der resultierende Unter-

schied der Wettertemperatur gegeniiber der Gesteinstemperatur auf
ca. T'— t = 10°F (5,69 C) einstellt (nach E.C. Ranson).

3. Zusammenfassung.

Aus obigen Gleichungen und Berechnungen, hauptséchlich aus den
Gleichungen

a-U
dt = ég(‘)m . (T"‘— t) 'dCE (25)
und
T,—1
t=Ty— g (26)
(36005 6”7

folgt, dafl die Warmemenge, die aus dem Gebirge in die Wetter iiber-
fithrt wurde, bzw. die Temperaturerhohung der durch die Strecke
stromenden Wetter, bestimmt wird durch:

a) das Temperaturgefille zwischen dem Gebirge und den Wettern.
Da dieses Gefille im Laufe der Streckenbetriebszeit kleiner wird, hingt
die Menge der iiberfithrten Wérme auch von der Streckenbetriebs-
zeit ab;

b) die Geschwindigkeit, bzw. die Wetterstrommenge;

c¢) die Warmeiibergangsfahigkeit, bzw.

d) die Durchgangsfahigkeit und damit auch durch die Leitfahig-
keit des Gebirges;

e) die spezifische Wiarme der Wetter und damit auch durch ihren
Druck und durch ihre Feuchtigkeit, und durch

f) die Grife der Umbhiillungsfliche der Grubenbaue.

Die Gleichung (25) gibt uns den Temperaturzuwachs in einem be-
stimmten Augenblicke und bei einem bestimmten Zustande an, die
Gleichung (26) sodann den Gesamtverlauf der Temperatur wiahrend
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der Wetterbewegung in der Strecke. Diese beiden Gleichungen muf
man sich bei den folgenden Erwdgungen vor Augen halten.

Analysieren wir nun noch den EinfluB} der einzelnen Faktoren, welche
die Menge der iiberfithrten Wéarme und die resultierende Temperatur
bestimmen.

Ad a. EinfluBl der urspriinglichen Wettertemperatur auf
ihre Endtemperatur. Es scheint, daf die urspriingliche Wettertem-
peratur einen entscheidenden EinfluB hat. Je kiihler die Wetter in die
Strecke einfallen, desto weiter konnen sie kiihl vorwarts kommen. Aus
den vorhergehenden Berechnungen und hauptsichlich aus dem Dia-
gramm 5 geht aber hervor, daBl der Einflufl der urspriinglichen Tem-
peratur nach verhéltnisméfBig kurzen Entfernungen vom Strecken-
anfang schwindet, besonders wenn die Warmeiibergangsfahigkeit nur
einigermafBlen grofer ist. Infolgedessen miissen nicht urspriinglich
kithlere Wetter zur Arbeitsstelle mit einer niedrigeren Temperatur als
die urspriinglich warmen Wetter kommen, wenn die Arbeitsstelle
hinter jenem Orte liegt, wo sich die Temperaturen aus-
gleichen.

Man erreicht also nicht immer eine Abkiihlung des Ar-
beitsortes, wenn man in den Schacht Wetter von 0°C statt
solcher von 20°C einfallen 148t. Die Wettererwirmung hingt von
der Temperaturdifferenz zwischen dem Gebirge und den Wettern ab.
Diese ist grofer, wenn wir in die Strecke kiltere Wetter fithren.
Solche Wetter erwiarmen sich rascher und intensiver, daher aufrelativ
kiirzeren Entfernungen.

Ad b. EinfluB der Geschwindigkeit bzw. der Menge der
stromenden Wetter auf ihre Temperatur. Der Einflul der Ge-
schwindigkeit des Wetterstromes bzw. der Menge der strémenden
Wetter ist sehr bedeutend. Erhohe ich die Geschwindigkeit auf das
Doppelte, so erhoht sich das ¢ in den Gleichungen (25) und (26) eben-
falls auf das Doppelte. Das hat zur Folge, daB die Erwirmung in
einem bestimmten Augenblicke auf die Hélfte sinkt [siehe Glei-
chung (25)], allerdings unter der Voraussetzung, daf sich mit der Ge-
schwindigkeit nicht auch die Ubergangszahl o &ndert. Da sich aber
mit der Geschwindigkeit nach Gleichung (2) auch o« erhoht, wird die
Erwirmung fiir einen bestimmten Augenblick bei einer doppelten Ge-
schwindigkeit groBer sein als die Halfte.

Auch auf den Temperaturverlauf hat die Erhohung der
Geschwindigkeit einen ziemlich groBen EinfluB, wie das
Diagramm 7 beweist, wo die Kurven fiir die Geschwindigkeit 0,5,
1,0, 2,0, 4,0, 6,0 m/s berechnet sind.

Bei einer Geschwindigkeit von 6 m/s wird die Wettertemperatur
erst in einer Entfernung von 1000 m auf jene Hohe gebracht, welche
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bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s in einer Entfernung von kaum
100 m erreicht war. Aus diesem Diagramme ist auch zu ersehen, daB der
EinfluB der Wettergeschwindigkeit neben der Ubergangsfihigkeit am
groBiten ist. Wenn wir die Wettermenge verdoppeln, so erreichen wir eine
gewisse Temperatursteigerung in fast zweifacher Entfernung. Genau ist aber
die Temperaturinderung der Wettermenge nicht proportional. Ubrigens
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Abb. 7. Temperaturverlauf der Wetter bei verschiedener Luftgeschwindigkeit c.

ist das Diagramm 7 derart iibersichtlich, da es weiterer Erklirungen
nicht bedarf.

Ad c. EinfluB der Warmeiibergangsfahigkeit auf die
Wettertemperatur.

Ist die Wdrmedibergangszahl doppelt, so wird aus dem Gebirge in die
Wetter doppelt so viel Wirme diberfiihrt. Es ist also sehr viel daran
gelegen, diese Zahl in die Berechnung méglichst genau einzufiihren.
Konnen wir die Zahl direkt nicht genau bestimmen, so kénnen wir sie
indirekt ermitteln, und zwar so, da} wir an einer bestimmten Strecken-
stelle die Beriithrungsfliche, die Wettermenge, ihre Geschwindigkeit

und die tatséchliche Erwérmung messen und die Warmeiibergangszahl
aus der Gleichung (27)

U- ] ’
dt:ﬁ-(T — ) -dw (27)

fiir die gegebenen Verhéltnisse riickrechnen.

Stodes-Cernik, Grubentemperaturen. 2
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Die Ubergangsfihigkeit konnen wir dann fiir eine andere Geschwin-
digkeit nach der Gleichung (2a) resp. (2b) umrechnen.

Bei schwieriger Bestimmung von o rechnen wir lieber mit der Warme-
durchgangszahl %, was tiibrigens bei durchgekiihlten Strecken immer
notig ist.

Ad d. EinfluB der Gebirgsleitfahigkeit auf die Wetter-
temperatur. Natiirlich ist die Warmemenge, die aus dem Gebirge in
die Wetter iiberfithrt wird, auch von der Leitfdhigkeit des Gebirges
abhéngig. Das Gebirge kann den Wettern nicht mehr Warme abgeben,
als es selbst zuzufilhren vermag. Ubergibt es ihnen mehr Wiarme, so
kiihlt es sich selbst ab, wodurch auch die Warmezufuhr im Laufe der
Zeit immer kleiner wird.

Wieviel Warme das Gebirge den Wettern maximal abgeben kann,
ist aus den Erwigungen des Kapitels III zu ersehen.

Ad e. EinfluB der spezifischen Wiérme der Luft auf ihre
Erwérmung.

Die Wettererwarmung ist auch von der spezifischen Warme der Wetter ab-
héngig. Je groBer diese ist, desto kleiner ist die Erwarmung. Die spezifische Warme
der Wetter andert sich mit der Feuchtigkeit, allerdings verhéltnisméBig wenig,

etwas mehr aber mit dem Drucke. Diese Anderungen
sind aber praktisch bedeutungslos.
Adf. EinfluBl der GroBe der Beriihrungs-
flache auf die Wettertemperatur. Die Tem-
peraturerhéhung ist auch von der GroBe der
Beriihrungsflache, also vom Streckenumfange
abhingig.
VergroBern wir den Streckenumfang der-
art, dafl die geometrische Form unveréndert bleibt,
so erhohen wir damit auch den Querschnitt und
die Wettermenge, vorausgesetzt, dafl die Wetter-
geschwindigkeit gleich bleibt. Da aber der Umfang
linear, der Querschnitt aber quadratisch wichst,
vergroBert sich die Wettermenge relativ mehr als
die Wirmemenge und die Erwérmung wird
infolgedessen kleiner.
A iung e atecho Andert man aber den Umfang derart, daB der
e o i Querschnitt gleich bleibt, z. B. durch Verlingerung
;f:,ﬁ"‘éi;@:i;‘:{ﬂe‘ﬁlﬁ%’s’t einer Streckendimension und Verkiirzung der ande-

ren, der Hohe u. &., so bleibt die Wettermenge prak-
tisch gleich, solange man nicht zu extremen Verdnderungen greift,
aber die zugefiihrte Warmemenge wird grofer.

Von diesem Standpunkte aus wire selbstverstindlich das beste
Profil des Grubenbaues ein Kreis oder ein Quadrat, weil diese Formen
bei einem groBen Querschnitte den kleinsten Umfang haben.
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Es wire allerdings zu erwigen, dafl bei Erzgingen die grofte Warmemenge von
der Sohle, eine kleinere von den Ulmen und die kleinste von der Firste zugefiithrt wird
(Abb. 8). Deshalb vergréfert sich bei einer ProfilvergrofBerung, bei gleichbleibender
Geschwindigkeit, die Wettermenge viel mehr als die durchgehende Wirmemenge.

Da man aber durch eine bestimmte Strecke gewdhnlich eine be-
stimmte Wettermenge zu fithren hat, kann man bei einer Querschnitt-
vergroBerung auch die Geschwindigkeit verkleinern. Die Geschwindig-
keit verkleinert sich dann quadratisch — wenn durch die Strecke eine
gleiche Wettermenge stromen soll —, der Umfang linear.

Da bei kleinen Streckenprofilen die Geschwindigkeit groB, also die
Beriithrungszeit der Luft mit dem Gestein, sowie die Berithrungsfliche
klein ist, scheint es, dafl auch die Erwarmung viel kleiner sein wird;
dies trifft aber nicht zu, wie die folgenden Beispiele zeigen werden.

Zahlentafel 2. Wettertemperaturverlauf in Strecken verschiedener

Durchmesser.
15
t= 30— s

d 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
U nd 3,14 4,40 6,28 7,85 9,42 | 11,00 | 12,57
F i nd? 0,79 1,54 3,14 4,90 7,07 9,62 | 12,57
4 1 nd?c 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
¢ m/s _ 9,00 4,50 2,20 1,50 1,00 0,72 0,55

o 24+ 5)c 17,0 12,5 9,4 8,15 7,0 6,25 5,7

o U-103

1000-8 m 6,86 7,07 7,569 8,23 8,48 8,84 9,35

h mm W.S. 324,00 | 54,00 9,7 4,0 1,3 0,6 0,3
PSin 30,24 5,00 0,90 0,33 0,12 0,06 0,03

x

0 150 150 150 150 150 15° 150
50 19,36 | 19,45 | 19,74 | 20,06 | 20,18 | 20,36 | 20,60
100 22,45 | 22,60 | 22,98 | 23,41 | 23,38 | 23,80 | 24,11
200 Abb.9 . .y]| 26,20 | 26,35 | 26,72 | 27,11 | 27,25 | 27,44 | 27,69
300 28,09 | 28,20 | 28,46 | 28,73 | 28,82 | 28,94 | 29,09
400 29,04 | 29,11 | 29,28 | 29,44 | 29,50 | 29,56 | 29,64
500 29,52 | 29,56 | 29,66 | 29,76 | 29,78 | 29,82 | 29,86
¢ 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
|4 1,18 2,31 4,71 7,00 | 10,60 | 14,43 | 18,90
o 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15
1000-8 19,36 | 13,83 9,68 8,22 6,44 5,53 4,83
h 10,00 6,67 5,00 4,00 3,33 2,86 2,60
PSin 0,16 0,21 0,31 0,39 0,47 0,55 0,63

x

0 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
50 24,28 | 22,50 | 20,76 | 20,06 | 19,12 | 18,64 | 18,22
100 27,84 | 26,24 | 24,30 | 23,41 | 22,13 | 21,37 | 20,74
200 Abb.10. .3] 29,69 | 28,95 | 27,84 | 27,11 | 25,87 | 25,04 | 24,29
300 29,95 | 29,76 | 29,18 | 28,73 | 27,84 | 27,15 | 26,48
400 29,99 | 29,95 | 29,68 | 29,44 | 28,86 | 28,30 | 27,82
500 29,99 | 29,99 | 29,88 | 29,76 | 29,41 | 29,06 | 28,66

2%
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Erwigen wir zwecks Vergleiches das folgende Beispiel: Ein und dieselbe
Wettermenge — némlich 7 cbm/s, d.h. ca. 9 kg/s — stromt durch verschiedene
Strecken kreisférmigen Querschnittes hindurch, so dafl sich der Durchmesser d
und zufolge dessen auch die Geschwindigkeit ¢ und die Warmeiibergangszahl o
andert (siehe Zahlentafel 2).
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Abb. 9. Temperatur- und Depressionsverlauf der Wetter in Strecken verschiedener Durchmesser
bei gleichbleibender Wettermenge. Die Kurven stellen Wettertemperaturen und die Geraden die
Depressionen vor.
Fallen die Wetter mit einer Temperatur von #;, = 15°C in die Strecke ein
und ist die Ulmtemperatur in der Strecke iiberall gleich, und zwar 7'y = 30°C,
so andert sich die Wettertemperatur ¢ lings der Strecke nach der Gleichung

15 15
t=T,— - =30——5, (28)

wo 8§ fiir die einzelnen Querschnitte laut Gleichung (11) berechnet wird.




EinfluB der Gebirgswirme auf die Grubenwettertemperatur. 21

In der Zahlentafel 2 sind die einzelnen Werte zusammengestellt und die
Wettertemperatur in 7 verschiedenen Entfernungen vom Mundloche der Strecke
aus eingetragen. Graphisch ist der Verlauf der Temperatur im Diagramm 9
dargestellt.

Nachdem jedoch zwischen den einzelnen Kurven ein geringer Unterschied
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Abb. 10. Temperatur- und Depressionsverlauf der Wetter in Strecken verschiedener Durchmesser
bei gleicher Geschwindigkeit. Die Kurven stellen Wettertemperaturen und die Geraden die
Depressionen vor.

besteht, ist blof die Kurve, welche den Strecken vom Durchmesser 1, 2:5 und 4
gehort, eingetragen.

Wenn wir also den Durchmesser von 4 m auf 1 m verkleinern und die Ge-
schwindigkeit von 0,5 auf 9m vergréBern (zwecks Beibehaltung der gleichen
Wettermenge), so wird wohl die aktuelle Erwérmung bei der engeren Strecke
kleiner als bei der breiten sein.
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Der Unterschied in der Erwirmung ist aber nicht gro8, die Depres-
sion jedoch und somit auch die Betriebskraft steigen enorm. Siehe die
geraden Linien (Depression) in Abb. 9.

Verkleinern wir den Querschnitt der Strecke bei gleichbleibender
Geschwindigkeit, so steigt die Depression weniger, die Luftmenge sinkt
aber rasch. Deshalb steigt die Wettererwirmung bei kleineren Strecken-
durchmessern rascher, bei grofleren langsamer als im vorhergehenden
Falle. Siehe Abb. 10 und die untere Hélfte der Zahlentafel 2.

III. Einflul der Wetter auf die Ulmtemperatur der
Grubenbaue.

1. Bedeutung des Fortschreitens der Ulmdurchkiihlung.

Im vorigen Kapitel ist der EinfluBl der Gesteinstemperatur auf die
vorbeistrémenden Wetter erortert. Die Temperatur der Streckenulme
ist als konstant angesehen. Die dort angefiihrten Gleichungen kénnen
uns zur Berechnung der Wettererwdrmung bei einem gegebenen Zu-
stande dienen, sie geben aber nicht an, wie sich die Warmezufuhr aus
dem Gestein im Laufe der Zeit dndert. Wir konnen sie allerdings
mit Erfolg dort anwenden, wo das Gestein bereits so weit durchgekiihlt
ist, daB eine weitere Abkiihlung nach innen nicht stattfindet, wo also
ein Gleichgewichtszustand zwischen der aus dem Inneren' zugefiihrten
und der von den Wettern aufgenommenen Wirme bereits eingetreten ist.

Im folgenden Kapitel wollen wir den EinfluB der Wetter auf die
Temperatur des Gesteines selbst besprechen und studieren, wie sie diese
modifizieren.

Entziehen die Wetter den Streckenulmen
stindig Warme, so ist es klar, daB sich diese
nach einer gewissen Zeit abkiihlen. Die
Streckenulme iibergeben den Wettern einen

Teil der Eigenwérme; gleichzeitig aber ver-
/ Kkleinert sich die Warmezufuhr aus dem Inneren
des Gesteines in die Wetter, weil die Warme
durch eine starke, relativ schlecht leitfahige
Masse hindurchgehen mufl (siehe Abb. 11).

Abb. 11. Wirmestrom durch eine . . .
durchgekiihlte Zone. Die Durchkiihlung der Ulme hat also eine

verringerte Warmeabnahme durch die vorbei-

stromenden Wetter zur Folge.
Die Durchkiihlung der Ulme erfolgt je weiter desto langsamer, bis
schlieBlich die Warmeabnahme durch die Wetter jener Warmemenge

1 Unter dem Inneren des Gesteines verstehen wir hier die hinteren, von der
Streckenwand weit entfernten Partien des Gebirges.
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gleichkommt, die durch das Gestein zustrémt, und ein ausgeglichener
Zustand eintritt.

Durch die folgenden Betrachtungen soll ermittelt werden, wann
dieser Zustand eintritt, wie breit die durchgekiihlte Zone sein wird,
wieviel Wéarme durch diese hindurchgehen wird und wieviel Eigen-
wirme sie an die Wetter abgibt.

2. Wirmestromung durch eine ebene Wand.

Stromen in einer bestimmten Zeit Wetter von £,° C durch eine Strecke,
deren Ulme eine urspriingliche Gesteinstemperatur #,° C haben, so
wird dem Gestein die Wirme o, <a,
vorerst von der Oberflache ent-
zogen, wodurch diese abgekiihlt
wird. Im folgenden Augenblick
erfolgt aber die Erwérmung der
Wetter schon bei verdnderten
Zustinden, weil sich die Tem-
peratur der Streckenwénde unter-
dessen gedndert hat. Die Ge-
steinsfliche mit der Temperatur ¢,
verschob sich einigermaﬁen ins Abb. 12a. Temperatur-  Abb. 12b. Wirmedurch-
Innere des Gesteines, und zwar Verlauf beim Wirme- gang durch eine durch-

’ durchgang durch eine gekiihlte ebene Gesteins-
in eine Tiefe z, so daB nun der ebene Platte. wand. Durchkiihlungs-
eigentliche Warmetiibergang nicht piete 2m-
nur nach dem Koeffizienten o erfolgt, sondern auch nach dem Wider-
stande der z m méchtigen Schicht mit der Leitfahigkeit A (siehe Abb. 12).

Zum Widerstande der Ubergangsfliche
gesellt sich nun auch der Widerstand der
Schicht, die sich zwischen die Beriihrungs-
flache und die Fliche mit der Temperatur ¢,
einschiebt. Die Fldche mit der Temperatur ¢,
dringt im Laufe des Betriebes in immer gro-
Bere Tiefen. Dadurch wichst der Durchgangs-
widerstand und es verringert sich die in die
Wetter iiberfilhrte Warmemenge.

Betrachten wir eine schon durchgekiihlte,
zm michtige Zone, Abb. 13. Die urspriing-
liche Temperatur des Gesteines sei #;, die-
jenige der Wetter ¢,. Es muB allerdings vor- Abb.13. Temperaturverlaut in
ausgesetzt werden, dafl das Temperaturgefille etner d“é%‘;%;i‘;ﬁgﬁ_ geraden
der durchgekiihlten Zone linear verlauft, daB
also das durchgekiihlte Gestein selbst keine Wirme mehr abgibt.
Bezeichnen wir die Ulmtemperatur mit #'; weiters sei in Abb. 13 I die
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Fliche, die im Gestein die Temperatur £, hat, II die Ulmfldche, die mit
den Wettern in Beriihrung steht.

Durch die Fliache IT geht in die Wetter in der Zeiteinheit die Wéarme-
menge

Q=0 -F-(—1) (29)
iiber.
Im Gestein geht von der Flache I zur Fliche 11
2
Q=" F-(ty— 1) (30)
iiber.

Diese beiden Wirmemengen sind einander gleich, so dafl wir setzen
koénnen :

Q=0:=@Q.
Aus den Gleichungen (29) und (30) folgt das Temperaturgefalle:
L=, 31)
Tr=t—t. (32)
Durch Addition der Gleichungen (31) und (32) erhalten wir:
Qril 27
Fle+7]=t—t (33)

Aus dieser Gleichung resultiert die Warmemenge

Q= : i F et —1). (34)

A e

Bezeichnen wir:

1 2 1
=71 t% (34a)

so erhalten wir aus der Gleichung (34):

Q="Fk-F-(iy—1). (35) = (3)

Aus den Gleichungen (29), (30) und (35) folgt die Temperatur des
Ulmes

’ k

{=t+elti—t). (36)
Das mittlere Temperaturgefille im Ulme ist durch den Ausdruck

Aty ="""00m (37)

gegeben.
Die Wiarmestréomung durch eine gerade Wand kommt besonders in

Abbauen, wo michtige Floze oder Génge abgebaut werden, in Be-
tracht.
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Beispiel. Betrachten wir eine gerade Wand von 1 qm; die Leitfahigkeit des
Gesteines sei 4 = 0,25, die durchgekiihlte Zone sei 1 m breit. Es sei « = 10, die
urspriingliche Temperatur des Gesteines sei #; = 30°C und die Temperatur der
stromenden Wetter ¢, = 20°C. Welche Warmemenge geht in 1 Stunde durch
die Wand hindurch?

Die Warmedurchgangszahl ist nach Gleichung (34a):

A S ! = 0,244,
1, oz 1.1
<77 0,25 " 10

Die Warmemenge, die durch 1 gqm Wand in 1 Stunde hindurchgeht, ist nach
Gleichung (35)

Q = 0,244 - 1- (30 — 20) = 2,44 kgeal/h - qm.
Ein 100 gm grofier Abbau leitet in 1 Stunde in die Wetter eine Warmemenge

von 244,0 kgcal.
Die Temperatur der Streckenulmoberfliche folgt aus der Gleichung (36):

0,244

¥ =20+ =30

(30 — 20) = 20,244°C.

3. Wirmestromung in einer Strecke von kreisformigem
Querschnitte.

Auf den WarmefluB hat auch die Form des Grubenbaues einen
EinfluB. Der Einfachheit halber wollen wir zuerst die Wiarmestrémung
in einer Strecke von kreisformigem Querschnitte
betrachten. Es sei in Abb. 14 d; = 27; der Durch-
messer der Strecke, d, = 27, der Durchmesser
der durchgekiihlten Zone, #, die urspriingliche
Temperatur des Gesteines, ¢’ die Ulmtemperatur,
t, die Temperatur der vorbeistromenden Wetter.
Die Warmeleitfahigkeit 4 soll in jeder Richtung
ringsherum um die Strecke gleich sein.

Fiir den Warmeiibergang aus dem Ulme in
die Wetter auf einer Streckenlinge von 1 m gilt

die Gleichung ,
Q=o-m-di-(f —1,) kgealh.  (38) | L)

Betrachten wir einen konzentrischen Ring 2,
vom Halbmesser r und der Breite dr. Der Tem-
peraturzuwachs auf dieser Linge dr sei d¢. Die Abb. 14, d&&}gg&%ﬁﬂ(@gf
Wirmemenge, die in der Zeiteinheit durch diesen steinswand. Strecke mit

Ring hindurchgeht, ist gleichfalls @, so daB relsformigem Querschnitte.
wir in Ubereinstimmung mit der Gleichung (30) schreiben kénnen:

Q=1 .2.qr.dt, (392)
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daraus folgt:

dt = 2.

2n

dr
i (39D)

p

Aus der Gleichung (39b) kann man durch Integration in den Grenzen
von r = r; bis r = r, ableiten:

bh—t{=5orIn -—~—~~1n%— (40a)

oder
2.7 A ,
Q=" (—1). (40b)
In =2
d;

Errechnen wir aus den Gleichungen (38) und (40b) die Temperatur-
differenzen und addieren wir die Gleichungen, so erhalten wir nach
einfacher Zurechtlegung:

o w Al (41)

+2/1 a,

Den Ausdruck im Nenner bezeichnen wir als den reziproken Wert
der Wirmedurchgangszahl k, die fiir die Warmestrémung durch das
QGestein senkrecht zur kreisformigen Strecke gilt, d.i.

1 1, 4, d,

I:?’Fﬂlnd_i’ (42)
so daB die SchluBgleichung fiir die Warmestrémung aus dem Gestein
in die Strecke bei einem kreisférmigen Querschnitte wieder gleich ist:

Q=1k-m-d;(t; — t5) kgeal/h (43)

und steht mit der Gleichung (35) im Einklange, weil nd; = F = der
Fliche eines laufenden Meters der Strecke.

Aus den Gleichungen (38) und (43) erhalten wir die Temperatur
des Ulmes ¢':

L—w =+ (44)

1—{—211 @

t,:tz“l‘

Beispiel. Wir hiitten eine Strecke von kreisférmigem Querschnitte mit einem
Durchmesser d; = 3 m und einer Linge x = 100 m. Die Strecke sei alt, so daB
die Breite der durchgekiihlten Zone z = 5 m ist. Somit ist d, =d; + 22 =13 m.
Ist 2 = 0,25, o = 10, so ist nach Gleichung (42)

b= 1 =0,1125.

3 13
0,1+ 555z 2,3026 log -

Die urspriingliche Temperatur des Gesteines sei #; = 35° C und die Temperatur
der Wetter ¢, = 25°C.
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Nach Gleichung (43) geht in 1 Stunde in der x = 100 m langen Strecke aus
dem Gestein in die Wetter die Warmemenge

Q="k-m-d;  (t; —t;) - x = 0,1125- 3,14 - 3. (35 — 25) - 100 = 1059 kgeal/h

iiber.
Ist die Wettergeschwindigkeit in der Strecke ¢ = 2 m/s, so geht in 1 Stunde

die Wettermenge
V =

o di
4

+¢+3600 =7-2.3600 = 50400 cbm/h

hindurch.

Zur Erwirmung eines Kubikmeters um 1°C sind 0,3 kgcal notig, oder
50400 cbm/h bendtigen 15120 kgeal. Die Temperaturerhhung der Wetter auf
einer Lange von 100 m betragt also

1059

4t = 5356

=0,07°C.

Dabei setzen wir ein konstantes Temperaturgefille f; — t, = 10° C voraus,
was strenggenommen nicht zutrifft.

4. Wirmestromung in einer Strecke mit rechteckigem
Querschnitte.

Der Querschnitt der Strecken weicht sehr hiufig von der Kreis-
form, fiir welche der Ausdruck k in der Gleichung (42) bestimmt wurde,
ab. Es 148t sich nicht einmal die Gleichung
(34a) verwenden. Die Gleichung fiir den
kreisformigen Querschnitt der Strecke 148t
sich hier nur fiir weitere Entfernungen von
den Streckenulmen — von ungefdhr 5 bis

10 m angefangen — verwenden. Fir die
Zone in der Nihe der Ulme mufl man die Un
Form des Querschnittes beachten. U

Im folgenden werden wir das k fiir die ta
Form eines rechtwinkeligen Viereckes be- 2 < 2>
rechnen, wobei vorausgesetzt sein soll, daf3 =
in allen Richtungen gleich ist, und daB die

Isothermen ungeféhr der Strecke &hnliche Abb.15. Temperaturverlauf in ciner
Rechtecke bilden (Abb. 15). “Init rechteckigem Quorschmitte.
Es sei in Abb. 15 U, der Umfang der
Strecke in m, #, die Wettertemperatur, ¢ die Streckenulmtemperatur,
U, der Umfang der Isotherme in einer Tiefe von z,, £, die Temperatur
auf der Isotherme U,.
In einer Tiefe von z m sei der Umfang U. Durch die Flache U-1gm
geht die Warme nach der Gleichung

dt
Q=1-U-3,.
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Nachdem
U="U,;+ 8z, (45)
so wird
dt
oder nach Zurechtlegung und Integration
o — = L LB (47)
Durch die Ulme stréomt die gleiche Wérme nach der Gleichung
Q=o-Us (! — 1) (48)
oder
y _ @
Durch Addition beider Gleichungen erhalten wir
_Qri U, U;+ 8=z
te—to= 3|5 + 57 g (50)
oder
Q=Fk-U;-(t, — 1), (51)
wobei bedeutet
1 1, U U482 -
T % Tl (52)

5. Anderung der Wirmedurchgangszahl mit der Zeit.
Abhiingigkeit der Wirmedurchgangszahl von der Tiefe
der Schichtendurchkiihlung.

Aus den oben angefithrten Gleichungen ist zu ersehen, dafl die
Wéirmemenge, die durch die durchgekiihlte Zone hindurchgeht, nicht
nur vom Umfange der Strecke und der Temperaturdifferenz zwischen
den Wettern und dem Gesteine, sondern auch von der sogenannten
Warmedurchgangszahl % abhingig ist.

Die GroBe der Warmedurchgangszahl k£ héingt ab von der Warme-
iibergangszahl, von der Whérmeleitfahigkeit, vom Durchmesser der
durchgekiihlten Zone und vom Durchmesser d des Grubenbaues.

Von diesen Faktoren ist nur A und d; konstant. o dndert sich bei
einer unverdnderten Wettergeschwindigkeit nur sehr gering. Dafiir
andert sich aber mit der Zeit d,, weil die Breite der durchgekiihlten
Zone mit der Zeit zunimmt. Folglich ist auch die durch die durch-
gekiihlte Zone stromende Wirmemenge vom Alter der Strecke, also
auch von der Zeit, wahrend welcher die Zone der Abkiihlung aus-
gesetzt ist, abhdngig.

Die Warmedurchgangszahl ist fiir verschiedene Querschnitte einer
kreisformigen Strecke und fiir verschiedene Breiten der durchgekiihlten
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Zone — bei einer Wirmeiibergangszahl « = 10 — in der Zahlen-
tafel 3 berechnet; die Resultate sind in den Diagrammen 16, 17 und 18

eingezeichnet.

Zahlentafel 3. Warmedurchgangszahlen % fiir folgende Bedingungen:
Strecken mit kreisformigem Querschnitt, d; = 3 bis 5 m. Halbmesser der
durchgekiihlten Zone d, = 3 bis 15 m. Die Warmeitbergangszahl e iiberall gleich 10.
Gesteinsleitfahigkeiten A = 0,2, 1,0, 1,5.

1 4. d,
=ty
dl = 3,0 dz = 3,5 di = 4,0 di = 4,5 d1 = 5,0
d, [ d. d, k d, | A d,
1. 2=02.
4,0 | 0,443 | 40| 0,788 | 4,0 — 4,0 — 40 | —
451 0318 | 45 0435 | 45| 0,782 | 4,5 — 4,5 —
501 0254 | 50| 0810 | 50| 0420 | 50 | 0,778 | 5,0 —
751 0143 § 75| 0,148 | 75| o156 | 7,5 | 0,171 | 17,5 | 0,193
10,0 | 0,109 | 10,0 | 0,108 | 10,0 | 0,108 | 10,0 | 0,110 | 10,0 | 0,114
12,5 | 0,092 | 12,5 | 0,089 | 12,5 | 0,087 | 12,5 | 0,086 | 12,5 | 0,086
15,0 | 0,082 | 15,0 | 0,078 | 150 | 0,075 | 150 | 0,073 | 15,0 | 0,072
2. 2=1,0.
40| 188l | 40| 2997 | 40| — 4,0 — 4,0 _
45| 1,412 | 451 1,852 | 45| 2,98 | 45 — 4,5 —
50| 1,154 | 50| 1,381 | 50 1,830 | 50| 2967 | 5,0 —
75 0,681 75| 0695 75| 0,737 | 75| 0,80 ] 7,5 | 0,898
10,0 | 0,524 | 10,0 | 0,516 | 10,0 | 0,517 | 10,0 | 0,527 | 10,0 | 0,545
12,5 | 0,446 | 12,5 | 0,430 | 12,5 | 0,420 | 12,5 | 0,417 | 12,5 | 0,418
15,0 | 0,398 | 15,0 | 0,378 | 150 | 0,364 | 150 | 0,356 | 15,0 | 0,351
3. 1= 1,5.
40| 2,579 | 4,0 | 3,905 | 4,0 —_ 4,0 — 4,0 —
45 1,978 | 45| 2,543 | 4,5 3,800 | 45 — 4,5 —
50| 1,637 | 50| 1,937 | 50 2,516 | 50| 3875 | 50 —
751 0984 | 75| 1,081 75| 1,066 1 75| 1,154 ! 75| 1,280
10,0 | 0,767 | 10,0 | 0,755 | 10,0 | 0,756 | 10,0 | 0,770 | 10,0 | 0,797
12,5 | 0,655 | 12,5 | 0,631 | 12,5 | 0,617 | 12,5 | 0612 | 12,5 | 0,614
15,0 | 0,585 | 15,0 | 0,556 | 15,0 | 0,537 | 15,0 | 0,525 | 15,0 | 0,518

Aus den Diagrammen und Zahlentafeln fiir die durchgekiihlte Zone
ist zu ersehen, daf zu Beginn der Durchkiihlung ein groBfes Tempe-
raturgefille in den Streckenulmen herrscht. Die Wiarmedurchgangs-
zahl k ist zu dieser Zeit groB, nachdem die Breite der durchgekiihlten
Zone Klein ist. Mit zunehmender Breite verkleinert sich % allméhlich.
Dies bezeugt auch die Erfahrung, daf infolge des groBen Temperatur-
gefilles zu Beginn sehr viel Wiarme an die Wetter abgegeben wird.
Spéter aber — mit wachsender Breite der durchgekiihlten Zone —
wird diese Wirmemenge immer kleiner.
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Die Wirmeiibergangszahl & dndert sich fiir verschiedene Tiefen der
durchgekiihlten Zone nur zu Beginn stérker, wie aus jeder Glei-
chung, die die Warmeiibergangszahl angibt, z. B. aus der Gleichung (34a)
(ebene Platte), zu ersehen ist. Wir bringen diese Gleichung auf eine
fiir die Berechnung bequemere Form, némlich

A
k=
.,
o
Wie sich dieses %k in Gesteinen mit verschiedenem A und «, sowie
Strechendurcimesser a;

P S S S

2

v k flird;=5m

i
X \ \ \ \ \ }77=R7—+z,3026%/qg§?-
S EARTATANA A
3 \L |\ A=02 ]
Ny Y\ d;=30;35:40;45,50
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O
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Durchmesser der durchgehihlien Zome Z,

Abb.16. Abhéngigkeit der Wirmedurchgangszahl von der Tiefe der durchgekiihlten Zone fiir
verschiedene Streckendurchmesser. o = 10, 4 = 0,2.

mit verschiedenen Tiefen der Durchkiihlung z &ndert, ist aus dem
Diagramm 19 zu ersehen, wo £ fiir verschiedene Tiefen z und markan-
tere Ubergangs- («) und Leitzahlen (1) aufgetragen ist.

Man sieht, daB die Kurve der Durchgangsfihigkeit am stérksten
und raschesten beim kleinsten A sinkt (Kurve I bzw. IV). Hier ge-
niigt schon eine verhéltnismaBig kleine Durchkithlung der Ober-
flachenschicht in eine Tiefe z=0,14m, damit die Durchgangsfahigkeit
auf ein Neuntel des urspriinglichen Wertes, wo die Streckenoberflédche
die Temperatur des urspriinglichen Gesteines hatte, sinke. Sobald die

75m
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Durchkiihlung der St68e in eine bestimmte Tiefe vorgeschritten ist,
sinkt %k bei der weiteren Durchkiihlung nur sehr wenig; mit anderen

Worten, je kleiner die Leit-
fahigkeit des Gesteines ist,
desto Kkleiner sind die Ver-
anderungen der Durchgangs-
fahigkeit, von einer bestimm-
ten minimalen Tiefe be-
ginnend.

In derjenigen Strecke,
welche bei demselben A ein
groBeres o hat, ist die Ande-
rung der gesamten Uber-
gangsfahigkeit am Anfang
viel rapider als in der Strecke,
welche ein Kkleineres o hat;
aber nach dieser schnellen
Anderung konvergiert die
resultierende Durchgangs-
fahigkeit der Strecke mit
groBerem o zum gleichen
Werte der Strecke mit einem
kleineren oo (Kurve I und IV,
bzw. II und V, bzw. III
und VI).

Ist aber die Leitfahigkeit
des Gesteines gréfler, so sinkt
das k& mit der Betriebszeit
langsamer, so daB sich der
stationdre Zustand etwas
spater einstellt. Vergleiche
die Kurven I—II—III oder
IV—-V—VI.

Es ist folgerichtig,daB der
EinfluB des «, von einer
bestimmten Tiefe ange-
fangen, gering ist, so
da er vernachlassigt
werden kann. Bei einer
tief reichenden Durchkiihlung
kann also die Geschwindig-
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Durchmesser der durchgehutilen Zome d,
Abb. 17. Abhéngigkeit der Wiarmedurchgangszahl von

der Tiefe der durchgekiihlten Zone fiir verschiedene
Streckendurchmesser. o = 10, 2 = 1,0.

keit des Wetterstromes und infolgedessen auch das « beliebig sein,
das k& bleibt gleich und nahert sich dem fiir eine groBe Durchkiihlung
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o= y

Em

geltenden Werte

1

Vergleiche I mit IV,
II mit V, III mit
VI. Mit anderen
Worten, fiir ein und
dieselbe Strecke (glei-
ches 4) bleibt die
Kurve k, wie immer
auch das « sei, eine
und dieselbe.

In Abb. 19 ist zu
sehen, daB die Kur-
ven I und IV schon
in einer Tiefe wvon
0,1 m beinahe zu-
sammenfallen, ob-
wohl o zweimal so
groB} ist. Die Kur-
ven II und V unter-
scheiden sich schon
von 1 m Tiefe an-
gefangen sehr wenig,
genau so wie die
Kurven III und VI
in einer Tiefe von
2 m nahezu identisch
sind.

Daraus folgt, daB
das Zusammenfallen
der Kurven k£ um
so eher erfolgt, je
weniger leitfahig das
Gestein ist. Es hat

* Ist die Tiefe der
Durchkithlung 2 genii-
gend groB, so kann

das Glied - in der
A

weggelassen werden und k£ gleicht sodann k =—.

2
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somit auch die Leitfihigkeit des Gesteines auf die Wettererwérmung
einen mafigebenden EinfluB.
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6. Bedeutung der Wirmedurchgangszahl & beziiglich der vom
Gestein an die Wetter abgegebenen Wirmemenge.

Die obenstehenden Ausfithrungen sind fiir die Berechnung der
Wirme, die aus den St6Ben in die Wetter iibergeht, sehr wichtig. Im
Kapitel IT haben wir diese Menge aus der Gleichung @ = o-F-(t' — ?)
berechnet und schon bei dieser Gelegenheit aufmerksam gemacht, da

Stotes-Cernik, Grubentemperaturen. 3
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die Bestimmung des « und ebenso der Ulmtemperatur ¢ sehr beschwer-
lich ist. Fiithren wir aber statt « den Wert %k und statt ¢ die urspriing-
liche Gesteinstemperatur ¢, ein, so erhalten wir die Gleichung

1
Qzl 2
T

cFe(ty—to);

diese erscheint beschwerlicher und komplizierter, doch ist sie genauer,
weil dadurch die Bedeutung des schwer bestimmbaren Koeffizienten «

5% Gestemnsremperalur z=0 z=40%,
=
//‘/, / - rﬂ//‘/ 01
V4 iV ]
7y // A .orﬂfur P el
r ap” ~
A =
/ / ,/ //V —
/ 74 =
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Abb. 20. EinfluB der Durchkiihlungstiefe z auf den Wettertemperaturverlauf.
¢ = 2m/s, U=38m, G= 10 kg/s.
schwindet. In dieser Gleichung mufl die Bestimmung des Wertes o
nicht gar so genau sein und doch &ndert sich das Ergebnis nur un-
bedeutend, was daraus zu ersehen ist, dafl sich das Resultat nur um
wenige Prozente dndert, wenn wir einmal o« = 5, das zweite Mal « = 10
setzen, wogegen friiher eine Anderung von 100% eintrat.

Genau so spielt bei groferen Durchkiithlungen eine kleine Differenz
bei der Tiefenbestimmung der Durchkiihlung, welche eingesetzt wer-
den muB, eine kleine Rolle, besonders wenn es sich um wenig leit-
fihige Gesteine und eine lédngere Zeit hindurch bewetterte Strecke
handelt.

Setzen wir z. B. in die obere Gleichung einmal « = 5 und 2z = 5 und dann
o = 10 und z = 6, so dndert sich das @ bei ¢, — ¢, = 20 nur in einem Verhaltnisse
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270:310; bei z = 10 und 11 &ndert sich das @ im Verhiltnisse 104 : 110, also un-
bedeutend, obwohl wir beim o einen Fehler von 100% gemacht haben und statt
10 m Durchkiihlungstiefe 11 m genommen haben.

Das Diagramm 20 zeigt den EinfluB der fortschreitenden Durch-
kithlung des Stofgesteines auf die Temperatur der stromenden Wetter.

Die Kurven sind fiir eine Strecke durchgerechnet, die einen Querschnitt von
2X 2qgm und einen Umfang von 8 m hat; die Wettergeschwindigkeit betrigt
2 m/s und die Anfangstemperatur der Wetter 20° C. Die Anfangstemperatur des
Gesteines betrigt 35°C. Die Ubergangsfihigkeit o = 10; die Leitfihigkeit des
Gesteines A = 0,3, G' = 10 kg/s.

Die Durchgangsfihigkeit ist nach Gleichung (52) berechnet. Daraus ergeben
sich folgende, fiir die Temperaturerh6hung mafBigebende Daten (Zahlentafel 4):

Zahlentafel 4. GroB8e der Wéarmeiibergangszahl £ und der GroBe S fir
verschiedene Durchkiihlungstiefen (vgl. Abb. 20).

z Meter 0,0 0,01 0,05 | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
..... 10,0 7,5 3,81 2,39 1,41 1,03 0,818 | 0,689
S-10% 9,259 | 6,944 | 3,525 | 2,217 | 1,308 | 0,957 | 0,757 | 0,637
Nach Gleichung (11) ist
8-k
8= 100243600 — 0,0009259 k.

Im iibrigen ist der Verlauf aller 8 Kurven klar. Die Wettererwirmung schreitet
nur allmahlich vorwérts, sobald das Stoflgestein nur einigermaBien durchgekiihlt
ist. Bei dieser Leitfahigkeit des

Gesteines ist, von 0,3 m ange- Zahlentafel 5.

fangen, die weitere Durchkiihlung Wiarmeiibergangszahl £ fir eine
nur von kleinen Anderungen der rechteckige Strecke (Vgl. Abb. 21).
Durchgangsfahigkeit & begleitet. 1 1 U 1 U-+8z

Je michtiger die durchgekiihlte T o + sit T

Schicht ist, desto kleiner ist der

L A=0,3; U=8m; o =10.
EinfluB der urspriinglichen Uber-

gangsfahigkeit o und desto weniger To—1y @ 2 2
unterscheiden sich voneinander oC m
die k. Die derart méchtige Schicht
durchkiihlt sich in einigen Wochen L 10 10 - 10,0
. . II 15 10 — 10,0

oder Monaten, je nach der vorbei- II 11 20 10 10.0

. 1 - ’
stromenden Wettermenge, nach
der Leitfahigkeit des Gesteines 15 2 ig ig 8:} g,ggi
und selbstverstindlich auch nach 2 > ’
der Temperatur der stromenden 111, 20 10 0.1 2,394
Wetter. I, 10 10 0,4 0,818

Im Diagramme 21 und der 11, 15 10 0,4 0,818
Zahlentafel 5 ist angefihrt, wie 111, 20 10 0,4 0,818

sich die Wetter in einer recht-
eckigen Strecke erwéirmen, wenn die St6Be 35° C warm sind und wenn die An-
fangstepmeratur der Wetter 15° C, 20° C und 25° C betrégt.

Analysieren wir dieses Diagramm genauer!

Die mit dem Index 1 versehenen Kurven (I,, II,, III,) entsprechen, laut
Tafel 5, dem Anfangszustande, wo also z = 0 ist.

3%
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Den Gleichungen (34a) bzw. (42) oder (52) zufolge &ndert sich das k bedeutend,
sobald eine auch nur schwache Schicht des StoBgesteines durchgekiihlt ist. Setzen
wir nun voraus, daBl sich das Gestein nach einigen Tagen in eine Tiefe von 1 dm
(z = 0,1 m) abkiihlt. Bei einer Gesteinsleitfahigkeit von A = 0,3 sinkt % nach der
Gleichung (52) auf

1 1 8 8,8 1
% =108 03-04323 %85 = 04T =5555
Gleichzeitig sinkt S auf den Wert
S 2394-8 0,00222.

360010 - 0,24

Diesem Zustande der Warmeiibergangsfahigkeit entsprechen im Diagramme 21
die Kurven, die mit dem Index 2 versehen sind, also I,, II, und I11,.

Gesfemnsiemperatur 7,

Wetterfemperatur € °C

350~
=
17/// f ] ///,
Iu/ / I3~ | el ///
30
/
/
25
/
/
/]
Lﬁ
20
/
[
I e tp= 202530
1 A=03 cc=15 U=8m
" I
0 250 500 750 7000m.

Streckenlinge x

Abb. 21. Wettertemperaturverlauf in Strecken mit verschiedener Anfangstemperaturdifferenz und
verschiedener Durchkiihlungstiefe.

Man erkennt, daf der Ausgleich der Wettertemperatur viel langsamer erfolgt
wie beim vorigen Zustande, so daf am Diagramme noch fiir eine Entfernung von
1000 m ein Temperaturgefille von 1,29, 1,80 und 2,4° besteht, wogegen vorhin
0,0°C war. Aber auch jetzt kann man beobachten, daB sich alle Temperaturen,



EinfluB der Wetter auf die Ulmtemperatur der Grubenbaue. 37

genau so wie frither, einer einzigen, resultierenden Wettertemperatur, d.i. 35°C,
néihern. Der einzige Unterschied ist der, da dieses Ausgleichen langsamer erfolgt.

Durch die weitere Wirmeabnahme schreitet die Durchkiihlung der St68e in
noch grofere Tiefen vor, und zwar bis in eine Tiefe von z = 0,4 m, so da} wir
k = 0,818 erhalten; dadurch andert sich auch 8 auf den Wert § = 0,000757.

Die Kurven der Wettertemperatur gehen allméahlich aus dem mit dem Index 2
bezeichneten Zustande in denjenigen tiber, der mit dem Index 3 bezeichnet ist.
Das Diagramm zeigt, dafl das Ausgleichen der Temperaturen viel allméahlicher er-
folgt, so dafl die Wetter, die mit einer Temperatur von 15° C in die Strecke ein-
gefallen sind, noch nach 1000 m kaum eine Temperatur von 25° C haben, wogegen
sie frither, zu Beginn des Betriebes, in einer Tiefe von 500 m nahezu 35° C hatten.
In diesem Falle haben sich die Wetter also nur um 10° C erwéirmt. Wetter, die mit
einer Temperatur von 20° C eingefallen sind, haben nach 1000 m 27° C, so da8 sie
sich um bloBe 7° C erwirmt haben. Es ist aber leicht zu erkennen, daf} sich die
Wetter auch auf 35° C erwdrmen wiirden, wenn die Strecke geniigend lang wire.
Die Wettertemperatur wiirde sich von der urspriinglichen Differenz von 10° C
auf 0,19 C erst in einer Entfernung von 7128 m, die Differenzen von 15° C in einer
Entfernung von 7756 m und die Differenzen von 20° C erst in einer Entfernung von
8200 m ausgleichen. Auf 0,01° C sinkt die Temperaturdifferenz von 10° C, 15° C
und 20° C in einer Entfernung von 10690 m, 11321 m und 11766 m.

Man kann also sagen, daB sich auch bei diesem allméhlichen Warmeiibergange
die Temperaturunterschiede der eben angefiihrten Gréfien nach Entfernungen von
titber 12000 m auf praktisch gleiche Werte ausgleichen.

Die eben genannten Ziffern zeigen, daBl der Unterschied in der
Distanz, in welcher der Ausgleich stattfindet, nicht besonders gro8 ist,
trotzdem der Anfangstemperaturunterschied grof war. Der Anfangs-
wettertemperaturunterschied hat also fiir die Temperatur der Wetter
an entfernteren Orten im gegebenen Zeitpunkte keine groBe Be-
deutung!. Fir die Zukunft hat er aber eine enorme Bedeutung,
weil wir mit kiithleren Wettern die Ulmdurchkiithlung in eine gréfere
Tiefe und Distanz bedeutend rascher durchfithren kénnen. Die Durch-
kithlung der Ulme verschiebt gewaltig den Punkt und die Distanz, in
welcher der Ausgleich stattfindet, wie der bloBe Anblick des Diagram-
mes 21 zeigt: Auf 1° wird die Temperatur ausgeglichen: bei nicht
durchgekiihltem Gestein in einer Entfernung von 250—300 m, bei einer
Durchkithlung von 0,1 m erst in einer Distanz von ca. 1400, bei einer
Durchkiihlung von 0,4 m erst nach ca. 4000 m.

7. Bedeutung der Neigung der Gefillekurve.

Auf die durchgehende Wiarmemenge hat eigentlich nicht die tat-
séchliche Durchkiihlungstiefe einen EinfluB, sondern die Tangente des
Winkels, den die Gefillekurve mit der Ubergangsfliche in dem ihnen
gemeinsamen Schnittpunkte einschlieft (sieche Abb. 22); also

tgo= (%)0'

! Vergleiche Seite 56.
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Somit verstehen wir unter der Tiefe der durchgekiihlten Zone
_ Ty—t
29 = tg o ’

und nicht die tatsédchliche Breite dieser Zone. 7', bedeutet die urspriing-
liche Gesteins- und ¢ die StoBtemperatur.

8. Der Verlauf des Temperaturgefilles in der durchgekiihlten
Zone. Breite der durchgekiihlten Zone.

Aus der Gleichung

di
dr 2nQM (53) = (39a)

ersieht man, daB sich das um eine kreisférmige Strecke gebildete Tem-
peraturgefille mit der Entfernung vom Grubenorte immer mehr und
mehr verringert (siehe Abb. 22). Es
bedeutet r die Entfernung von der

x

Abb. 22, Tangente der Gefillekurve = scheinbare Abb. 23. Isothermen um eine Strecke mit
Durchkiihlungstiefe. kreisférmigem Querschnitte.

Mitte des Grubenbaues (bei einer Strecke mit einem kreisférmigen
Querschnitte). Wird r vergroBert, so verkleinert sich der Wert des
ganzen Ausdruckes, was eine kleinere Neigung der Gefillekurve be-
deutet. Es wird also die Temperatur von der Wand aus anfangs rasch
steigen, spéter aber langsamer, so da die Kurven der gleichen Tempe-
raturen, die Vollgradisothermen, voneinander immer weiter und weiter
entfernt sein werden. Die Entfernungen der einzelnen Isothermen
erhalten wir aus der Gleichung (40b) durch einfache Anderung auf die

Exponentialform
25
@ 9
=16 , (54)
wobel wir statt r, einfach r schreiben, also den Halbmesser, welcher
jener Stelle gehort, wo die Temperatur ¢ herrscht. Setzen wir fiir ¢
verschiedene Werte, z. B. 309, 31°, 32° C usw., so erhalten wir den Halb-

messer der entsprechenden Isothermen (siehe Abb. 23).



EinfluB der Wetter auf die Ulmtemperatur der Grubenbaue. 39

Fiir die einhiillende Fliche der durchgekiihlten Zone, demnach fiir
die entfernteste Isotherme, ist

r=17y; t =1,
so daB die Gleichung (54) in die Form
272
— (&~)
re=rie (55)

iibergeht.

Der Ausdruck ?%Z» ist fiir ein bestimmtes Gestein und fiir bestimmte
Wirmeverhiltnisse eine konstante GroBe. Bezeichnen wir

2z
P~ (56)
so folgt
r=rC"" (57a)
oder
_ log r;
t=1t— Iog0+1og0 log 7, (57Db)
t=K;+K,-logr. (87¢)
Daraus resultiert
rg=1;C""", (58)
Aus der Gleichung (57a) resultiert
! —
0=—VL_ (59)
7;

Ist die Temperatur ¢ im Kéltemantel in einer Entfernung r vom
Mittelpunkt des Grubenbaues bekannt!, ferner auch die Temperatur
der Streckenulme ¢’ und auch die urspriingliche Temperatur des Ge-
steines ¢;, so kann man die Breite des Kiltemantels (Abb. 23), d.1i.
die Tiefe, auf welcher sich im Gestein ein Temperaturgefille bemerk-
bar macht, aus den Gleichungen (55) oder (58) und (59) bestimmen.
Aus denselben Gleichungen kann man die Lage der einzelnen Kurven
gleicher Temperaturen, d.s. Isothermen, ermitteln.

Bei der Berechnung der Konstanten C nach der letzten Gleichung
muB man die Temperatur des GrubenbaustoBes kennen; man kann
sie direkt oder mittels der Gleichung (44) ermitteln.

9. Form der durchgekiihlten Zone.

Unter der Form der durchgekiihlten Zone versteht man die Gestal-
tung der entstandenen isothermischen Flichen um den Grubenbau
herum. Diese Flachen sind in erster Linie von der Leitfihigkeit des

1 Man kann sie in irgendeinem Bohrloche bestimmen.
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Gesteines abhingig. Die Durchkithlung des Gesteines schreitet nur
am Anfang ihres Weges, also nur in unmittelbarer Néhe der Strecken-
stoBe, parallel zur Kiihlungsfliche vorwéarts, so daB
die isothermischen Fldchen die Form des erweiterten

Grubenbaues einnehmen. Aber schon nach kurzem

@ Verlaufe, einige Meter von der Strecke, gleichen sich
die UnregelmiBigkeiten, die Kanten, Ecken, aus
und die Form der Fliche rundet sich ab, wobei die
durchgekiihlte Zone die Gestalt eines Kreiszylinders

AbD. 24, Tsothormen we erhélt, soweit es sich natiirlich um homogenes
eckigem Querschnitte in  (Gestein, also beispielsweise um Granit, Sandstein,
homogenem Gesteine.

Kalkstein und &hnliches Gestein, dessen Leitfédhig-
keit in allen Richtungen gleich ist, handelt. In Abb. 24 ist diese all-
miahliche Abrundung und Ausgleichung der UnregelméiBigkeiten der
Oberflache der Streckenstofle zu sehen.

Sobald aber die Leitfdhigkeit in einer Rich-
tung abweichend ist, dehnen sich die isothermi-
schen Flachen in der Richtung der groBeren
Leitfahigkeit aus und deformieren sich zu ellip-
tischen oder ahnlichen Zylinderflachen (siehe
Abb. 25). Dieser Fall ist besonders bei Gang-
oder Schichtenlagerstitten zu beobachten.

Auch die Warmeiibergangszahl ist nicht in

allen Teilen des Grubenbaues gleich, da sie
g&gﬁfﬁteﬁﬁhgﬁ&;ﬁ von der Geschwindigkeit des Wetterstromes
abhangt.

Auch bei richtungslosen Gesteinen entsteht eine Deformation der
isothermischen Flichen, wenn auch in kleinem MaBe, und dies durch

Einwirkung des Stromes der eigenen
Gesteinswirme, welche, infolge des

Tiefengradienten, die um horizontale
@ Strecken und Tunnel gebildeten

isothermischen Flichen in horizon-

taler Richtung ausdehnt. Dadurch

dehnt sich die isothermische Fliche,

T T T T die sonst einen kreisformigen Quer-
Abb, 26. Abplattung der Tsothermen infolge SCNItt hatte, in einen elliptischen
Stromens der eigenen Gesteinswirme?. Zy]inder zus, bei dem die Halbachsen
des Querschnittes im Verhdltnis bis

1:1,5 stehen, wie dies beim Simplontunnel festgestellt wurde. Auf
Abb. 26 ist ein dhnlicher Fall dargestellt. Die durchgekiihlte Zone hat

1 Genau genommen ist die Deformation der oberen Hilfte eine andere als
diejenige der unteren; doch sehen wir hier davon ab.
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also nicht iiberall einen kreisformigen Querschnitt. Kreisférmig kann er
nur in lotrechten Grubenbauen, wie z. B. in den Schichten, Kaminen
usw. sein.

10. Menge der Eigenwiirme, die von der durchgekiihlten Zone
an die Wetter abgegeben wird.

Wir héitten einen Punkt m, der in der durchgekiihlten Zone in einer
Entfernung r vom Mittelpunkte des Grubenbaues gelegen ist. Sinkt
in diesem Punkte die Temperatur von der urspriinglichen GroéBe ¢,
auf ¢, so hat es zur Folge, da vom Rande der durchgekiihlten Zone
bis zum Punkte m ein Temperaturgefille (¢, — ) entsteht (Abb. 27).

t
a5
i
000—)6‘ 4
x=logry  apmlogry x=logr

Abb. 27. Wiarmeleitung durch eine durchgekiihlte Zone einer kreisformigen Strecke.

Der Warmeverlust d@ des Ringes vom Halbmesser r, der Linge 1 m
und der Breite dr, betrégt sodann:
dQ =2mryc(t,—t)dr, (60)

worin ¢ die spezifische Warme des Gesteines und y das spezifische Ge-
wicht des Gesteines bedeutet.

Setzen wir fiir die konstanten GroBen 27 cy = M, so erhalten wir
dQ =M (¢, — t)rdr. (61)

Fiir eine vollkommen durchgekiihlte Zone gilt die Gleichung (58),
die wir den jetzigen Bedingungen dadurch anpassen, dall wir den
inneren Halbmesser 7, und damit die in der Zone herrschende Tempera-
tur als verdnderlich betrachten; also ‘

rg=rC"7". (62)
Durch Logarithmieren dieses Ausdruckes erhalten wir

Inr,—Inr
~—mo - (63)
Diesen Ausdruck setzen wir in die Gleichung (61) und erhalten:
M
dQ = o (nry,—Inr)rdr. (64)

tl"—t:
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Durch Integration von 7, bis r; erhalten wir sodann die ganze Warme-

menge @, die von der durchgekiihlten Zone an die Wetter abgegeben
wurde:

M 7q
ng—ln—o(:rﬁ——r%——Zr%ln:}. (65)

z

Beispiel. Wieviel Wiarme wird dem Gestein entzogen, wenn eine 10 m breite
durchgekiihlte Zone um eine Strecke von kreisformigem Profile entsteht? Es sei
d,,- =3 m.

Der Durchmesser der durchgekiihlten Zone wird

d,=d; +22=23m

sein. Es sei p = 2500, ¢ = 0,22, 4 = 0,22, « = 10. Die Wettertemperatur sei
t, = 250 C, die urspriingliche Temperatur des Gesteines ¢, = 45° C.
Berechnen wir vorerst den Ausdruck

M=2ncy =2-3,14.2500-0,22 = 3455.
Die Temperatur des Stofles berechnen wir aus der Gleichung (44)
45 — 25

! = = 25,14°C.
t 25+1 10-3 .1 23
Too02 T
Aus diesem Ausdrucke erhalten wir nach Gleichung (59)
45—25,14
C= %:-;- = 1,108.
Weiters erhalten wir
1
m = 2,44 .

Wenn wir in die Gleichung (65) die eben gefundenen GroBen einsetzen, so er-
halten wir

Q =3455-2,44. (11,52 — 1,52 — 2.1,5%. 2,3 . 0,8846)
= 1018076 == 1000000 kgcal .

Damit also eine durchgekiihlte Zone bei einem Temperaturgefille (¢; — t,)
= 20° C sowie einer Breite von 10 m entstehe — bei einem Streckendurchmesser
von 3 m —, miissen fiir einen laufenden Meter der Strecke 1000000 kgcal entzogen
werden. Diese Wirmemenge kann ca. 330000 cbm Wetter um 10° Cererwiirmen.

11. Der zeitliche Vorgang bei der Streckendurchkiihlung.

Entzieht der Wetterstrom mehr Warme als aus dem Inneren des
Gesteines zugefiihrt wird, so wird die durchgekiihlte Zone mit der Zeit
immer breiter. Entfiihren aber die Wetter nur so viel Warme, als aus
dem Inneren zugefiihrt werden kann, so #ndert sich nicht die Breite
der durchgekiihlten Zone.

Da die gesamte Warmemenge, die im Laufe eines langjihrigen Be-
triebes der betreffenden Strecke an die Wetter abgegeben wird, neben
anderen von der Temperaturdifferenz beider Medien — des Gestein-
stoBes und der Wetter — abhéngig ist und weil sich dieser Temperatur-
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unterschied im Laufe der Zeit verkleinert, so verringert sich auch die
Wiarmemenge, die an die Wetter abgegeben wird, bis sie nach einer
gewissen Zahl von Jahren nahezu konstante GroBen erreicht.

Die Diagramme 28 und 29 verbildlichen nach Heise! die durch
eine Strecke im Laufe verschiedener Zeitabschnitte unter verschiedenen
Bedingungen entzogene Wirmemenge; die Kurve I stellt die Warme-
abnahme pro 1 m Strecke durch eine Strecke von kreisférmigem

kg cal
800000
\ 2 Streckendurchmesser :
7) 2 Meter
0000 \ 2.) 6Meter
\\
¥00000
\
AN
\1 \\
\\
20000, ~
9 i \\
\‘ —
\\‘
V) 7 2 3 ¢ 5 2 7 & 9 70

Jahre

Abb. 28. Vom Gestein an die Wetter pro 1 m Strecke abgegebene Wirmemenge.
(Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1923, Tafel 12.)

Querschnitte, dessen Durchmesser 2 m betrigt, dar; die Kurve 2
eine gleiche mit einem Durchmesser von 6 m. Die urspriingliche Ge-
steinstemperatur betrug 40° C, die Temperatur der einfallenden Wetter
300 C. Es ist zu ersehen, dafl die grofite Warmeabnahme in der ersten
Zeit erfolgt, dal sie sich aber bald bis zu einem bestimmten Minimum
verkleinert, zu dem sie in beiden Fillen, bei einem kleinen Durchmesser
aber rascher, konvergieren. Weiters kann man beobachten, daB die
Strecke mit einem kleineren Durchmesser zwar weniger Wirme ent-
zieht, aber viel schneller das Minimum erreicht, also jenen Wert, wo
sich die Menge der zugefiihrten Wéarme praktisch nicht mehr &ndert.

1 Heise: Gliickauf 1923, 110, Tafel 12.
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Auf die Bildung der durchgekiihlten Zone hat, wie schon
erwihnt wurde, die Wirmeleitfdhigkeit des Gesteines einen
groBen EinfluB. Eine groBe Leitfahigkeit hat z. B. der Sandstein
mit 1,44, Schiefer hat nur 0,8, Kohle gar nur 0,3 bis 0,14. Deswegen
durchkiihlen sich in der Kohle die Sto8e der Strecken langsamer. Die
Breite der durchgekiihlten Zone betrigt erfahrungsgemifl beim Sand-
stein 12 bis 14 m, beim Schiefer 8 bis 10 m und bei der Kohle 3 bis 4 m.

hgeal
200000
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7) ZMeter
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Abb. 29. Vom Gestein an die Wetter pro 1 m Strecke abgegebene Wirmemenge.
(Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1928, Tafel 12.)

Die Zeit, die zur Bildung der durchgekiihlten Zone nétig ist,
geben verschiedene Forscher verschieden an. Zollinger und Metzger
haben errechnet, dafl sich das Gestein in einem Tage um 5cm in die
Tiefe abkiihlt. Die Durchkiihlung erfolgt also sehr rasch. Nach 1 bis
2 Jahren erreicht sie die Endform und es ist in der weiteren Zeit der
EinfluB der Gesteinstemperatur auf die Grubenwetter fast konstant.

Die Beziehungen zwischen der Zeit v und der Breite des Kélte-
mantels, das ist seinem Halbmesser r,, gibt Wiesmann auf Grund
seiner Erfahrungen beim Bau der Alpentunnel durch die Formel

r2log %“— =a-(t;—1,)7T (66)
an.
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Der Koeffizient ¢ mu8 in jedem speziellen Falle bestimmt werden.
In einem gewissen Falle ist von Wiesmann beim Studium des Wirme-
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Lirtrervmung vom Streckensiobe

Abb. 30. Temperaturverlauf im Gestein nach verschiedenen Durchkiihlungszeiten.
(Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1923, Abb. 6.)

gefilles und seiner Abhéngigkeit von der Zeit der Wert @ = 115 bestimmt

worden.

Den Verlauf der
Gesteinsdurchkiih-
lung studierten auch
Heise, Drekopf?
und Jansen2 Am
Diagramm 30 ist der
Verlauf der Abkiih-
lung nach einer Stun-
de, einem Tage, einem
Monate und einem
Jahre fiir Gneis, also
fiir ein gut leitfahiges
Gestein, dargestellt,
dessen urspriingliche
Temperatur 40° be-
trug. Die Temperatur
der vorbeistromenden

Wetter war 30° C.
Die von Heise
und Drekopf be-
rechneten Resultate
sind den von Jansen
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Abb. 31. Durchschnittliche Ge-
birgstemperatur bei verschiede-
nem Alter der St6B8e in Kohle.

Abb. 32, Durchschnittliche Gebirgs-
temperatur bei verschiedenem Alter
der Stofe in Nebengestein. (Nach
(Nach J: anignbi) %li)ickauf 1927, Jansen: Glickauf 1927, Abb.7.)

in Hamm tatséchlich gemessenen und in den Abb. 31 und 32 wieder-

2 Jansen: Gliickauf 1927,

! Heise u. Drekopf: Glickauf 1928 und 1924.
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gegebenen Resultaten analog. Zwischen beiden besteht nur der Unter-
schied, dal Heise und Drekopf die Verhiltnisse fiir gut leitfahigen
Gneis berechneten, wihrend Jansen in schlecht leitfahigen Gesteinen
seine Versuche vollfithrte. Aus diesem Grunde hat er die analoge
Durchkiihlung bedeutend spéter erreicht. Es ist erkennbar, daB auch
bei schlecht leitfdhigen Gesteinen einige Jahre geniigen, damit sich
das Gefalle auf ein lineares ausgleiche; dann wird diejenige Wirme
abgegeben, welche mittels der durchgekiihlten Zone zur Wand geleitet
wird, ohne daB sich das Gebirge selbst merklich abkiihlen wiirde.
Die Menge dieser Warme ist gegeben durch

Q=Z.<g£)x=0'F' (67)

12. Die Bedeutung der Bestimmung der vom Gestein an die
Wetter abgegebenen Wirmemenge.

Es ist sehr wichtig, zu wissen, bzw. vorausbestimmen zu konnen,
wieviel Wérme vom Gestein an die Wetter abgegeben wird, da man
erst auf Grund dieser Kenntnis eine evtl. Kiihlanlage richtig bemessen
kann.

Dabei sind, wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, zwei Perioden
zu unterscheiden, und zwar die Anfangsperiode, wo vor allem die Ge-
steinseigenwirme tiibergeht, deren Menge mit der Zeit immer kleiner
und kleiner wird, und ferner die zweite Periode, die dem stationdren
Zustande entspricht, in welchem fast keine Eigenwéirme des StoB-
gesteines, sondern nur die aus weiteren Partien durch das StoBgestein
hindurchgehende Wirme in die Wetter tibergeht.

Fiir den Vortrieb und Abbau ist natiirlich vor allem die erste Periode
maBgebend, fiir die Wetterfithrung in Querschlidgen, Stollen und Strek-
ken die zweite.

Beim Tunnelbau ist die Voraussage der im Tunnel voraussichtlich
herrschenden Temperaturen wohl ziemlich schwierig, da man schwer
beurteilen kann, wie die Temperatur im Gesteine infolge der Gesteins-
leitféhigkeit, der Wasserverhéltnisse usw. sein wird. Aus dem Grunde
hat man schon unangenehme Uberraschungen erlebt, wie z.B. im
Simplontunnel, wo man auf Grund falscher Voraussetzungen iiber die
geothermische Tiefenstufe und die sonstigen Verhéltnisse bedeutend
hohere Gesteinstemperaturen aufgefahren hat, als man erwartete.

DaB dadurch der Bau des Tunnels bedeutend teurer kommen kann,
als man voranschlagt hatte, ist wohl einleuchtend.

In der Grube ist die Voraussage wohl leichter, da die hohen Wetter-
temperaturen erst in tieferen Horizonten, auf deren Temperaturverhélt-
nisse man auf Grund der Erfahrung in den oberen Partien doch ziem-
lich genau schliefen kann, ldstiger werden.
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Handelt es sich um einen Tunnel- oder Streckenvortrieb, den wir uns
als ein kreisformiges Rohr vorstellen miissen, welches innen auf einer
gewiinschten Temperatur (= der der Wetter) dauernd erhalten werden
soll, so kann man die in der ersten Periode abzuleitende Wiarmemenge
nach der Gleichung (65) berechnen. Dabei mufl man natiirlich die Ge-
steinstemperatur voraussehen bzw. annehmen. Die intensivste Durch-
kithlung dauert einige Monate, und spétestens nach 1 bis 2 Jahren
kann man die Verhéltnisse als stationér ansehen. Die im stationéren
Zustande durchgehende Wettermenge ist wieder nach der Gleichung (41)
zu berechnen. Dazu ist es naturgemidB notig zu wissen, wie das
Temperaturgefille im Gesteine verlduft. Zu diesem Zwecke braucht
man nur Bohrlécher in die Stollenwand zu bohren und die in ihnen
herrschende Gesteinstemperatur zu bestimmen. Das Temperaturgefille
weicht natiirlich von dem ansonsten vorausgesetzten ab, d. h. es ist
normalerweise nicht linear, sondern krummlinig.

Wie aus der Gleichung (57¢) hervorgeht, ist der Temperaturverlauf
ein logarithmischer. Schreibt man jedoch die Gleichung (57¢) in der
Form

t=K, + K,z,

wo & = logrist, und zeichnet man diesen Verlauf graphisch auf (Abb. 27),
so bekommt man die Linie a. In Wirklichkeit ergibt sich durch Messung
eine Kurve b (Abb. 27). Fiir die iibertretende Wirmemenge ist jedoch
das Temperaturgefille in der Ubergangsfliche (Punkt z, = logr;) maB-
gebend. In diesem Punkte fallt nach einer geniigend langen Strecken-
betriebszeit die Kurve b mit ihrer Tangente (Linie @) zusammen. Man
braucht also nur die Temperatur in verschiedenen Tiefen im Stof-
gesteine zu messen, zeichnet diesen Verlauf auf, als ¢ = f(logr) = f(%),
und ersetzt die gefundene Kurve durch eine Linie — Tangente —,
die fiir den Warmedurchgang nach der Gleichung (57c¢) mafBigebend ist.

Dabei ist zu beachten, daf die StoStemperatur immer etwas hoher
als die Wettertemperatur ist, da der Ubergangswiderstand doch einen
Temperatursprung erfordert?.

Im Falle, daB es sich um Berechnung der Wirmemenge, die in
einen Abbau u. dgl. eindringt, handelt, ist die Form des Abbaues ent-
sprechend den vorigen Kapiteln zu wiirdigen, d.h. man berechnet
den Ubergang je nachdem, ob sich der Abbauquerschnitt mehr einem
Kreise oder einem Vierecke ndhert. Fir den Fall eines Raumes mit
eckigem Querschnitte wird die Berechnung der in der ersten Periode
(Abkithlungsperiode) einstromenden Wirmemenge, deren Ausfithrung

1 Naheres dariiber siehe Prof. Andreae: Der Bau langer, tiefliegender Ge-

birgstunnel, S. 96ff., oder Handb. der Ing.-Wissenschaften 5, 4. Aufl., 159ff.
(1920).
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hier zu weit fithren wiirde, am besten nach Groéber! durchgefiihrt.
Fiir den stationdren Zustand bedient man sich der Gleichung (35)2.

IV. Der Wiirme-, Kiilte- und Wirmeausgleichs-Mantels.

1. Die durchgekiihlte}Zone oder der Wirmemantel.

Zwecks Erklirung der Grundbegriffe wollen wir annehmen, daf
kalte Wetter von 0°C in die Grube, deren StoBe iiberall 20° C warm
sind, einfallen (siehe Abb. 33a).

Die Luft wird sich an den StoBen erwarmen, wird aber gleichzeitig
die Stofe abkiithlen. Haben die Wetter in der Grube einen gewissen
Weg zuriickgelegt, so wird sich ihre Temperatur auf die der Strecken-
wande ausgleichen und die Wetter werden sich weiter weder erwérmen
noch abkiihlen. Die Durchkiihlung der Ulme wird also nur zu einem
gewissen, im Schema der Abb. 33a angefiihrten Punkte @ reichen.

Erwégen wir nun, wie breit die durchgekiihlte Zone an verschie-
denen Stellen der Grube sein wird, und wie sich die Form und be-
sonders die Lange dieser Zone im Verlaufe der Zeit &dndert.

Der Einfachheit halber sei wieder angenommen, daf der Schacht
in einem iiberall 20° C warmen Gestein auf einmal abgeteuft wurde,
und daf} in ihm von einem bestimmten Augenblicke an 0° C kalte Wetter
einfallen.

Die Wetter streichen gleich am Anfange des Wetterweges an 20°C
warmen StoBen vorbei und es wird somit der Temperaturunterschied
zwischen der Temperatur der StoBe und derjenigen der Wetter 20°C
betragen, also maximal sein. Mit der Tiefe des Schachtes wird die Tem-
peratur der Wetter steigen. Der Temperaturunterschied zwischen den
Wettern und dem Gestein wird also je weiter desto kleiner werden, bis
er schlieBlich den Nullwert erreicht.

Deshalb wird auch das Fortschreiten der Durchkithlung der StoBe
zu Beginn des Wetterweges am stérksten sein und wird hier in die
grofiten Tiefen dringen. Mit zunehmender Entfernung vom Schacht-
kranze wird die Durchkiihlung der St6Be immer geringer werden und
dadurch in kleinere Tiefen dringen (siche Abb. 33a).

1 Grober: Die Erwarmung und Abkiithlung einfacher geometrischer Korper.
Z.V.d.1. 69, 705ff. (1925).

? Fiir eingehendere Berechnungen siehe auch Heise-Drekopf: Wéarmeaus-
gleichsmantel usw. Gliickauf 1923, 1924.

3 Diese Kapitel werden hier nur ganz kurz behandelt, weil in der deutschen
Fachliteratur iiber diesen Gegenstand ausfithrlich geschrieben wurde. Siehe z. B.
Arbeiten von Heise und Drekopf in Gliickauf 1928, 81ff. und in Glickauf 1924,
583 1f.

4 Wiarmemantel deshalb, weil sich in diesem Grubenteile die Luft erwiarmt.
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Im vorhergehenden Abschnitte wurde gezeigt, daBl die Durch-
kithlung der Stéfe eine Verminderung des Wirmestromes aus dem
Inneren des Gesteines zu den Sté8en und damit auch eine Verzogerung
der Lufterwirmung zur Folge hat. Durch dieses intensive Durchkiihlen
des Gesteines zu Beginn des Wetterweges wird den Wettern nur wenig
Wirme zugefiihrt, und die kalten einziehenden Wetter werden deshalb
im Verlaufe der Zeit immer tiefer und tiefer in die Grube dringen, was
wieder eine Verschiebung des in Abb. 33 eingezeichneten Punktes a

0° 200 0°C Taw T
. | . 20° zaoa e
2 2g0
—
T 20°
g° 200 ch’ T

20° ¢ T
20° zaab ! f
a 200

——
' a0°
0% 20 Taoo T
209 |20°
7 c g
g w a
20°
7 t
" 200
g
0°_w° llo%' T
0° '
k o
20 d /Z
30° lll "
500\ i i
Abb. 33, Schematische Darstellung des Abb. 34. Schematische Darstellung der Ent-
Fortschreitens des Warmemantels. wicklung des Wiarme- und Kiltemantels.

gegen die Grubentiefe hin nach sich zieht. Der Wirmemantel verlangert
sich somit. Gleichzeitig wird sich die Wérmezone der ganzen Lénge

" nach erweitern, und zwar relativ mehr in einer groBeren Entfernung
vom Mundloche des Wetterweges.

Dieser Proze8 dauert so lange an, bis die durch die durchgekiihlte
Zone hindurchgehende Wirmemenge jener Wirmemenge gleicht, die
notig ist, um die Wetter auf 20°C zu erwirmen. Sobald die Breite
und die Linge dieser Zone diese Dimensionen annimmt, entsteht der
Gleichgewichtszustand, so daB weder der Punkt a weiterschreitet,
noch die durchgekiihlte Zone breiter wird (sieche Abb. 33c).

Stodes-Cernik, Grubentemperaturen. 4
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Betrachten wir nun, wie sich die Verhéltnisse &ndern werden, wenn
anstatt einer ,,Idealgrube‘, deren St6Be tiberall eine gleiche Temperatur
besitzen (in unserem Falle 20° C), eine solche erwogen wird, deren StoBe
mit der Tiefe steigende Temperaturen haben; und zwar sei am Tag-
kranze die Sto8temperatur gleich 10° C, am Fiillorte 30° C. Die Wetter-
temperatur am Tagkranze sei wieder 0° C (siche Abb. 33d)

In diesem Falle entsteht ein Warmeausgleich spater, weil der Tem-
peraturunterschied zu Beginn des Wetterweges nicht gleich so groB
ist wie vorher (nunmehr nur 10°C, frither 20°C), und weiters, weil
die Wetter auf ihrem weiteren Wege durch die Grube mit immer
wirmerem und wirmerem Gestein in Beriihrung kommen. Der Punkt o
in Abb. 33a riickt dadurch viel tiefer in die Grube hinein.

Die Breite der durchgekiihlten Zone wird aber nicht mehr so
gro sein, weil die Temperaturdifferenz zwischen der Grubenluft-
temperatur und der Temperatur der Sto8e an den einzelnen Stellen
nicht so bedeutend ist. Die Breiten an den einzelnen Stellen differieren
ebenfalls nicht so stark wie frither. Vergleiche diese Unterschiede auf
den analogen Stellen in den Abb. 33a und d.

Eine so stark durchgekiihlte Zone, wie sie sich im Falle a zu Be-
ginn des Wetterweges entwickelt hatte, kommt nirgends vor. Die Zone
wird nun enger, aber dafiir langer sein.

Es konnte folglich den Anschein erwecken, dafl durch diese Zone viel mehr
Warme stromen konne. Dies ist aber nicht der Fall, weil der Unterschied zwischen
der Temperatur der Wetter und derjenigen der St6Be nicht so bedeutend und folg-
lich die Warmezufuhr aus dem Inneren nur klein ist. Es wird also durch die durch-
gekiihlte Zone selbst bei geringerer Breite, dafiir aber groBerer Ausdehnung bei-
laufig die gleiche Warmemenge stromen, wie im Idealfalle a.

Im zweiten Falle wird auch die Bildungsgeschwindigkeit der durchgekiihlten
Zone viel kleiner sein und es wird sonach linger andauern, bis ein Gleichgewichts-
zustand eintritt, d. h. bis sich weder die Breite noch die Lange dndert. In Wirklich-
keit kann ein Gleichgewichtszustand in einem sich in Betrieb befindlichen, immer
tiefer werdenden Schachte nie stattfinden, weil die auf eine bestimmte Temperatur
erwirmten Wetter mit immer wirmerem Gestein in Berithrung kommen, dessen
Temperatur sie annehmen und dieses somit abkiihlen miissen.

In all diesen Féllen erwogen wir eine Grube mit entweder iiberall gleicher oder
regelmaBiger Gesteinswiarmeleitfahigkeit, ohne jede lokale Warmequelle. Weiters
haben wir auch den EinfluBl der Feuchtigkeit auf die Grubenwettertemperatur, als
auch den Einflul der Kompression bei der nach unten gerichteten Bewegung der
Wetter nicht beriicksichtigt. Die genannten Faktoren verindern aber die regel-
rechte Form der durchgekiihlten Zone.

Bei Gesteinen von gréBerer Warmeleitfahigkeit ist die durchgekiihlte Zone viel
breiter. Befindet sich die ganze Grube in leitfihigerem Gestein, so ist die durch-
gekiiblte Zone zu Beginn ihrer Entwicklung kiirzer, dafiir aber zu Beginn des
Wetterweges relativ breiter. Erst spiter verbreitert sie sich auch in gréBerer Ent-
fernung vom Mundloche und die Liénge gleicht sich ungefdhr auf den normalen
Wert aus. Vergleiche Abb. 34e und 34£. Durch die Erweiterung der Zone wird nam-
lich die Warmezufuhr aus dem Innern unterbunden, bis sie sich auf den Wert aus-
gleicht, welchen normal leitfihige Gesteine haben.
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Sind aber leitfahigere Schichten nur in einem bestimmten Teile des Wetter-
weges vorhanden, so entsteht nur in diesem Teile eine Erweiterung der durch-
gekiihlten Zone (siche Abb. 34g).

Lokale Warmequellen beschleunigen den Ausgleich zwischen der
Grubenwetter- und Streckengesteinstemperatur und verkiirzen und
verengen die durchgekiihlte Zone. Eine wichtige Wéarmequelle besteht
in der Kompression der Grubenwetter bei der Bewegung nach unten.
Diese Quelle bewirkt besonders in seigeren Schichten eine Verkiirzung
und Verengung der durchgekiihlten Zone.

Sind diese lokalen Warmequellen so intensiv, daf} sie sogar die Wetter
iiber die Gesteinstemperatur hinaus erwidrmen, so tritt die dem ersten
Falle entgegengesetzte Erscheinung auf: das Gestein erwirmt sich
durch den Wiarmestrom und es entwickelt sich eine durchgewirmte
Zone. Dariiber wird jedoch erst weiter unten die Rede sein. ‘

Die Grubenfeuchtigkeit entzieht den Wettern jene Wérme, die an-
sonsten zu ihrer Erwidrmung und dadurch zum Ausgleich der Tem-
peratur zwischen den Wettern und dem Gestein gedient hétte. Die
Grubenfeuchtigkeit verlangsamt also den Temperaturausgleich, erweitert
und verlingert somit die durchgekiihlte Zone.

Analog wie die Feuchtigkeit bewirkt jede andere Quelle, welche
die Wettertemperatur vermindert (z. B. Expansion der Wetter auf
ihrem Wege nach aufwirts, Ausbriiche von CH, und CO, usw.), eine
Verlangerung und Erweiterung der durchgekiihlten Zone.

2. Die durchgewirmte Zone oder der Kéltemantel.

Bisher erwogen wir nur jene Grubenpartie, in welcher sich die Wetter-
temperatur mit derjenigen der sie umgebenden Grubenwinde aus-
gleicht. Nun wollen wir auch denjenigen Teil erwégen, welcher hinter
dem Temperaturausgleichspunkte a (Abb. 33a) liegt, und zwar bis
zum Schachtkranze des Ausziehschachtes.

Die Grubenwetter, welche ihre Temperatur auf diejenige des Ge-
birges ausgeglichen haben, erwérmen sich auf ihrem weiteren Wege
fast in allen Fallen. Thre Wérme geben sie aber gleich an das Gestein
ab, d. h. sie erwéirmen dieses. Es bildet sich um die Wetterwege eine
durchgewérmte Zone. Weil sich die Wetter in dieser Zone an den Stofen
abkiihlen, nennen wir sie auch den Kéaltemantell.

Diese Zone wird besonders dort breit sein, wo sich in der Grube viel Wirme ent-
wickelt, also hauptséchlichst dort, wo Oxydationsprozesse u. &. Quellen wirken,
weiter dort, wo die Warmeleitfahigkeit der Gesteine bedeutend und ihre spezifische

Wiarme klein ist. GewShnlich hat aber diese Zone im Vergleiche zur Breite der durch-
gekiihlten Zone beim Schachtkranze nur eine unbedeutende Stérke.

1 Diese Benennung ist hier vom Standpunkte der Wetter aus gewahlt. Es
wire vielleicht noch besser, statt Kiltemantel ,,Abkithlungsmantel und statt
Wirmemantel ,, Erwérmungsmantel** anzuwenden.

4*
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GroBere Dimensionen nimmt sie erst im Ausziehschachte an, weil dort infolge
der Abnahme der Gesteinstemperatur in aufsteigender Richtung ein groferer
Temperaturunterschied zwischen den Wettern und dem Gestein herrscht (siehe
Abb. 34h). Die Wetter kiihlen sich zwar beim Aufsteigen ebenfalls ab, jedoch nur
um 1° C pro 100 m Hohe, wogegen sich das Gestein auf diese Hohe um durch-
schnittlich 3° C abkiihlt. AuBerdem scheidet sich noch durch Abkiihlung der
Wetter im Ausziehschachte Wasser ab, was mit Warmebildung und Wetter-
erwarmung verbunden ist.

Die iibermiBige Wetterabkiihlung im Ausziehschachte bedeutet nicht nur eine
dauernde Belastung der Ventilatoren, also eine Verteuerung des Betriebes, sondern
auch eine Beschadigung des Schachtausbaues infolge stindiger Feuchtigkeit.
Dadurch leidet auch das Forderseil, der Foérderkorb usw. Es wurden daher Vor-
kehrungen vorgeschlagen, welche eine Kondensation des Wassers im Auszieh-
schachte verhindern sollen.

Die vorteilhafteste Einrichtung wire, in die Grube eine Rohrleitung einzufiihren,
durch welche entweder Volldampf oder Abfalldampf stromt, dessen Kondensations-
wirme geniigt, die Wetter so weit zu erwarmen, daf sie den Taupunkt nicht er-
reichen kénnen. GroBle Fordermaschinen kénnten die zu diesem Zwecke nétige
Abdampfmenge liefern.

Aus den vorhergehenden Ausfithrungen geht hervor, da durch
den sténdigen Wetterdurchgang das Temperaturgleichgewicht in der,
Grube derart verindert wird, dal Wirme aus der Grube einesteils
entfithrt wird (die in die Grube einfallenden Wetter sind gewdhnlich
kiihler als die ausziehenden), anderenteils in der Grube von einer Stelle
zur anderen gefiihrt wird, und zwar aus der durchgekiihlten in die durch-
gewarmte Zone.

Dadurch werden die Grubenbaue in zwei Teile geteilt,
und zwar in einen Teil, in welchem dem Gestein Wirme

entzogen und an die Luft abgegeben wird — Wéirme-
mantel —, und einen, wo die der Luft entnommene Wirme
deponiert wird — Kéaltemantel.

3. Der Warmeausgleichsmantel.

Bis nun beschéftigten wir uns nur mit dem Falle, daBl in die Grube
wihrend des ganzen Jahres nur kithlere Wetter, als die Temperatur
der StoBe ist, einziehen. Normal schwankt jedoch die Lufttemperatur
obertags, und zwar ist im Sommer die Luft wirmer als die Schacht-
temperatur, im Winter dagegen kiihler. Es ist dann natiirlich, dal die
Wetter um die Einziehbaue analog wie frither eine thermisch ver-
dnderte Zone bilden werden.

Wiirde die Temperatur des Gesteins iiberall 20° C betragen, wie es
anfangs erwogen wurde, und die der einziehenden Wetter 40° C, so
wiirde sich in der Grube eine durchwérmte Zone von analoger
Form und Lénge entwickeln, wie in jenem Falle, wo in die Grube um
20° C kiihlere Wetter strémten, als die Temperatur der SchachtstoBe.
Da sich aber die Wetter beim Sinken erwirmen, und diese Erwirmung
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zur bereits bestehenden Wettertemperatur hinzugezahlt wird, wire
dieser Mantel langer und auch breiter als im ersten Falle. Die Kom-
pressionswirme verkiirzte und verengte frither die durchgekiihlte Zone,
jetzt aber erweitert und verlangert sie die durchgewérmte. Entgegen-
gesetzt wirkt die Feuchtigkeitsaufnahme aus den Ulmen, welche die
Wetter abkiihlt und sonach deren Temperatur derjenigen des Gesteines
annahert.

Studieren wir nun, welche Verhéltnisse sich entwickeln, wenn
in die Grube abwechselnd kalte (im Winter) und warme Wetter (im
Sommer) einziehen. Die Stéfe durchkiihlen sich im Winter in be-
deutende Tiefen. Die im Sommer einziehenden Wetter begegnen dann
zu Beginn ihres Wetterweges sehr kithlem Gesteine, an welchem sie
sich stark abkiihlen, wodurch sich andererseits das Gestein erwirmt.

Zu Beginn der Wetterwege #ndern also die Gruben-
wénde ihre Temperatur je nach der Jahreszeit. Im Winter
wird hier Kialte aufgespeichert, im Sommer werden die
Extremtemperaturen der Wetter ausgeglichen und auf niedri-
gere Werte gebracht.

Denjenigen Grubenteil, wo dies geschieht, nennen wir
den Wérmeausgleichsmantel.

Bei nur einigermaflen ausgedehnten Grubenbauen ist die Beriih-
rungszeit so grof}, daf die ausziehenden Wetter das ganze Jahr hindurch
die gleiche Temperatur haben.

a) Wovon ist die Wirkung des Wéirmeausgleichsmantels
abhéngig?

Die Vollkommenheit der Warmeausgleichung ist in erster Linie
abhéngig von:

1. der GrofBe der eigenen Temperaturschwankungen, die ausgeglichen
werden sollen,

2. ihrer Dauer,

3. der Menge der einfallenden Wetter oder der Wirmemenge, die
durch das Gestein im Laufe eines Jahres in beiden Richtungen hin-
durchstrémt,

4. der Eigenschaft der Grubenbaue, das ist von der GroBe der
Beriihrungsflache,

5. der Wiarmetiibergangszahl und der Warmeleitfahigkeit des Ge-
steines, der spezifischen Wérme, dem spezifischen Gewichte und
aullerdem noch von einer Reihe verschiedener Nebeneinfliisse, wie der
Hygroskopizitit des Gesteines, der Oxydationswidrme, der Kompres-
sionswirme usw.

Es ist selbstverstandlich, daBl Wettertemperaturschwankungen ober-
halb und in der neutralen Zone, welche im anstehenden Gesteine die
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mittlere Jahrestemperatur der betreffenden Gegend aufweist, am auf-
falligsten sind, so daB die Jahrestemperaturschwankungen der Wetter
gerade um diese Temperatur wie um einen Mittelpunkt erfolgen.

Je tiefer im FEinziehschachte, desto kleiner sind diese Schwan-
S kungen, bis sie schlieBlich
4 so abgeddmpft werden, daf3
sie am Ende des Wiarmeaus-
gleichsmantels vollkommen

Sommer verschwinden. Deshalb sind

- die Wéirmeverhiltnisse im

i \\ Wirmeausgleichsmantel in

\\ verschiedenen Tiefen ver-
schieden.

\/ﬂzi'ms rausschiag
+6 v

Jemperakir

AN |
AN~y b) Die Temperaturver-
/ \\'\‘~ hiltnisse in der neu-
j "ertst \ S tralen Zone der Ein-
\Ainiing / — z1ehsch.achte.
\ P Abb. 35 zeigt den mnach
e // Heise-Drekopf wiederge-
gebenen Verlauf der Tem-
peraturen in der neutralen
Winter Zone um einen Schacht,
-4 7 welcher in Gneis abgeteuft
/ /~/7’o‘b/7;/az155m/ag & wurde; es gilt die Voraus-
setzung, daB die Jahres-
-6 temperaturschwankungen
/ -+ 8° C betragen. Die Kur-
ven sind fiir die vier Jahres-
L zeiten und fiir die maximale
4 3 6 g 7 “ 7#m  Schwankung berechnet. Man
Lntfermang vom Schackhrsiobe sieht, da die Schwankungen
A0 3%, Janrlichor Tomporatueserlot fn dex nerslen  schon in einer Entfernung
von 15 m vom SchachtstoBe
auf einen Wert gelangen, welcher praktisch Null ist.

Den Einflul der Gesteinsleitfihigkeit auf die Entfernung, in welcher
die Temperaturschwankungen noch wahrnehmbar sind, verbildlicht
das Diagramm 36, wo fiir denselben Schacht, die gleiche Wettergeschwin-
digkeit und die gleichen &dufleren Temperaturschwankungen der Verlauf
der Temperaturverinderungen im Innern des Gesteines dargestellt ist.

\Schactimite

\ |
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/'

!
g

Aus diesem Diagramme ist zu ersehen, wie die Amplitude mit der
Entfernung vom Schachte abnimmt.
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¢) Der Temperaturverlauf im Gestein langs des ganzen
Wiarmeausgleichsmantels.

Der Temperaturverlauf im Gestein lings des ganzen Wirme-
ausgleichsmantels ist dem Verlauf in der neutralen Zone &hnlich, bis

auf einige Unter-
schiede, wie: die ex-
tremen Temperatur-
unterschiede sind ab-
geschwicht; sie ent-
stehen nicht gleich-
zeitig, sondern je
tiefer desto spéter;
sie sind durch die
eigene (esteinstem-
peratur — die mit
der Tiefe groBer
wird — modifiziert.

d) Die im Wiarme-
ausgleichsmantel
akkumulierte
Wirmemenge.

Setzen wir vor-
aus, daB in eine
Grube Zz. B. 800 cbm
Wetter,dasist1000kg
pro Minute, einfallen.
Die Wirme, welche
bei einer Tagesver-
anderung von 2°C
tagsiiber im Gestein
angehauft  werden
mufl, belauft sich auf
ca. 360000 kgcal.
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Entiermung vom Schachlsiobe

Abb. 36. GroBe der Temperaturschwankungen in verschiedenen
Entfernungen vom SchachtstoBe fiir Gesteine verschiedener
Leitfahigkeit. (Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1923, Abb. 5.)

Betriigt nun die Jahresverdanderung 10° C, so betrigt die im Sommer
angehdufte Warmemenge fiir diesen Schacht ca. 648000000 kgcal.

Die Warmemenge, die jahrlich durch den Wiarmeausgleichsmantel
hindurchgeht, ist abhingig von:

1. der Wettermenge,

2. der Amplitude und der Dauer der einzelnen Warmeperioden.

Je kleiner die Menge der einfallenden Wetter ist, desto vollkom-
mener wird ihre Temperatur ausgeglichen. In Erzgruben, wo eine kleinere
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Wettermenge benttigt wird, ist ihre Temperatur gewohnlich, noch vor
Erreichung der Schachtsohle, das ganze Jahr hindurch gleich.

In Kohlengruben, wo der Wetterverbrauch viel grofler ist, gentigt
oft weder der Schacht noch die Querschlige, um die Temperatur-
schwankungen auszugleichen, so dafl die Temperatur nicht nur in den
Abbauen, sondern oft sogar hinter ihnen, vor dem Ausziehschachte,
schwankt. Jansen versffentlichte in Gliickauf 1927, S. 1£f. seine Beob-
achtungen fiir die einzelnen Monate (Abb. 37).
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Lnttermung von Rasentingebonk
Abb. 37. Jahresdurchschnitts-Maximal- und -Minimaltemperaturen an einzelnen Stellen der Grube.

(Nach Jansen: Gliickauf 1927, Abb. 5.)

Die zwischen den Wettern und dem Gestein in den einzelnen Profilen
der Einziehstrecken iiberfithrte Wirmemenge ist je nach der Entfer-
nung des betreffenden Profiles vom Schachtkranze sehr verschieden.

Die oberhalb der neutralen Zone zwischen den Wettern und dem
Gestein iibergehende Warmemenge ist die grofite vom ganzen Warme-
ausgleichsmantel, weil hier die groBten Wiarmeamplituden sind.

e) Einflul der GroBe und Beschaffenheit der Berithrungs-
flache auf die Ausmale des Warmeausgleichsmantels.
Je besser die Warmeiibertragung auf der Beriihrungsfliche ist,

desto kiirzer wird die Liange des Mantels sein. Deshalb ist bei glatt aus-
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gemauerten Schichten der Warmeausgleichsmantel lénger, als bei ein-
fach ausgebauten, unausgenauerten Schichten. Bei ausgemauerten

Schichten tritt noch die Isolationsfahig-
keit der Mauerung hinzu, so daf3 dadurch
der Warmedurchgang verringert wird.

Bei sonst gleichen Wettergeschwindig-
keiten tritt ein Ausgleich bei engen
Grubenbauen frither als bei breiten ein,
wo die Beriihrungsfliche relativ kleiner
ist. Es ist somit die Ausgleichswirkung
eines einzigen breiten Schachtes oder
einer einzigen breiten Strecke viel kleiner,
als die mehrerer enger Schéchte oder
Strecken, deren Gesamtprofil demjenigen
der breiten Strecke gleich ist.

‘Wie rasch Schichte bzw. Bohrungen kleiner
Durchmesser die Temperatur ausgleichen, ist
aus der Abb. 38 zu ersehen, wo die im Warme-
ausgleichsmantel in einer Linge von 1000 m
zurtickgehaltene Wirmemenge fiir den Fall
dargestellt ist, daB die Wetter mit einer Ge-
schwindigkeit von 4 m strémen. Die zuriick-

gehaltene Warmemenge ist in Prozenten der
mit der Luft einziehenden Wirme angegeben.

f) EinfluB der Wettergeschwindig-
keit auf die AusmaBe des Warme-
ausgleichsmantels.

Je groBer die Geschwindigkeit
ist, desto geringer ist der Aus-
gleich, und desto weiter in die Grube
werden die Temperaturschwankungen
fortgepflanzt. Sobald beispielsweise der
Wetterstrom in einer Reihe paralleler
Strome geleitet wird, deren Geschwindig-
keit kleiner ist, gleicht sich die Temperatur
bedeutend rascher aus. Dort wo der
Abbau auf einige wenige Stellen kon-
zentriert ist und wo die Wetter daher
nur wenig geteilt werden, sind die
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Abb. 38. Die vom Wiirmeausgleichs-
mantel verschieden breiter Schichte
zuriickgehaltene Wirmemenge in
Prozenten bei gleicher Wetterge-
schwindigkeit (4 m) und Wetterweg-
lange 1000 m. (Nach Heise-Drekopf:
Gliickauf 1923, 1076.)

N

R

S

[
)

=N
<

[

<

2 J 4 5 6
Wettergeschwinalghker? m/sek

Abb. 39. Die vom Wirmeausgleichs-
mantel eines 1000 m tiefen und 4 m
breiten Schachtes zuriickgehaltene
‘Wirmemenge bei  verschiedener
Wettergeschwindigkeit. (Nach Heise-
Drekopf: Glilckauf 1928,1076,Tafel 6.)

Temperaturschwankungen oft sogar in den Abbauen bemerkbar.
Die Temperaturausgleichung ist daher bei einer groBeren An-
zahl von Einziehschdchten vollkommener als bei einem einzigen

Schachte.
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Die Abhéngigkeit des Warmeausgleiches von der Geschwindigkeit
der Wetter ist aus dem Diagramm 39 zu ersehen. In diesem ist die pro-
zentuelle Menge der durch das Gestein zuriickgehaltenen Wérme in
einer Lidnge von 1000 m bei verschiedenen Geschwindigkeiten dar-
gestellt. Der Schacht hat einen Durchmesser von 4 m und ist in einem
Gestein von mittlerer Warmeleitfahigkeit abgeteuft.

Die in den P¥bramer Gruben an der Sohle eines 1300 m tiefen Schachtes
durchgefiihrten Messungen ergaben, daB sich die Temperatur in der Tiefe nicht
anderte und immer 4 18° C zeigte, trotzdem in den Schacht wihrend der Winter-

froste des Jahres 1928/29 bei Tag Wetter von ca. — 5% C und in der Nacht ca.
—30° C einfielen.

4. Der Feuchtigkeitsausgleichsmantel.

Das Gestein kann durch Verdnderung seiner natiirlichen Gebirgs-
feuchtigkeit die Feuchtigkeit der Luft in der Grube regulieren und aus-
gleichen, &hnlich wie es ihre Temperatur ausgleicht.

Sobald der Druck der Wasserddmpfe in der Luft unter den Druck
der im Gestein enthaltenen Dampfe sinkt, beginnt das Wasser aus dem
Gestein zu verdampfen. Die Verdampfung dauert nun so lange an, bis
sich der Uberdruck im Gestein ausgleicht und auf den Druck der Dampfe
in der Luft sinkt.

Dieser ProzeB ist aber elmgermaBen komplizierter als der der ein-
fachen Temperaturausgleichung: die Temperaturausgleichung kann
unter gewissen Umstéinden nur hinsichtlich der Wérme, ohne jede
Nebenumstéinde, erfolgen, wogegen die Ausgleichung der Feuchtigkeit
immer mit einer Temperaturausgleichung verbunden ist, weil durch
Kondensation eines jeden Gramms Wasserdampfes ca. 600 gcal ent-
wickelt werden.

Im groBen und ganzen kann gesagt werden, dafl feuchte Ge-
steine die Temperatur des einziehenden Wetterstromes viel
besser ausgleichen als trockenes Gestein. Es ist also auch das
Schwanken der Wettertemperatur in feuchten Gruben viel kleiner als
in trockenen. i

Bei den Messungen der Temperaturvariationen muf man daran
denken, daff die Nachsittigung durch Wasserddmpfe den Einflul des
Gesteines oft vollkommen verschleiert.

So beobachtete Jansen an einem warmen Julitage den Verlauf
der Feuchtigkeit und der Wettertemperatur und fand, daf 85% der
Temperaturerniedrigung der einziehenden Wetter die Nachsittigung
und nur 15% das Gestein verursachte.
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V. Einflufl der Bewegung der Luft in lotrechter
Richtung auf ihre Temperatur.

1. Adiabatische Kompression.

Bewegen sich Wetter im Schachte nach abwirts, so gelangen sie
in Zonen mit immer groBer werdendem Drucke und werden daher
komprimiert. Durch Kompression wird aber Warme hervorgerufen.

Es ist nun zu ermitteln, um wieviel sich die nach unten stromenden
Wetter erwirmen.

Wir betrachten den Einziehschacht als vollkommen trocken und
nehmen an, daB sich die Luft von den Schachtwinden weder erwarmt
noch abkiihlt. Die Luftgeschwindigkeit sei dann derart, daB eine
Wirmeleitung in vertikaler Richtung weder durch Strémung noch
durch Strahlung moglich ist, so daf ein Ausgleichen der Temperatur
nicht stattfinden kann. Infolgedessen bleibt die ganze durch Kompression
entwickelte Warme in der Luft, d. h. es erfolgt ein adiabatischer Proze8.

Da die Berechnung einigermafen langwierig und schlieBlich in jedem
Buche iiber Physik oder Meteorologie zu flnden ist, fithren wir nur den
resultierenden Druck an:

k k
¢ k—1 k-1 z  k—1 1
p=me g e T —welag e F 69
Die Druckzunahme ist:
k
x E—1 k-1
Ap—p—p0~po{<pv -T—+1> —1}. (68a)

Die Gleichung (68) lehrt, da der Druck in einer Tiefe von 2 m dem
Drucke auf der Oberfliche gleicht, wenn dieser mit dem Faktor

{7 x ]—c-’—:—l—[—].}k_l

Po - Yo

multipliziert wird. Darin ist nur die Tiefe = eine Verdnderliche, alle
anderen Faktoren sind Konstanten, die nur vom urspriinglichen Zu-
stande der Luft am Schachtkranze abhingig sind.

Aus der zahlenméfBigen Berechnung folgt dafl der anfingliche
Druck p, = 760 mm Hg um ca. 9 mm Hg pro jede 100 m steigt.
~ Das spezifische Gewicht der Wetter folgt teils aus der Gleichung (68),
teils aus der Gleichung, die fiir die adiabatische Anderung Geltung hat,
d.i. p-o* = p, - k.

Mittels einer einfachen mathematischen Operation erhalten wir das
spezifische Volumen

1
E—1 11—k
”2”0'{ re T 1} ’ (69)

0
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respektive das spezifische Gewicht

1
E—1 B-1

?’:70'{7'35‘?‘@“0’*‘1} . (70)

Mittels der Gleichungen (68), (69) und (70) erhalten wir schlieBlich

die Temperatur der durch Kompression beim Stromen nach unten er-
wiarmten Luft, und zwar

x E—1
@_—_90-<R_—@0-—k~+1). (71)

Setzen wir in der Gleichung (71) fiir k = %’ und fiir ¢, — ¢,= R-4,

so erhalten wir nach Zurechtlegung
@:—é—-x+@0=0~x—l—@o. (72)
Daraus resultiert die Temperaturzunahme:
At=@—@0=—i—x=(}'x. (72a)

Da A = 537 und ¢, = 0,237%, so erhalten wir nach Einsetzen in
die Gleichung (72)

0 = Gt @+ 0a=001z + 6. (73)

Nachdem @ = 273 + ¢° C, #ndert sich die Gleichung (73) auf die
einfache Form ¢ = ¢, 4 0,01 x.

Die Temperatur in einer Tiefe von z m gleicht also der
um ca. 1°C fiir je 100 m Tiefe vergroferten Anfangstempe-
ratur.

Erwirmen sich die Wetter fiir je 100 m um 1° C, so betridgt die Er-
wérmung in einer Tiefe von 1000 m 10° C, wenn die Wettertemperatur
nur infolge der Druckerhdhung steigt. Man sieht, daB diese Er-
wirmung sehr bedeutend ist.

Der Wettererwéirmung im FEinziehschachte entspricht eine Ab-
kithlung im Ausziehschachte, weil die Wetter nach oben steigen, wo-
durch eine Expansion entsteht.

Die Erscheinung der Wettererwédrmung infolge der Kompression
kommt in vollem MaBe iiberall vor, wenn sie auch durch andere Ein-
fliisse (Feuchtigkeitsaufnahme usw.) kompensiert wird. Die Wetter-
erwirmung durch Kompression in tiefen Schichten erreicht % bis %%
der gesamten Wettererwérmung.

* Fiir reine, trockene Luft. Wird die Luft feucht oder mit anderen Gasen, wie
z. B. mit Kohlensiure, Methan usw. verunreinigt, so dndert sich wohl ¢,, doch hat
dies in der Grubenpraxis fiir die Gréfle C keine Bedeutung.
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2. Wettertemperaturinderungen bei einer lotrechten Bewegung
und gleichzeitigen Erwiirmung oder Abkiihlung seitens der Ulme.

Alle bisherigen Erwdgungen fufBiten auf der Voraussetzung eines
adiabatischen Prozesses, d. h. dem Wetterstrome wird Wéarme weder
von auBen zugefiihrt, noch von diesem nach auBen abgegeben. In
Wirklichkeit bewirken die Ulme eine Erwdrmung oder Abkiihlung des
Wetterstromes. Aber auch andere Wirmequellen fithren ihm Wéarme zu
oder ab. Man kann jedoch berechnen, wieviel Warme der Wetterstrom
von den Ulmen erhalten oder an diese abgegeben hat und wieviel
Wirme sich durch die eigene Kompression entwickelte.

Diese Berechnung wollen wir folgendermafien durchfiihren:

Setzen wir voraus, dal die Wetter durch den Schacht mit einer
gleichformigen Geschwindigkeit ¢ m/s stromen und eine Anfangs-
temperatur f, haben, daB sich die Gesteinstemperatur des Schachtes
fir jeden Meter um a°C, nach der Gleichung 7' = T, + az resp.
dT = a-dz, éndert. Diese Gesteinstemperaturdnderung e ist von der
geothermischen Tiefenstufe abhingig und betrigt gewishnlich 0,03° C/m
bis 0,01° C/m, eventuell mehr oder weniger.

Fiir die Berechnung setzen wir voraus, dafl sich die Wetter vorerst
in einer unendlich kurzen Zeit, bzw. Strecke durch eigene Kompression
erwirmen, und daB dann erst die Erwéarmung durch Ubergang eintritt,
trotzdem beide Prozesse gleichzeitig verlaufen. Die zugehdrigen Ande-
rungen und Werte bezeichnen wir mit dem Index ¢ und s, je nach dem,
ob es sich um Kompression oder um Wérmeiibergang handelt.

Fir die Kompression gilt die Gleichung (72), durch deren Differen-
zierung wir

dt,=Cdx (74)

erhalten. Anstatt d® schreiben wir di .

Die konvektive Erwidrmung erfolgt nach der Gleichung fiir den
Wirmeiibergang @ = o+ (7' — ¢)-F-7; da sich die Wirmemenge mit
der Fliche dndert, kénnen wir schreiben F = z- U, wobei « die zuriick-
gelegte Bahn und U den Umfang des Schachtes bedeutet. Fiir eine un-
endlich kleine Wéarmemenge d@ und fiir eine Zeit v = 1 Stunde gilt:

dQ,= o (T—1)-U-dx. (75)

Da @ kg/s Wetter strémen, strémen in einer Stunde 3600 G kg/h
und erwdrmen sich um dt,; es ist sodann

dQ,=3600-G.c,-dt;=0o-U-(T—t)-dx
oder

dts:%.dxzs-dx.[ﬂ’—t]. (76)
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Darin bedeutet:
a-U

8= G-c,-3600" (77)

Durch Addition der Gleichungen (74) und (76) erhalten wir die
gesamte Erwirmung di:
dt =dt,+ dt,;={C+ 8- (T — t)} d=. (78)

Die Gesteinstemperatur andert sich nach der oben angefiihrten
Gleichung

dT =a-dx, (79)
so daBl wir durch Subtraktion der Gleichung (78) von (79)
Al —t)={a—C—8-(T—t)dx (80)

erhalten.

Isolieren wir die Verédnderlichen und integrieren wir in den Grenzen
von der Oberfliche,wo 2 =0, T'= T, ¢t = tynach z, T = T, t = ¢, so
erhalten wir nach Einsetzen fiir Ty — ¢, = m
a—C—8-(T—1)

a—C—8-m ° (81)

1
z = —TS,—-]n

Nach Uberfithrung dieser Gleichung auf eine Exponentialform, und
nach endgiiltiger Zurechtlegung erhalten wir

a—C  a—C m

b=T— g T g o= (82)
beziehungsweise
. a-G-c,-3600 C-G-c,-3600
t=Totaz—— 5+~ 7 .3
_l_al,-G'c,,-3600__C’-G-c,,-3600__To—t0 (83)

o U.e8% o U -e8= eSz

Von einer gewissen Tiefe beginnend verkleinern sich die Glieder
mit der Exponentialfunktion im Nenner so sehr, daf wir sie vernach-
lissigen kénnen, da sie auf die Anderung der Temperatur praktisch
keinen EinfluBl mehr haben. Die Temperatur steigt von da an linear mit
der Tiefe nach der Gleichung

=12+, (842)
At=T— =2 — S = At,— a4, (84D)

oder von einer gewissen Tiefe angefangen kann man den
EinfluB der urspriinglichen Wettertemperatur, der durch
m = Ty — t, ausgedriickt erscheint, nicht mehr wahrnehmen und
die Wettertemperatur steigt genau so rasch wie die Ge-
steinstemperatur, ndmlich um a%m.
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Beispiele.

Nach Gleichung (83) sind die Kurven im Diagramme 40 fiir folgende Werte be-
rechnet: o = 10, @ = 0,03°/m, C = 0,01°/m, U = 10 m, ¢, = 0,24, T, = 10°C,
t, = — 309, —109, 0°, 4109, 4 209, +30°, 4409, 4 60°.

Die Bedeutung der einzelnen Glieder der Hauptgleichung (82)
geht aus der Diskussion der Gleichung (84b) hervor.

oL Z 3 ¢ 5 6 7 7
—
(B W\L ] = P
e o] N V / ]
/%”0/'/["0'\ 2, \\‘ v //
P
e%ﬂ‘?'\\\\\\ ‘(‘/ /
N\
e
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;; — 0 5 Seé‘x E.YX < ‘ \
& [AEG e300~ 00 00 0% 20030, + 40460 °t@<\ \ﬁ\
S |00, PN N
S
N 1/
3 L5 W W; U=10m
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07T -2° -0° 9° +1° +20° +3° +49° +50° +60°

Temperatur ¢ T

Abb. 40. Wettertemperaturverlauf in einem seigeren Schachte. Anfangstemperaturunterschied
— 40 bis 4+ 50° C. (Nach Cernik: Hornicky véstnik 1929.)

a) EinfluB der Gesteinswirme. Betrachten wir das erste Glied der Glei-
chung (84b):
a 3600-a-G-c,

Ats:bS— a-U

(85a)

Umgeformt gibt es
3600-a-G-c,=a-U- Adt,. (85Db)

Die linke Seite dieser Gleichung bedeutet diejenige Warmemenge, die nétig ist,
um G kg Wetter in jeder Sekunde um ¢° C, also um so viel zu erwirmen, als die
Gesteinstemperatur steigt.

Die rechte Seite bedeutet dann diejenige Wirmemenge, die aus dem Gesteine
in die Wetter unter gegebenen Verhéltnissen (x, U) iibergehen wiirde, wenn ein
Temperaturunterschied von A¢, vorhanden wire.

Es ist also At, derjenige Temperaturunterschied, der so viel Warme aus den
SchachtstéBen in die Wetter zu fithren vermag, dafl die Wettertemperatur mit
der Tiefe gleichmifBig, wie die Gesteinstemperatur der StoBe, steige.

Wire also keine Erwirmung durch Kompression vorhanden, so wiirde die
Gleichung (84b) in die Gleichung (1) iibergehen.

b) EinfluB der Kompression. Schreiben wir das zweite Glied der Gleichung
(84b) in der Form:

8-4 be= c (86 a:)
oder
3600-C-G-c,=a-U-4t, (86Db)

so sehen wir, daB die linke Seite diejenige Wirmemenge bedeutet, die die Wetter
um C° in jeder Sekunde erwirmt, also um so viel, als die Erwérmung durch Kom-
pression betrigt. Die rechte Seite bedeutet dann diejenige Warmemenge, die unter
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gegebenen Verhiltnissen (o, U) aus den SchachtstéfBen in die Wetter iibergeht, falls
der Temperaturunterschied Af, ist. Nachdem diese Wirmemenge infolge der
adiabatischen Kompression unter allen Umstidnden auftritt, ist dieses Glied in der
Gleichung negativ, d. h. um diesen Wert kann die aus den SchachtstéB8en iiber-
tretende resultierende Wéarmemenge kleiner sein.

Mit anderen Worten: Der resultierende Temperaturunterschied 4¢, um welchen
die Wettertemperatur von derjenigen der SchachtstéBe differiert, stellt sich auf
einer solchen Hohe ein, damit die Wetter so viel Warme erhalten, daB ihre Tem-
peratur mit derjenigen der SchachtstoBe gleich schnell steigen kann.

Dieser Unterschied kann also positiv oder negativ sein, je nach dem gegen-
seitigen Verhiltnisse von Af, und 4¢,. Die Wettertemperatur kann also um einen
gewissen Betrag oberhalb oder unterhalb der jeweiligen Gesteinstemperatur liegen,
doch steigt sie mit ihr in gleichem MaBe.

Die Wettererwarmung ist also durch den EinfluB des Gesteines und den Ein-
flufl der Kompression modifiziert. Die Kompression erscheint immer unter allen
Umsténden, wogegen der Einflul des Gesteines nur eine Ergéinzung des Einflusses
der Kompression auf die eben berechnete Temperatur ist.

Bei Beobachtungen erhalten wir den Einflu3 des Gesteines dadurch, daB wir
von jeder beobachteten Temperatur jene Grofe abzihlen, die der Kompressions-
temperatur fiir die gegebene Tiefe entspricht.

3. Ist es moglich, die Entstehung der Kompressionswirme
zu verhindern?

Es tauchte der Vorschlag auf, die Kompressionswirme durch erhéhte Depression
zu kompensieren®.

Dieser Vorschlag entsprang folgender Idee: Wenn man die Kompression ver-
hindert, so kann sich auch die begleitende Folgeerscheinung — die Kompressions-
wirme — nicht einstellen. Dies wire nur durch jene Depression zu erreichen, die der
Druckzunahme gleichkommt. Erwégen wir nun, ob dies méglich ist.

Dem Vorschlage zufolge wire dies dadurch moglich, daB wir im Einzieh-
schachte eine so starke Depression hervorrufen, daB3 die Wetter auf ihrem ganzen
Wege durch die Grube ein Druckgefille hitten, wodurch auch bei der Bewegung
nach unten keine Druckerh6hung stattfinden wiirde.

Wie grofl miiite dieses Druckgefélle sein? Aus der Gleichung (68) kann man
errechnen, dafl der Druck fiir je 100 m Tiefe um 9 mm Hg zunimmt. Damit also
dieser Druckzuwachs ausgeglichen werde, miiite das Druckgefille wenigstens 9 mm
Hg fiir je 100 m Tiefe sein. Fiir 1000 m Tiefe miiBite es also 90 mm Hg sein, somit
1170 mm Wassersdule. Wenn wir bedenken, daB die Ventilatoren auf den Schichten
gewohnlich mit einer Depression von nur wenigen Zehnern mm Wassersiule arbeiten
und zu ihrem Betriebe doch schon grofle Krifte bendtigen, so ersehen wir, daB die
Kompensation der Kompression infolge der Druckzunahme nach unten unméglich
groBle Ventilatoren benétigen wiirde.

Aber auch wenn man diese Depression erzeugen wollte, kénnte man
dadurch die Kompressionserwirmung doch nicht beseitigen, wie aus
den Betrachtungen des Kapitels IX ohne weiteres hervorgeht.

Will man nédmlich eine bestimmte Depression erzeugen, so muf} die
betreffende Leitung der Luftstréomung einen entsprechenden Wider-

! Siehe Dipl.-Ing. F. Kogelheide: Die Bekampfung hoher Wettertempera-

turen durch besondere Gestaltung der Bewetterung und Grubenriume. Gliickauf
1927,
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stand entgegensetzen. Handelt es sich um eine horizontale Luftleitung,
so kompensiert die Expansionskilte die Reibungswirme, so dafB sich
der EinfluB der Reibung in keiner merklichen Temperaturerhchung der
stromenden Wetter zeigt. Kommt jedoch bei der vertikalen Wetter-
bewegung noch die durch Expansion zu kompensierende Kompression
hinzu, so bleibt hier doch die Reibungserwirmung, die im vollen MaBe
erscheint, ohne durch etwas kompensiert werden zu kénnen. Man be-
seitigt also auf diese Weise vielleicht die Kompression, ruft aber gleich-
zeitig eine gleich groBle Wettererwérmung hervor.

4. Wie grof} ist die Kompressionswirme, die bei der
Bewegung nach unten entsteht, und wo soll ihre
Quelle gesucht werden?

Wie groB3 die Kompressionswérme ist, die bei der Bewegung nach unten ent-
steht, konnen wir uns vorstellen, wenn wir die Menge dieser Wérme bei einem
Schachte berechnen, der 1000 m tief ist und in den in einer Minute 1000 cbm Wetter
gefithrt werden. Die Wetter erwéirmen sich hier um ungefdhr 10° C; es gleicht also
die in einer Minute entwickelte Warmemenge 1000 - 10° C - 0,3 = 3000 kgeal; in
einer Stunde sind es 180000 kgcal. ‘

Man stellt sich die Frage, wo diese ungeheure Wirmemenge herkommt. Der
Ventilator kann sie nicht geben, weil diese Wérme, auf mechanische Arbeit iiber-
fithrt, 300 PS gleichkommt. Der Ventilator selbst ist fiir die kleine Wettermenge
von 1000 cbm/min mit einem Motor von etwa 10 PS betrieben.

Diese Wirme ist eigentlich der Anderung der potentiellen Energie auf 1000 m
Hohe #quivalent. Wenn nimlich die Wetter aus einer Hohe von z = 1000 m
herunterfallen, so ist ihre potentielle Energie um m - x kleiner, wobei m das Ge-
wicht des gefallenen Korpers ist, bei uns das Gewicht der Wetter in kg, also
1300 kg, weil 1000 cbm Luft 1300 kg wiegen, und z die zuriickgelegte Bahn in
lotrechter Richtung, also 1000 m, bedeutet.

Multiplizieren wir 1300 - 1000 = 1300000 kgm, so erhalten wir die Menge
der kgm. Uberfithren wir diese Arbeit in Warme durch Division mit 427 (dem mecha-
nischen Wirmeéiquivalent), so erhalten wir 1300000 : 427 = 3000 kgcal.
also jene Zahl, die wir aus der Wettererwirmung errechnet haben.

Eine kleine Differenz entsteht durch ungenaue Angabe des Gewichtes der Luft
und ihrer spezifischen Wirme, da sich diese GréBen mit dem Drucke und der Tem-
peratur dndern.

5. Belastet die Kompressionswirme den Ventilator?

Es scheint auch, daB die Kompressionswérme gegen die Bestrebung
des Ventilators dadurch gerichtet ist, dafl sich die Wetter erwarmen,
wobei die warme Luft die Tendenz hat, im Einziehschachte nach oben
zu stromen, also in umgekehrter Richtung wie sie der Ventilator trei-
ben will. Dies trifft aber nicht zu. Es ist zwar wahr, daB} sich die Wetter
erwarmen, doch werden sie gleichzeitig verdichtet, und nur die Dichte
entscheidet, ob die Luft sinkt oder nicht. Die Temperatur ist nicht
maflgebend, wenn sich nicht gleichzeitig die Dichte &ndert. Die Kom-
pressionswérme hat also mit dem Ventilator nichts gemein
und beschwert ihn in keiner Weise.

Stodes-Cernfk, Grubentemperaturen. 5
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Gegen die Ventilatorarbeit stellen sich nur andere
Wiarmequellen im Einziehschachte. Erwirmen sich némlich die
Wetter auBer durch Kompression auch durch die Ulme und andere
Wirmequellen, so dafl ihre Temperatur um mehr als 19 C/100 m ansteigt,
so wird das spezifische Gewicht der Wetter kleiner, so daB sie sodann
das Bestreben haben, im Einziehschachte zuriickzustrémen.

Im Ausziehschachte bildet wieder die Erwérmung durch die Ulme
und andere Warmequellen einen natiirlichen Auftrieb der Wetter, und
der Ventilator tiberwindet nur den Unterschied beider Faktoren. Der
Regel nach erwirmen sich jedoch die Wetter im Ausziehschachte nicht,
sondern kiihlen sich im Gegenteil ab, so dafl sie — wie die ibermé&fBige
Erwidrmung im Einziehschachte — durch ihre Abkiihlung im Auszieh-
schachte den Ventilator beschweren kénnen, falls wieder die Temperatur-
erniedrigung grofer ist als 1° C in 100 m Tiefe. Aus diesem Grunde mufl
man die Kompressionswérme infolge der Bewegung in lotrechter Rich-
tung von anderen Wirmequellen unterscheiden.

VI. Oxydation der Kohle, der Erze und des
Grubenholzes und ihr Einflufl auf die
Erwirmung der Grubenwetter.

(Die Kapitel iiber die Oxydation der Kohle und des Holzes wurden unter
Mithilfe der Herren Prof. Dr. F. Pavli¢ek und Dr. Ing. G. Méska bearbeitet.)

Durch Oxydation der Kohle, der Erze und des Gesteines, sowie
durch Faulen des Grubenholzes und der organischen Stoffe wird die
Temperatur der Grubenwetter erhsht. Eine genaue Gréfenbestimmung
dieser Erwarmung ist jedoch ziemlich kompliziert; es ist aber sicher,
daB die Warmeentwicklung durch Oxydation der Kohle sehr groB ist.
Die frischen Wetter in den Abbauen der Steinkohlengruben sollten die
KohlenstoBe abkiihlen; aber in vielen Fillen erwirmen sie diese. In
Erzgruben ist die Wettertemperatur bei gleicher Tiefe weit niedriger
als in Steinkohlengruben, auch wenn die wurspriinglichen Gesteins-
temperaturen gleich hoch waren. Das ist auch ein Grund, warum die
Kohlengruben die Tiefe der Erzgruben nicht erreichten.

Haldane verwies schon in einer Abhandlung vom Jahre 1899
darauf, daB die Oxydation der Kohle den groBten Anteil an der Tempe-

raturerhohung in Kohlengruben hat und daf diese Warmequelle alle
anderen Quellen iibertrifft.

1. Oxydation der Erze und der Gesteine.
Kommen Mineralien mit Luft in Beriihrung, so erfolgen viele exother-
mische Reaktionen. Namentlich bei der Zersetzung von Schwefelver-
bindungen wird eine groBe Wiarmemenge frei. So wichst auch in den
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Quecksilbergruben von Idria die Temperatur um 1° C pro 10 m Tiefe.
HgS hat an der Luft die Neigung sich in Hg und 8 zu zersetzen, wobei
10,6 kgeal pro g-Mol frei werden. Der ausgeschiedene Schwefel wird
zu SO, oxydiert, was weitere 69,26 kgcal bietet.

Blei- und Zinksulfide brennen von selbst. Eisen- und Kupfersulfide,
sowie bituminose Schiefer brennen ebenso, wenn sie zu feinem Staub
zerkleinert sind und der Luft daher eine groe Oberfliche bieten. Be-
kannt sind die Brénde in den Pyritgruben in Sibirien in RuBland, in

Huelva in Spanien, in Zahlentafel 6. Warmebildung bei der Um-
Smolnik in der Slowakei. wandlung wichtiger Sulfide in Oxyde.

Wir fithren eine Zahlen- Wirme-
- Urspriingliches Ent- g 0
tafel der durch Oxydation ISprunguche standenes ure pr
. . Mineral ineral 1 g Metall
mancher Sulfid - Minerale Min in kgeal
entfalteten Warme an. oS FeO + SO 3.96
. e . . . . . . (& .
AuBer durch Sulfid- Gug" Cu0 + S0, | 2,68
oxydation kann auch durch  Cu,S . . . . . Cu,0 + S0, 1,36
Oxydation der Metalloxyde FPS . . . .. PbO + 50, 083

auf eine hohere Stufe, weiters durch Hydratation der Oxyde, der
Silikate u. a., ja sogar durch Umkristallisation (z. B. Arragonit in
Kalzit) Warme entfaltet werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit dieser
Prozesse ist aber meistens so klein, daB die dabei entfaltete Wirme
keine Bedeutung fiir die Grubenlufterwidrmung besitzt. So ist z. B. die
Umwandlung der Amphibole und Pyroxene in Serpentin und weiter-
hin in Asbest mit Warmeentwicklung verbunden; diese Reaktionen,
welche wahrend ganzer geologischer Zeitraume verlaufen, haben fiir uns
keinen praktischen Wert. Eine merklichere Erwérmung erfolgt in Salz-
bergwerken durch Hydratation des Kieserites und Karnalites.
Bedeutungslos fiir die Erwédrmung der Grubenwetter ist auch der
mit einer Warmeentfaltung verbundene Atomzerfall radioaktiver Stoffe,
obwohl man dem Radium und seinen Produkten ein Ausgleichen der
Wirmeverluste der Erdkugel an den Weltenraum zuschreibt.

Zahlentafel 7. Oxydations-und Hydratationswirmen einiger Mineralien.

CaSO, zu CaSO,.2H,0 . . . . 4,6 kgeal/mol CaSO,
MgSO, ,, MgSO,.7H,0. . . . 24,1kgeal/mol MgSO,
CuSO, ,, CuSO,.5H,0. . . . 18,6kgcal/mol CuSO,
FeO » FeO3. . o o . L. 573,0 geal/kg Fe

FeO » Fes040 o 0 0 L 439,0 gecal/kg Fe

AlL,O; ,, ALO,.3H,0 . . . . 29,0gcal/kg AL,O,
ZnO ,, ZnCO; . . . . . .. 191,0 geal/kg ZnO
MnO ,, MnCO; . . . . . . . 313,0 geal/kg MnO
FeO ,, FeCO3 . . . . . .. 346,0 geal/kg FeO

CuO » CuCO; . . . . . .. - 140,0 geal/kg CuO
FeO » FeSiO; . . . .. .. 124,0 geal/kg FeO
MnO ,, MnSiO,. . .. ... 76,0 geal/kg MnO

CaO ,, Ca.ALO,. . . . .. 8,0 geal/kg CaO
2Ca0 ,, 2Ca0.ALO; . . . . 29,0gcal/kg CaO
3Ca0 ,, 3Ca0.AIO . . . . . 12,0 geal/kg CaO

5*
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2. Die durch das Erstarren des Mortels und des Zements
bedingte Wirmeentfaltung.

Als Ergénzung sei hier angefiihrt, dafl auch durch das Erstarren des
Mortels und des Zements Wérme entfaltet wird. Diese Wérme kann aber
nur in engen, schlecht bewetterten Strecken, in welchen grofiere Bau-
arbeiten durchgefiihrt werden, eine Bedeutung haben. So wurde beim
Teufen des Annaschachtes in Pfibram, wo die SchachtstéBe mit
einer starken Betonschicht ausgekleidet wurden, ein Temperatur-
anstieg auf 37° C bemerkt, trotzdem nirgends in der Grube keine so hohe
Temperatur festgestellt wurde. Diese Temperatur war um so unan-
genehmer, als bei dem Erstarren des Betons auch etwas Wasser frei wird.

3. Wovon ist die Oxydationsfihigkeit der Kohle abhingig?

Die spontane Oxydation der Kohle durch den Luftsauerstoff kann
man folgendermafien erklaren:

Der Luftsauerstoff wird anfangs von der Kohle adsorbiert, d.h.
physikalisch gebunden, und zwar nach Parr bis zu einer Temperatur
von 50° C. Die Adsorption ist immer mit einer Warmeentwicklung ver-
bunden, wie man deutlich bei der Adsorption der Gase durch aktive
Kohle beobachten kann. Durch die entwickelte Wérme erwidrmt sich
die Kohle und der Sauerstoff beginnt sodann mit der Kohle, unter
weiterer Warmeentfaltung, chemisch zu reagieren, wodurch die Reak-
tionsgeschwindigkeit weiterhin steigt.

Der Sauerstoff wird wahrscheinlich durch die Kohle, und zwar
durch ihre oxydationsféhigen Komponenten, unter Bildung labiler
Superoxyde, welche den Sauerstoff aktivieren und weiter oxydierend
wirken, molekular gebunden?!. Diese Superoxyde geben dann Sauerstoff
ab und oxydieren mit ihm auch resistentere Stoffe nach der Gleichung:

A+ 0,=A0,; AO,+B=AO0+ BO.

Die Aufgabe des Stoffes B kann auch ein und derselbe Stoff iiber-
nehmen, so dal dann die Gleichung gilt:

A0, - A =2A0.

Auf diese Weise werden in erster Linie kolloidale Protohuminsiuren mit alde-
hydischem Charakter, sowie ungesattigte Verbindungen oxydiert werden.

Die Kohle ist ein schlechter Wirmeleiter und es hiduft sich daher
in ihr die Wérme an, soweit sie natiirlich nicht anderweitig abgefiihrt

1 DaB die Sauerstoffabsorption nicht nur ein rein physikalischer, sondern
auch ein chemischer Prozef ist, geht daraus hervor, da dabei mehr Wirme
entfaltet wird, als der physikalischen Absorption entsprechen wiirde, und zwar
ungefahr die Halfte jener Warme, die bei der Oxydation auf Kohlendioxyd durch
die gleiche Sauerstoffmenge entwickelt wird.
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wurde. Mit wachsender Temperatur steigt die Absorption des Sauer-
stoffes bis zur Sattigung der Kohle. Uber diesem Zustande geht schon
die Oxydation selbsténdig vor sich, und die Kohle beginnt sich zu-ent-
ziinden. Die Temperatur der merklichen spontanen Oxyda-
tion pflegt zwischen 200 bis275% zu sein, und beiungefédhr 350°
entziindet sich die Kohle. Bei der Oxydation wird durch Kohle
CO,, CO und H,O abgegeben.

In jeder Kohlenart ist gewthnlich Fusain enthalten (Fusit, Faserkohle). Fusain
adsorbiert am leichtesten den Luftsauerstoff und entziindet sich leicht auch bei
einer verhiltnismafBig niedrigen Temperatur und glimmt dann bei dunkelroter
Glut weiter. Die dabei entwickelten Verbrennungsprodukte sind fast geruchlos, so
daB man sie in der Grube nicht so leicht wahrnehmen kann, weswegen sie in den Berg-
werken gefahrlich sind. In einem Falle' entziindete sich Fusainstaub durch eine in
seiner Niahe befindliche elektrische Lampe. Fusain nimmt Sauerstoff bei niedrigeren
Temperaturen auf und verursacht eine Erwarmung der tibrigen Kohlenkomponen-
ten. Vitrain und Clarain oxydieren sich schwieriger als Fusain, aber immerhin
leichter als Durain. Die Unterschiede sind aber nicht derart, da8 man schliefen
kénnte, da nur bestimmte Steinkohlenkomponenten ihre Selbstentziindung be-
wirken.

Reine, aschenarme Kohle ist gewohnlich leichter selbstentziindbar!, weil die
Kohlenmasse um so mehr mit Sauerstoff reagieren kann, je reiner sie ist.

Die Oxydationsgeschwindigkeit ist auch von der Inkohlungsstufe abhingig.
Je mehr inkohlt die Kohle ist, desto weniger unbesténdige und ungesattigte Ver-
bindungen enthalt sie, und desto schwacher ist die Kolloidphase vertreten. Und
gerade die Kolloide adsorbieren den Sauerstoff sehr leicht. Deswegen bieten
anthrazitische Kohle und Anthrazit der Oxydation den groften, Lignite und
Braunkohlen den kleinsten Widerstand.

Es gibt aber auch Stein- und Braunkohlenarten, welche in gleichem Mafe
inkohlt sind, und dennoch hat die eine Kohlenart eine groflere Neigung zur Oxy-
dation als die andere. Die Ursacheistim urspriinglichen Pflanzenmateriale,
aus welchem die Kohle gebildet wurde, sowie in den Verhiltnissen, unter
welchen sie entstanden ist, zu suchen.

Die Adsorptionsfihigkeit wird durch Verwitterung der Kohle verringert. Auch
der Gasreichtum der Kohle ist eine Funktion ihrer Adsorptionsfahigkeit.

Eine einheitliche, abgeschlossene Ansicht iiber die Oxydation der Kohle anzu-
fithren, ist nicht moglich, weil der Chemismus der Kohle wenig erforscht ist, und
was oft fiir eine Kohlenart gilt, kann nicht fiir eine andere angewendet werden.
Deshalb ist auch die Oxydation der Kohle von verschiedenen Autoren verschieden
ausgelegt worden, je nach dem, welche Kohle sie untersucht haben. Aus der
Literatur ist zu ersehen, daB beinahe jeder Komponente, in welche die Kohle zer-
legt wurde, die Oxydationsursache zugeschrieben wird.

4. Bedeutung der GroBle der Oberfliche und der Zerkliiftung.

Je poroser die Kohle ist, desto leichteren Zutritt hat der Sauerstoff
und desto eher wird sie oxydiert. Ein von Dislokationen nicht gestortes
und von Diaklasen nicht durchdrungenes Kohlenfloz ist gewdéhnlich
fiir Luft schwer durchléssig. Die Luft dringt aber leicht durch Kohlen-

1 Bei sonst gleicher Zusammensetzung.
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stoBe, falls in ihnen Risse sind. Die Intensitdt der Zerkliiftung wird
neben anderem durch den Druck des Gebirges und des Hangenden
bestimmt. DaB die Luft durch Spalten leicht dringt, beweist die Ent-
stehung der Bridnde in Kohlenpfeilern.

Der Oxydationsverlauf der Kohle ist von der GroBe der Oberflédche,
welche sie der Einwirkung des Sauerstoffes bietet, abhingig. Deshalb
hat auch die Struktur der Kohle eine Bedeutung, weil sie die Briockel-
fahigkeit und die Neigung der Kohle zur Staubbildung bestimmt.
Die Brockelung der Kohle unterstiitzen die Fusainstreifen, nach denen
sie sich beim Abbau loslést. Fusain ist sehr brockelig und geht sehr
leicht in Staub iiber, namentlich wenn die Kohle trocken war. Wenig
inkohlte Kohlen, Torf, Lignite, welche viel Wasser enthalten, zerfallen
an der Luft sehr leicht. Auf der Oberfliche verdampft das Wasser
mehr als im Inneren, weswegen sich die Oberfliche stiarker als der
Kern zusammenzieht, und es entstehen unregelmiiBige Oberflichen-
spannungen, was einen Zerfall der Kohle zur Folge hat.

5. Einwirkung des Wassers auf die Oxydation der Kohle.

Es wurde beobachtet, dafl Kohle mit einer groferen hygroskopischen
Feuchtigkeit, das ist einer Feuchtigkeit, welche die Kohle an der Luft
beibehalt, leichter oxydiert wird, als Kohle mit geringerer hygrosko-
pischer Feuchtigkeit.

Weniger inkohlte Kohlen besitzen immer eine gréfiere hygroskopische Feuch-
tigkeit als die stérker inkohlten. Der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle ist ein MaB
ibhrer Porositat. Die Menge des in der Kohle enthaltenen hygroskopischen Wassers
ist bis zu einem gewissen Mafle ein Maf} des kolloidalen Zustandes der Kohle. Die
Selbstentziindung wird verzogert, weil feuchte Kohle eine hohere spezifische Warme
besitzt und das Wasser durch Wirme vorerst verdampft werden muB, ehe smh die
Kohle iiber 100° erwirmt.

Nach J.Davis und J. Byrn kann man annehmen, dafl auf die
Oxydationsgeschwindigkeit der feuchten Kohle auch die Luftfeuchtig-
keit einen bedeutenden Einflu8 besitzt. Das Wasser aus der Kohle ver-
dampft nur so lange, bis ein Gleichgewicht zwischen der Tension des
Wasserdampfes in der Luft und der Tension des Wasserdampfes in der
Kohle eingetreten ist. Die Kohle erwdrmt sich nicht, solange
die zur Verdampfung notige Wiarme grofler ist als jene
Wirme, die durch Oxydation der Kohle entwickelt, wird.
Ist aber die Luft mit Wasserdampf gesdttigt, so besteht
diese Kiithlwirkung nicht und die Xohle erwidrmt sich,
was wieder die Oxydation steigert. Die Geschwindigkeit
der spontanen Oxydation nimmt also in Gegenwart von
Wasserdampf zu. Es gibt Reaktionen, welche an trockener
Luft iiberhaupt nicht verlaufen und erst in Gegenwart von
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Wasserdampf erfolgen. Deshalb hat die Trocknung der
Wetter eine grofle Bedeutung. Ein Teil der Feuchtigkeit der
Kohle ist fiir ihre Oxydation Bedingung, und zwar dort, wo das Wasser
katalytisch oder in der Weise wirkt, daB sich wie bei der Oxydation
Wasserstoffsuperoxyd bildet, der Sauerstoff aktiviert und die Kohle
leichter oxydiert wird.

Hat aber die Kohle in der Grube neben der hygrosko-
pischen Feuchtigkeit noch so viel Grubenfeuchtigkeit,
dafl die Poren mit Wasser gefiillt sind, so wird sich die
Kohle nicht oxydieren. Das Wasser verwehrt ndmlich der Luft
den Zutritt und kann Kohle fir Luft undurchléssig machen.

Die Trocknung der Luft kann also auch schaden, hauptséchlich
dort, wo dadurch Zerbriockelung der Oberfliche und Staubblldung
hervorgerufen wird.

Mit der Feuchtigkeit der Kohle ist auch die Oxydation des Pyrits
verkniipft.

Der EinfluBl der Bakterien ist bis nun noch mcht erforscht, ist aber
bestimmt Kklein.

6. Die Rolle des Pyrits bei der Kohlenoxydation.

Enthalt die Kohle Pyrit, so oxydiert sie sich leichter. Besonders
Markasit oxydiert sich sehr rasch, namentlich wenn er fein zerstdubt
ist. Die Anfangswirme, die bei der Oxydation des Pyrits entwickelt
wird, kann die Ursache einer weiteren intensiven Oxydation der Kohle
und dadurch auch einer Temperaturerhohung sein, was eine Verstér-
kung der Oxydationsprozesse bis zur Selbstentziindung zur Folge hat.

Die Oxydation des Pyrits geschieht nach folgender Gleichung:

4FeS, - 150, + 2H,0 = 2H,80, + 2Fey(S0,), - 1522 kgcal .

Von Pyrit durchsetzte Stoffe bedecken sich, als Beweis der Oxyda-
tion und Hydratation, mit einer weilen, gelblichen, bis bldulichen
Schicht.

Winmill fand, daf} sich bei gew6hnlicher Temperatur und bei den
in der Grube herrschenden Verhéltnissen bei der Oxydation des Pyrits
auf jeden Kubikmeter aufgenommenen Sauerstoffes zweimal soviel Warme
entwickelt, als bei der Oxydation der Kohle. Die spezifische Warme
des Pyrits ist ungeféhr zwei Drittel der spezifischen Warme der Kohle
(die spezifische Warme des Pyrits betrdgt 0,18 bis 0,2, die der Kohle
0,2 bis 0,4); wenn also gleiche Mengen von Pyrit und Kohle dieselbe
Menge O, aufnehmen, so erhoht sich die Temperatur im Pyrit mehr
als in der Kohle, und zwar dreifach.

Allgemein kann man sagen, dafi die Oxydation und Erwér-
mung des Pyrits viel rascher als die der Kohle- statt-
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findet, und daB seine Oxydation bei niedrigeren Tempera-
turen als die Oxydation der Kohle vor sich geht.

Die bei der Oxydation der Kohle in der Grube gebildete Warme-
menge ist aber unvergleichlich groBer als jene Warme, die bei der Oxyda-
tion des Pyrits entsteht. Durch Oxydation des Pyrits bildet sich zwar
mehr Wirme, berechnet auf die Einheit der oxydierten Masse, da aber
nur wenig Pyrit, und zwar in vereinzelten Koérnern, vorhanden ist,
wiirde die Wérme in die Nebengesteine iibergehen, wenn hier nicht
gleichzeitig eine Kohlenoxydation erfolgen wiirde. Die grofite Bedeu-
tung des Pyrits in der Kohle fiir die Erhéhung der Temperatur, neben
der initialen Temperaturerhéhung rund um die Pyritkérner, besteht
darin, daf3 sich Pyrit enthaltende Kohle gewthnlich stirker zermalmt
und dadurch der Oxydationswirkung der Luft eine gréBere Fliche
bietet. Wenn Pyrit oder Markasit in der Kohle oxydiert, vergriBert
sich sein Volumen, wodurch die Kohle aufgelockert wird, so daB sie
leichter zerfiallt. Schon ganz diinne, in der Kohle eingelagerte Pyrit-
streifen unterstiitzen ihren Zerfall, so daB die Funktion des Pyrits in
der Kohle auch eine mechanische ist.

7. Die Oxydationsgeschwindigkeit.

Die von der Kohle absorbierte Sauerstoffmenge ist dem C-Gehalte
in der Kohle verhéltnisgleich, héngt auch von der O-Menge in der Luft
ab und betrdgt bis 8 cm? pro 1 g Kohle. Die Oxydationsintensitit ist
nicht direkt proportional dem Partialdrucke des Sauerstoffes, sondern
der zweiten Wurzel aus dem in der Luft vorhandenen Sauerstoffgehalte.

1 g Kohlenstaub nimmt nach Taffanell bei gewohnlicher Tempe-
ratur auf:

in 10 Tagen . . . . . 1 em? O,
s 30 L, L. .. 2 ,, O,
» 60 L. 3 , 0O,
» 120, ... .. 4 ,, O,

Feuchter Kohlenstaub absorbiert bei niedrigen Temperaturen weni-
ger Sauerstoff als trockener. Mr. Winmill fiithrt fiir den Oxydations-
grad folgende Gleichung an:

A=K7VP. (87)
A = Oxydationsgrad, P = Sauerstoffprozente, K = Konstante = 56 1.

Ist die Intensitidt der Oxydation gréfler, so wird die Luft in der Nahe
der Kohlenoberfliche nicht so viel Sauerstoff enthalten wie die ent-
ferntere Luft. Dadurch wird sich die Oxydationsgeschwindigkeit in-

1 Das Verhiltnis der reagierenden auffallenden Sauerstoffmolekiile zu den auf-
fallenden, aber nicht reagierenden Sauerstoffmolekiilen definiert Méska als Inten-
sitdt der Oxydation.
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folge Verweilens der mehr oder weniger verbrauchten Luft in der Nahe
der Kohle verkleinern. Je rascher die Luft iiber die Kohlenoberfliche
streichen wird, desto rascher wird sich die verbrauchte Luft durch frische
ersetzen und die Oxydationsgeschwindigkeit wird stdndig gréB8er wer-
den. BEs ist bekannt, daBl man durch Luftzufuhr das Brennen beschleu-
nigen kann. Bei einem langsamen Oxydationsverlaufe wird
das Stromen der Luft keine so grofe Bedeutung haben,
weil hier die Diffusion der Gase geniigt, um die bei der
Oxydation verbrauchten Sauerstoffmolekiile zu ersetzenl.
In Rissen und Poren kann der Luftstrom die Oxydation unterstiitzen,
weil sich die Luft in engen Hoéhlungen nur sehr langsam auswechselt.

Nach Parr verlauft die Oxydation bereits bei einer Temperatur
von 30°C ziemlich rasch wunter relativ groBler Warmeentwicklung.
Dieser Fall besteht gerade im Abbau, wo die Temperatur des Kohlen-
flozes oft iiber 30° C zu sein pflegt und wo frisch angebrochene Flichen
von hoher Temperatur mit der Luft in Berithrung kommen, wodurch sie
sich rasch oxydieren.

Je groBer also die Temperatur in der Grube ist, desto
rascher erfolgt die Absorption des Sauerstoffes und desto
grofler ist die freigewordene Wirmemenge.

8. Wieviel Wirme wird bei der Oxydation der Kohle
entwickelt?

Warmeerzeugende Vorgénge bei der Oxydation der Kohle sind
folgende:

1. Adsorption des Sauerstoffes durch die Kohle.

2. Innere Kohlenoxydation durch in der Kohle angesammelten
Sauerstoff und die dadurch bedingte Bildung von sauerstoffreicheren
Verbindungen, die in der Kohle zuriickbleiben.

3. Intensivere Kohlenoxydation, die von CO,-Entwicklung und
Wasserbildung begleitet ist.

Die durch Adsorption des Sauerstoffes und innere Kohlenoxydation
entwickelte Wérme 148t sich nicht getrennt bestimmen, weil man nicht
genau feststellen kann, wann die Adsorption beendet ist und die innere
Oxydation beginnt. Aber auch CO, und H,O bleiben am Anfang in
der Kobhle eingeschlossen.

Da aber die durch Adsorptien und innere Oxydation entwickelte
Wirme bei der Bestimmung des Brennwertes der Kohle inbegriffen
ist, konnen wir fiir unsere Zwecke und angendherte Berechnungen die
Oxydation einfach als langsame Verbrennung betrachten. Durch Oxy-
dation von 1kg Kohlenstoff zu Kohlendioxyd werden ungefahr

1 Nach Méska.
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8000 kgeal entwickelt; oder auf 1 cbm entwickelten CO,, entfallen, wenn
das spezifische Gewicht des CO, bei 15° und 1 at 1,801 kg/chm betréigt,
4500 kgeal und auf 1 Liter entwickelten CO, 4,5 kgcal.

Wiirde der CO,-Gehalt der Luft um 0,1% erhoht werden?!, wiirde
es ungefahr 4,5kgcal entsprechen, und diese Wirme ist imstande,
1 cbm Luft um ungefdhr 14° C zu erwéirmen. Man mu8 aber feststellen,
ob der CO,-Zuwachs wirklich von der Oxydation der Kohle und nicht
aus anderen Quellen stammt, was nicht eine einfache Aufgabe ist.
CO, konnte schon in der Kohle oder in den Poren der Gesteine ein-
geschlossen, oder in den Gewé#ssern enthalten sein, oder sogar aus
Kohlensdurequellen frei ausstrémen. Das durch Atmen und Brennen
der Geleuchte gebildete CO, kann man verhiltnisméBig leicht be-
stimmen.

Eine anndhernde Kontrolle, ob das in den Wettern enthaltene CO,
nicht aus einer anderen Quelle als aus der Oxydation der Kohle stammt,
filhren wir durch Vergleich mit dem Sauerstoffverluste der Wetter
durch.

Wérme wird aber nicht nur bei der Verbrennung von C auf CO,,
sondern auch bei der Verbrennung von H auf H,O entwickelt. Diese
Erwiarmung kann man auf Grund der Kohlenzusammensetzung be-
stimmen.

Oxydiert sich so viel Kohle, da dadurch der CO,-Gehalt um » Hundertstel %
vergroBert wird, so erhalten wir die resultierende Wettererwirmung nach Litwinov
durch die Gleichung

At = n[1,4o 4 587 ( 0

2 H_§>]_2finoc. (88)

At bedeutet die resultierende Erwérmung, C' den Kohlenstoffgehalt, H den Wasser-
stoffgehalt, O den Sauerstoffgehalt der Kohle in % und f den gesamten Zuwachs
der Luftfeuchtigkeit nach der Oxydation in g pro cbm, also teils durch Verdamp-
fung der hygroskopischen oder freien Feuchtigkeit, teils durch das durch Oxy-
dation des Wasserstoffes entstandene Wasser. Da es nicht méglich ist, in der
Grube zu bestimmen, wieviel Feuchtigkeit durch jeden dieser Prozesse hinzu-
gekommen ist, ist in der Gleichung der leicht bestimmbare Wert f verwendet,
welcher aus dem Unterschiede des Wassergehaltes der Luft vor und nach dem
Durchgange durch die Oxydationszone ermittelt wird. Dabei wurde der Erwir-
mungskoeffizient durch Einwirkung des Wasserstoffes auf Grund des oberen
Heizwertes dieses Gases berechnet. Z. B. C = 70%, O = 8%, CO,-Zuwachs = 0,01%,
also n =1, f = 0,5 g, erhalten wir

5,87 8 —
- (7 - §> —1=0,90 C. (89)

Aus dem Feuchtigkeitsgehalte der Kohle f % allein kann man die resultierende
Wettererwirmung A¢ mittels folgender, der Gleichung (88) analogen Formel (88a)

At =1,40 4+

1 Ein Gehalt von 0,1% CO, bedeutet, daBl 1 cbm einen Liter Kohlendioxyd
enthilt. Die in den Schacht einziehenden Wetter besitzen ungefihr 0,04% CO, und
verlassen denselben mit einem Gehalte von 0,1 bis 0,3%.
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bestimmen

At =n [1 40 + %2 <H _9_ o,ozzf')] . (88a)

Ein eventueller Unterschied der nach beiden Gleichungen (88) und (88a)
berechneten Resultate deutet darauf hin, daB neben Wasserstoffverbrennung und
Kohlenfeuchtigkeit noch andere Feuchtigkeitsquellen — Grubenwasser — tétig
waren. Daraus kann man den Anteil bestimmen, mit welchem sich die Wasser-
stoffverbrennung, die Kohlenfeuchtigkeit und die Grubenwisser mit anderen
Feuchtigkeitsquellen an der Luftfeuchtigkeitszunahme beteiligen.

Der EinfluBl des Wasserstoffes auf die Erwarmung der Luft bei der Oxydation
ist durch das zweite Glied der Gleichung gegeben. Es ist ersichtlich, daB fiir das aus-
gefiithrte Beispiel die Erwarmung durch Oxydation des Wasserstoffes 22% der ge-
samten Erwirmung betragt.

Von den anderen Komponenten der Kohle ist nur der Schwefel oxydations-
fihig. Da aber fiir die Erwirmung nur der sulfidische und der organisch ge-
bundene, nicht aber der sulfatische Schwefel eine Bedeutung besitzt, und da der
Schwefelgehalt in der Kohle normal nicht 1 bis 2% iibersteigt, ist es nicht not-
wendig, in die Gleichung ein Glied fiir den Schwefel einzufithren, weil die durch ihn
hervorgerufene Erwarmung unbedeutend ist.

In der oben angefiihrten Betrachtung haben wir vorausgesetzt, daf die Oxy-
dation des Kohlen- und Wasserstoffes gleichzeitig und mit gleicher Geschwindig-
keit erfolgt. In Wirklichkeit mufl es nicht der Fall sein. Die Kohle ist ein unge-
wohnlich kompliziertes Gemenge der verschiedensten organischen Verbindungen,
aus Wasser-, Kohlen- und Sauerstoff, deren innere Zusammensetzung uns nicht
bekannt ist. Wir konnen daher voraussetzen, dafl die Oxydation nicht in allen Ver-
bindungen mit gleicher Geschwindigkeit verlauft und da8 der Luftsauerstoff zuerst
jene Verbindungen oxydiert, welche weniger inkohlt sind. Daher werden sich vor-
erst jene Bestandteile zerlegen, die mehr H und O enthalten, wogegen sich die an
Kohlenstoff reichsten Verbindungen langsamer zersetzen. Oxydieren doch junge
Kohlen an der Luft viel leichter, als z. B. Anthrazit.

Aus diesem Grunde sind wir berechtigt vorauszusetzen, dal das zweite Glied der
oben angefiithrten Gleichung fiir die Erwérmung der Luft durch langsame Oxy-
dation bei jiingerer Kohle einen viel hoheren Wert besitzen wird, ja sogar das
erste Glied iiberschreiten kann.

Richtig kénnten wir die Erwirmung nur dann berechnen, wenn uns nicht nur
die CO,-Zunahme, sondern auch die H,0-Zunahme bekannt wire; wenn aber
schon die Bestimmung der COy-Zunahme infolge bloSer Oxydation schwierig ist,
so ist die H,0-Zunahme infolge der Oxydation noch schwieriger festzustellen.

Im ganzen kann man sagen, dafl die Erwdrmung des Wetterstromes
durch Oxydation gewohnlich 10° C bis 20° C betrigt, ja in manchen
Fallen auch 30° C und 40° C. Die bei der Oxydation gebildete Warme
wird nicht ausschlieflich zur Erwérmung der Grubenwetter verbraucht,
sondern es entfdllt auch ein Teil auf die Erwirmung des kalten Ver-
satzes; ferner wird sie auch vom Kohlenfloz und dem umgebenden Ge-
stein aufgenommen.

Nach den Arbeiten von Mr. Lamplough und Miss Hill betrigt die bei der

Oxydation der Kohle gebildete Warme ungefahr 3,3 geal auf 1 cm?® des von der
Kohle adsorbierten Sauerstoffes.
Winmill gibt an, daB sich bei der Adsorption von 1 Kubikfufl Sauerstoff unge-

fahr 237 B.Th.U. entwickeln, so daB auf 1 cbm adsorbierten Sauerstoffes ungefihr
1600 kgeal entfallen.
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Durch Versuche, die Haldane schon zu Ende des 19. Jahrhunderts auf der
Grube Hamstead Colliery durchgefiihrt hat, wurde festgestellt, dafl die Sauerstoff-
abnahme in der Luft des Ausziehwetterstromes direkt mit dem Temperatur-
zuwachse der Wetter zusammenhéngt. Das Verhiltnis zwischen der Sauerstoff-
abnahme und der Vergréferung der CO,-Menge ist fiir eine bestimmte Grube
nahezu konstant.

Dr. Haldane hat festgestellt, daB einige Kohlenarten bei der Absorption und
bei der Oxydation solche Warmemengen entwickeln, da8 sich bei einer Verringe-
rung des Sauerstoffgehaltes in den Grubenwettern um 0,01% die Temperatur
des Wetterstromes um 1,47°C erhoht. Diese hohe Erwidrmung wird aber teil-
weise durch die Erhéhung der Feuchtigkeit kompensiert und in die Umgebung
abgefiihrt.

Mr. Lamplough und Miss Hill haben festgestellt, dafl die Sauerstoffabnahme
ein- bis dreimal gréBer zu sein pflegt als die Erhohung des CO,-Gehaltes; gewohn-
lich aber betrigt die Sauerstoffabnahme 1,5 bis 1,8 der VergréBerung des CO,-
Gehaltes.

Da es sehr schwer, ja sogar unmoglich ist, zu bestimmen, wieviel
Brennstoff sich in der Grube oxydiert hat, dagegen aber ziemlich leicht,
wieviel Sauerstoff aus der urspriinglichen Luft verbraucht wurde, kann
man nach Méska aus der Sauerstoffabnahme berechnen, wieviel Wirme
in der Grube entstanden ist. Man miilite aber jedenfalls auch wissen,
wozu und in welchem Verhiltnisse Sauerstoff verbraucht wurde, ob
zur Adsorption, inneren Oxydation, Oxydation der Wasserstoff- oder
Kohlenstoffverbindungen der Kohle, oder einfach zur Sattigung von
Grubenwasser usw.

Die Luft enthalt 20,9 Vol.-% Sauerstoff und 79,1 Vol.-% anderer Gase, die wir
bei unseren technischen Berechnungen als Stickstoff auffassen kénnen. Das Volum-
20,9 _ 2642 0,2642
79,1 100 7 )

Bei der durch Oxydation an Sauerstoff verarmten Luft wird das eben erwéhnte
Verhaltnis kleiner sein. Das Volumverhéltnis des Sauerstoffes zum Stickstoffe
machen wir zum MaB der Sauerstoffverarmung der Luft. Die Einheiten dieses hun-
dertfachen Verhiltnisses bezeichnen wir als Sauerstoffgrade der Luft und den
Unterschied der Sauerstoffgrade der urspriinglichen Luft und der Sauerstoffgrade
der an Sauerstoff teilweise verarmten Luft als,,Desoxydationsgrade der Luft.
Der vollstindigen Sauerstoffverarmung entsprechen 26,42 Desoxydationsgrade.
Kennen wir den chemischen ProzeB, welcher die Sauerstoffverarmung verursacht
hatte, so kénnen wir die Menge der durch vollkommene Sauerstoffverarmung einer
Gewichtseinheit der urspriinglichen Luft entwickelte Wéirme bestimmen. Erreicht
die Sauerstoffverarmung der Luft eine kleinere Anzahl von ,,Desoxydationsgraden,
so entwickelt sich bei ihr pro 1kg Luft sovielmal weniger Wirme, wievielmal
weniger ,,Desoxydationsgrade als 26,42 erreicht wurden.

In alten Strecken entwickelte Oxydationswirme wird nach M&ska zum GroB-
teile der Luft ibergeben, wogegen in den Abbaupartien der Grube, wo stindig
neue durchlissige Kohle bloBgelegt wird, die entweder frisch oder nur wenig ge-
altert weggefordert wird, die entwickelte Oxydationswirme zum GroBteil an die
Kohle iibergeben wird. Im Abbau wird also die Oxydationswiarme von der Wéarme-
kapazitit der gewonnenen Kohle, evtl. des hereinbrechenden Hangenden auf-
genommen, und diese ist im Vergleiche zur Wérmekapazitit der Luft sehr grof.

verhiltnis des Sauerstoffes zum Stickstoffe ist somit
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Die gesamte Erwdrmung der Wetter muB auch der Summe der
Erwidrmung zufolge der Oxydation, Kompression, der Erwirmung
durch das Gebirge und der Abkiihlung der Grubenwetter zufolge der
Feuchtigkeitserhdhung usw. gleichen. Jedenfalls mache ich aufmerksam,
daB eine solche Berechnung keine einfache Aufgabe ist und nur als
eine anndhernde betrachtet werden kann.

9. Die Zersetzung des Holzes.

Die Zersetzung des Grubenholzes kann auch eine wichtige Ursache
der Temperaturerh6hung der Grubenwetter sein; in Erzgruben kann sie
sogar eine der wichtigsten Ursachen der hohen Temperaturen bedeuten.

Extrem hohe Temperaturen, iiber 45° in Erzgruben werden oft
hauptsichlich durch Faulen und Oxydation des Holzes verursacht.
Die Temperatur des umgebenden Gesteines kann dann niedriger als
die Temperatur der Wetter sein; dies wurde z. B. in den nordameri-
kanischen Gruben in Butte beobachtet.

Auch das bedeutende Methanvorkommen in den Wettern der Erz-
gruben wird meistens durch das Faulen des Holzes in den Strecken,
in welchen keine frischen Wetter streichen, erklart. Sowohl Methan
als auch CO, entwickeln sich durch Fiulnis und Zersetzung der Gruben-
zimmerung ungefdhr nach folgender Gleichung:

2CsH,0,0; = 6C + 3CH, + 3CO, + 4H,0. (90)

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, dal die das Holz zusammen-
setzende Zellulose auf C, CH,, CO, und Wasser unter Einwirkung von
Wasser und Luftsauerstoff zerlegt wird, wobei sich Warme bildet.

Das Holz enthalt immer oxydationsfahige Stoffe; es sind dies Alde-
hyde, welche in Sauren iibergehen. Die Oxydation erfolgt in Gegenwart
von Wasser sehr leicht. ‘

Auf das Holz wirken am meisten Pilze und Mikroorganismen ein.
Die Wirkung ist verschieden und héngt davon ab, welcher Art das
Holz ist, in welcher Temperatur es sich befindet und wieviel Wasser
es besitzt.

Junges, saftreiches, sowie weiches Holz unterliegt leichter der Ein-
wirkung der Pilze und Bakterien als reifes und hartes Holz. Je groBer
die Oberfliche ist, die das Holz bietet, wie z. B. zersprungenes Holz,
desto eher wird es angefallen. In Feuchtigkeit sich befindendes Holz,
wie Grubenholz, wird durch Einwirkung der Bakterien bald zerstort.
In alkalischer Umgebung gedeihen Bakterien sehr gut. Pilze und Faulnis
zerstoren Stoffe, welche den Bakterien schidlich sind, und bereiten
ihnen den Boden vor. '

Die Bakterien entwickeln sich in einem bestimmten Temperatur-
intervalle, welches wir Minimum und Maximum bezeichnen, und jene
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Temperatur, bei welcher sich die Bakterien am besten vermehren,
nennen wir Optimum.

Die Zersetzung des Holzes an der Luft besteht weiter in der Ver-
moderung und Verwesung, welche Vorginge von Kohlendioxyd- und
Wasserentwicklung begleitet sind. Damit héngt auch die Entwicklung
der Wéarme zusammen. Die Entwicklung der Wérme bei Vermoderung,
Verwesung und Faulnis in den einzelnen Phasen zu erfassen, ist nicht
moglich.

Nach Dr. Méska kann man aus dem bloBen Unterschiede des Heiz-
wertes des frischen und des zersetzten Holzes nicht auf die durch Zer-
setzung desselben entstandene Wirmemenge schlieBen. Der Heizwert
pro Kilogramm kann bei der Zersetzung sogar steigen. Die Warme-
verluste des Holzes kann man nur nach dem Heizwerte, welcher auf
die urspriingliche Holzmenge umgerechnet wird, bestimmen. Z. B. der
urspriingliche Heizwert des Holzes war 3500 kgeal/kg. Von 1 kg ver-
blieben 0,60 kg eines Heizwertes von 4100 kgeal/kg. Auf jedes ur-
spriingliche Kilogramm entfallen daher 0,6-4100 = 2460 kgcal.

Der Heizwertabfall des Holzes kann aus folgenden Griinden erfolgen: 1. durch
langsame Oxydation des Holzes; 2. durch den Lebensproze8 der Organismen,
wie Pilze, Bakterien, Kéferlarven, Wiirmer, Fliegen usw.; 3. durch Zerstiubung
des Holzes hauptsiichlich durch Kiferlarven; 4. durch Auslaugen des Holzes mittels
des Wassers; 5. durch Sublimation des Harzes und anderer im Holze enthaltener
Stoffe; 6. durch Entweichen brennbarer Gase aus dem Holze; 7. durch Beseitigung,

Abtragung und Abstaubung der Koérper der am Holze lebenden Organismen, der
Pilze, ihrer Sporen u. dgl.

Wirme wird besonders im Falle 1 und 2 entwickelt; in den Fillen 3 bis 7 wird

in der Grube fast keine Warme entwickelt. Wieviel Warme durch den Lebensproze8
der Organismen entwickelt wird, ist jedoch schwer zu sagen.

Wird die durch die Zersetzung des Holzes entwickelte Warme nicht abgefiihrt
und ist das Pflanzenmaterial noch jung und leicht zersetzbar, so steigt die Tempe-
ratur ziemlich hoch. Einen analogen ProzeB kann man z. B. bei Heu beobachten,
welches Sauerstoff aufnimmt und eine derartige Warme entwickeln kann, daf oft
Selbstentziindung des Heues eintritt.

Damit wir uns ein Bild {iber die Warmemenge, welche in einer Grube
durch Zersetzung des Holzes entwickelt wird, machen koénnen, stellen
wir uns eine Erzgrube vor, in welche tédglich 10 cbm Holz gebracht
wird. Von dieser Menge werden schétzungsweise 4 cbm bald zerbrochen
und herausgeholt oder bleiben abseits der Wetterwege im Verbruch,
wo sie fiir die Lufterwéirmung keine Bedeutung haben.

Nur 6 cbm bleiben in der Grube so lange, bis sie als zerfallenes
Holz wieder herausgebracht werden.

6 cbm des in die Grube gebrachten Holzes wiegen 6 - 600 = 3600 kg
und haben einen Heizwert von 3500 kgcal/kg. Das wieder herausge-
brachte Holz hat 60% des urspriinglichen Gewichtes und einen Heiz-
wert von 4100 kgeal/kg.
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Der Heizwertabfall des Holzes betragt (3500 — 0,6 -4100)
= 1040 kgcal/kg des urspriinglichen Holzes. Nehmen wir an, daB
70% des Heizwertabfalles in Wiarme umgewandelt werden. Die da-
durch entwickelte Warme belduft sich daher auf

(3500 — 0,6 - 410} - 0,7 - 3600 = 2620800 kgcal/Tag = 1820 kgeal /min.

Wie grofl wird die dquivalente Erwirmung der Grubenwetter sein,
wenn in die Grube 1000 cbm Wetter pro Minute eingefithrt werden ?
Dieselbe betrégt: 1820 : 1000 - 0,3 = 6° C.

Fiir die Zersetzung des Holzes sind in der Grube besonders giinstige
Bedingungen gegeben. Die Grubenzimmerung befindet sich oft an
feuchten Stellen. In der Grube herrscht eine hohe Temperatur, welche
die Entwicklung der Bakterien begiinstigt. Die Keime werden von den
Wettern getragen und vermehren sich an giinstigen Stellen. Die Pilze
und Mikroorganismen gedeihen, da in die Grube keine Sonnenstrahlen
gelangen. Die Zimmerung wird durch den Gebirgsdruck gebrochen
und bietet dadurch der Luft und den Mikroorganismen eine groBe
Flache, so dafi sie in das Innere der Stempel leichter eindringen koénnen.

Eine Temperaturerniedrigung der Luft und ihre Awus-
trocknung verlangsamt die Vermoderung des Holzes und
vermindert somit die aus dieser Quelle hervorgehende
Wiarme.

Selbstverstandlich wirkt die Impréagnation des Holzes
ebenso. In heiBen Gruben soll iberhaupt so wenig Holz
wie nur moglich verwendet werden, und dieses soll gut
ausgetrocknet und impragniert sein.

VII. EinfluBl des Hauwerkes auf die Wettertemperatur.

1. Hat das rasche Beseitigen des Hauwerkes aus der Grube
einen Zweck?

Es kann die Frage aufkommen, ob es einen Zweck habe, das frisch
weggeschossene Hauwerk — mit urspriinglicher Gesteinstemperatur —
aus der Grube rasch zu entfernen, damit es dort nicht #iberfliissig die
Luft erwidrme, oder ob es unniitz sei.

Zwecklos kann es sein, wenn

1. die Erwarmung der Wetter durch die Berithrung des Hauwerkes
mit der Luft so gering ist, daB sie nicht ins Gewicht fallt, oder wenn
es nicht wenigstens die Betriebsschwierigkeiten, die mit dem beschleu-
nigten Fortschaffen verbunden sind, aufwiegt;

2. das Hauwerk seine Wirme an die Luft so rasch abgibt, daB es
sowieso nicht moglich wire, es in so kurzer Zeit wegzuschaffen.

Das Hauwerk ist oft in kleinen Stiicken vorhanden, so dafl es den
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Wettern eine grofie Oberfléche freilegt und diese um so rascher erwarmt,
Ein wichtiger Umstand ist auch das, da8 sich die Wetter gerade am Orte
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Abb. 41. Freigewordene Wirme durch Abkiihlung
verschiedener Hauwerkmengen.

erwirmen, wo der Berg-
mann arbeitet.

Die spezifische Wir-
me der Gebirge und der
Nutzminerale schwankt
zwischen 0,18 bis 0,25
kgeal/kg. Kiihlt sich
also 1 kg Gebirge um
1 C ab, so werden
dabei durchschnittlich
0,2kgeal frei, die0,7cbm
Luft um 1°C erwarmen
kénnten. Welche Wir-
memenge bei verschiede-
nen Abkiihlungsgraden
des gewonnenen Hau-
werkes sowie bei ver-
schiedenen Leistungen
frei wird, ist im Dia-
gramm 41 berechnet.

Beispiel. Werden 4 Ton-
nen pro Schicht abgebaut
— Linie 0 ~ 4 — und kiihlt
sich dieses Hauwerk um
59C ab —Punkta —, sower-
den dadurch ca. 4000 kgcal
= Oc frei. Der Punkt ¢ wird
mit Hilfe des Punktes b ge-
funden. Eine nihere Er-
klarung ist tberflissig.

Kennen wir die
durch das Arbeitsort
stromende Wettermenge
V in cbm/min, die aus
dem Arbeitsorte gefor-
derte Hauwerkmenge M
in t/Schicht und den
Abkiihlungsgrad  des
Hauwerkes AT, so er-

halten wir den Erwirmungsgrad der Luft A¢ nach der Gleichung

At =

M-1000-4T-¢

V.60:8.¢,

(91)
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Dabei bedeutet ¢ die spézifische Warme des Gesteines, ¢, die spe-
zifische Warme der Wetter = 0,31 kgeal /cbm.

Fiir die laufenden Verhéltnisse ist diese Berechnung im Diagramm 42
angefiihrt. Aus diesem ist zu ersehen, daf das Hauwerk in vielen
Fallen tatsichlich so viel Wiarme enthélt, dall es imstande ist, die
Wettertemperatur am Arbeitsorte stark zu erhshen.

Leistung pro Schicht in hyfsl
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Abb, 42, Wettererwirmung infolge der durch Abkiihlung des Hauwerkes freigewordenen Wirme.

Beispiel. Kiihlt sich das Hauwerk um 5° C ab — Punkt ¢ —, und wird das
Ort mit 2 cbm/min bewettert — Linie 0 ~ 2, Punkt b — und werden 750 kg pro
8-stiindige Schicht abgebaut — Kolonne 750 —, so erwirmen sich die Wetter um
ca. 2%% C — Punkt ¢ —. Gewinnt man jedoch an diesem Orte 3 Tonnen pro Schicht
— Kolonne 3000 —, so betriagt die Wettererwarmung 11° C — Punkt d —.

Es muB aber noch ermittelt werden, wie lange die Abkiihlung des
Hauwerkes dauert.

Stodes-Cernik, Grubentemperaturen. 6
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Die Berechnung ist schwierig, weil es unmoglich ist, die unregel-
méafige Form der einzelnen Hauwerkstiicke in Rechnung zu bringen, da
sie aufeinander derart lagern, dafl die unteren Teile mehr oder weniger
vom Wetterstrome isoliert sind, trotzdem aber die Wiarme durch direkte
Leitung in die oben liegenden abgekiihlten Partien abgeben kénnen.

Hier sei nur bemerkt, daf sich die Oberfliche einer freistehenden
Steinkugel mit der Wéarmeleitfahigkeit = 1 und einem Halbmesser 1 dm
in 1 Minute um 1,2°C, in 10 Minuten um 2,3°C und in 100 Minuten
um 8°C, bei einer urpriinglichen Temperaturdifferenz von 15°C
gegeniiber der umliegenden Luft, abkiihlt. In 100 Minuten gibt sie
20 kgeal an die Luft ab.

Es ist aber besser, statt langwieriger Berechnungen, durch Mes-
sungen direkt in der Grube zu bestimmen, wie lange es dauert, bis sich
das Hauwerk auf die umliegende Temperatur abkiihlt.

Aus dem Diagramm 42 oder besser aus den direkten Bestimmungen
in der Grube kénnen wir beurteilen, ob wir uns mit der Wegschaffung
des Hauwerkes aus der Grube beeilen sollen, vorausgesetzt, dafl es die
anderen Betriebsverhéltnisse und Sicherheitsvorkehrungen gestatten.

Das warme Hauwerk soll aber aus der Grube nicht auf
jenem Wege entfernt werden, auf welchem die Wetter zum
Arbeitsorte ziehen, sondern nach Moglichkeit durch die
Wetterausziehstrecken, damit die zur Bewetterung der Ar-
beitsorte bestimmte Luft nicht unniitz erwidrmt werde.

Ist es aus Grinden der Forderung moglich, so werden zuerst die
kleinen Stiicke weggeschafft, vorausgesetzt, daf} sie noch nicht ab-
gekiihlt sind. Sind diese aber bereits abgekiihlt, so werden zuerst die
groflen, bis dahin nicht abgekiihlten Stiicke beseitigt.

In den meisten Féllen wird es aber besser sein, erzwungene Mani-
pulationen dadurch zu ersetzen, daB man das Hauwerk durch Wasser-
berieselung oder Kaltluftbestreichung abkiihlt.

2. Kiihlung des Hauwerkes durch Wasser.

Das Hauwerk kann sehr zweckméBig dadurch gekiihlt werden, daf3
es mit Wasser benetzt wird. Dies kann aber nur dann erfolgen, wenn
die Wetter am Orte nicht ohnedies schon iibermiBig feucht sind. Zur
Zeit der Arbeitsunterbrechung, nach der Schicht, schadet jedoch nicht
einmal iiberméfige Feuchtigkeit. Da sich die Wetter am Orte gewshn-
lich stark erwérmen, sind sie fahig, groBere Wasserdampfmengen auf-
zunehmen, wodurch das Hauwerk bedeutend abgekiihlt wird; das ver-
dampfende Wasser entzieht némlich dem Gebirge die Warme.

Es ist wichtig, das Hauwerk nur so weit zu besprengen,
dafl das Wasser bis zum Beginn der neuen Schicht ver-
dampfen kann; ferner muBl die Arbeitsstelle vor Beginn der
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neuen Schicht mittels eines Stromes trockener Luft , durch-
gespiilt®, also getrocknet werden.

Wir sind uns dessen bewuBt, dafl derartige Manipulationen manch-
mal sehr schwer oder gar iiberhaupt undurchfiihrbar sind, weil man z. B.
unmittelbar nach dem AbschieBen das Ort nicht betreten kann. Dort
aber, wo es durchfiihrbar ist, soll auch auf diesen Umstand nicht ver-
zichtet werden.

Wieviel Wasser notig ist, damit sich das Gebirge durch Verdampfung des
Wassers abkiihle, bestimmen wir aus der Zahlentafel 8: Kiihlt sich 1 Tonne Ge-
birge — die spezifische Wéarme desselben sei ¢ = 0,2 —, um 1° C ab, so werden da-
durch 200 kgeal frei. Soll diese Wiarme durch Wasserverdampfung verbraucht
werden, so muBl ca. 200: 600 = 0,33 kg Wasser verdampft werden. Da ein Teil

der Warme auch von der Luft geliefert wird, mufl man das Hauwerk mit etwas
mehr Wasser besprengen.

Zahlentafel 8. Wassermenge in Litern, deren Verdampfungswarme die
Abkithlung des Hauwerkes um A7° C decken soll.

Ab-
kiithlung
AT°C | 025 0,50 0,75 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0

2 0,15 0,30 0,45 0,60 1,30 1,90 3,30 6,60
4 0,32 0,65 0,90 1,30 2,60 3,90 6,60 13,3
6 0,47 0,95 1,41 1,90 3,90 5,90 9,90 19,9
8 0,65 1,30 1,95 2,60 5,30 7,90 | 13,30 26,6
10 0,82 1,65 2,56 3,30 6,60 9,90 | 16,60 33,3

Spezifische Warme des Gesteines ¢ = 0,2.

Leistung pro 8-Stunden-Schicht in Tonnen

Es wirft sich nun die Frage auf, ob der Wetterstrom ausreichen
wird, die Menge des Wassers bzw. des gebildeten Dampfes abzuleiten
und weiter, ob die dazu noétige Zeit zur Verfiigung steht. Wiirde es sich
um ebene Flichen und nicht um Hauwerk handeln, so konnten wir
bestimmen, wieviel Wasser die Luft aufzunehmen vermag, weil wir die
Geschwindigkeit der Wetter und somit die Zeit, die sie am Arbeitsorte
verweilen, kennen. Da es sich aber um unregelméflige Stiicke handelt,
miissen wir dies.versuchsweise bestimmen.

Fordert 1 Arbeiter in 1 Schicht 1 Tonne Hauwerk einer spezifischen Wirme
von 0,2, welches sich durch Benetzen um 5° C abkiihlt, so miissen 1,667 kg Wasser
verdampft werden. Strémen zur betreffenden Stelle in einer Minute 2 cbm Wetter,
so entspricht es in 8 Stunden einer Menge von 960 chm. Es miiBte also jeder Kubik-
meter Wetter 1,75 g Wasser aufnehmen, was besonders bei héheren Temperaturen
sehr leicht moglich ist. Die Feuchtigkeitserh6hung um 1,75 g ist dabei minimal.

VIII. Einflufl der mechanischen Arbeit auf die
Wettererwirmung.

Wird mechanische Arbeit geleistet, so wird immer ein Teil in Rei-
bung und dementsprechend in Wirme umgewandelt.
Heben wir einen Korper auf einer schiefen Ebene, so wird ein Teil
6*
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der aufgewendeten Arbeit zum VergréBern der potentiellen Energie des
gehobenen Korpers verwendet, ein anderer Teil wird durch die Rei-
bungsarbeit verzehrt, und zwar durch Reibung an der Unterlage, an
der Luft, durch Reibung des Zugseiles an der Aufwindetrommel usw.

Stellen wir in der Grube einen Motor eines Wirkungsgrades z. B. von
75% auf, so gehen 25% der zugefithrten Energie in Warme tiber. Mit
anderen Worten, aus jeder zugefiihrten Pferdekraft, welche pro Stunde
eine Warmemenge von 632 kgcal vorstellt, werden 158 kgcal/h in Warme
umgewandelt.

Wir hitten z. B. in einer Strecke, durch welche V = 240 cbm/min Wetter
strémen, einen Antriebmotor von N = 100 PS aufgestellt. Bei einem mechanischen
Wirkungsgrade von 1, = 0,8 (allein, ohne die angetriebene Maschine) wiirde der
Motor in 1 Minute die Warmemenge @ entwickeln:

N-(1—17,)-632 _100-(1 —0.8)-632

Q= 50 &0 = 211kgecal/min.  (92)
Der Bewetterungsstrom wiirde sich durch diese Warme um A¢ erwérmen:
e m
At=3 7= ost.0a0 > U (93)

Bei Schrimmaschinen, Bohrmaschinen, Schiittelrinnen,
Ventilatoren usw. wird fast die ganze ihnen zugefiihrte
Energie in Warme umgewandelt. Einen eminenten Fall stellt
eine horizontal aufgestellte Schiittelrinne vor. Hier wird die gesamte
Arbeit in Reibung, also in Wéarme, umgewandelt. Benotigt nun eine
derartige Schiittelrinne fiir ihren Betrieb z. B. 5 PS, so bilden sich in
1 Stunde 5x 632 = 3160 kgcal.

Der dhnliche Fall ist bei den Bohrmaschinen. Hier wird ein Teil
der zugefiihrten Energie gleich im Antriebsmechanismus der Maschine
in Reibung umgesetzt, der Rest wird sodann voriibergehend in Be-
wegungsenergie des Bohrers umgewandelt. Diese geht aber beim An-
schlage des Bohrers an das Gestein in Reibung und Wéirme iiber.
Es konnte zwar behauptet werden, daBl ein Teil der Bewegungsenergie
zur Uberwindung der Gesteinskohision verwendet wird ; doch wird dieser
Anteil, wenn er iiberhaupt besteht, sehr klein sein und fillt hier nicht
ins Gewicht.

Eine wichtige Art der Arbeitsmaschinen, die in Gruben beniitzt
werden, sind die Vertikal- und Schragaufziige.

So hebt z. B. ein Doppelaufzug in eine Hohe von 50 m in 1 Stunde 20 Hunte,
die mit einer Nutzlast von je 1 Tonne beladen sind; somit 20 Tonnen in einer

Stunde. Wenn wir diese Arbeit gleichméBig auf die ganze Stunde verteilen, so

wiirde sie einer theoretischen Leistung: Ny, = ?3%)—7%(2

Effektiv verbraucht aber der Aufzug eine Leistung N, = 6 PS. Es kann also
nicht anders sein, als dal der Unterschied (¥, — N,,) in Reibung iibergegangen ist.
In unserem Falle wiirden sich 2,3 PS in Warme umwandeln, was einer kalorischen

Leistung von 2,3 - 632 = 1450 kgcal pro Stunde entspricht.

= 3,7 PS entsprechen.
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Derselbe Fall entsteht bei Untergrundbahnen mit ansteigender
Trasse. Ist das Gleis der Bahn wagerecht, so wird die Traktionsenergie
vollstandig in Reibung umgewandelt und die entstandene Wirme ist
nur ein Aquivalent der zugefithrten mechanischen Arbeit.

Durchfabrt z. B. ein Zug eine wagerechte, 600 m lange Strecke, welche mit einer
Wettermenge von 300 cbm in 1 Minute bewettert wird, wobei die Leistung der
Grubenlokomotive 25 PS und ihre Geschwindigkeit 12 km pro Stunde betrigt, so
berechnen wir die Erwirmung des Bewetterungsstromes folgendermafen:

Der Zug durchfshrt die Strecke in 3 Minuten. Wihrend der Zeit von 3 Minuten
arbeitet also eine Leistung von 25 PS und es entwickelt sich eine Wirmemenge

25-632-3
Q="

60 = 790 kgeal in 3 Minuten.

Die Erwirmung A# der in der Strecke stromenden Wetter betrigt sodann

Q 790
ey ¥V 0,31-3-300

Die durch das Abbremsen entstandene Wirme berechnen wir dhnlich wie
beim Aufzug. Sollen z. B. auf einem einfachwirkenden Bremsberge in 1 Stunde
15 Hunte mit einer Kohlennutzlast von g, = 800 kg und einem Wagengewichte von
gs = 300 kg auf ein Niveau, welches um 10 m tiefer liegt (lotrecht gemessen), ab-
gebremst werden, so entwickelt sich die Warmemenge

(9, +9g2)-h-15 1100-10-15. 632

@=""35600.75 " 932= 270000

a4t =

=2,8°C.

= 386 kgcal/h .

Wiirden z. B. langs des Bremsberges V = 300 cbm Wetter in 1 Minute
stromen, so wire die Erwiarmung der Wetter

385 385 385 .
At= 760 — 0,31-300-60 — 5580 — 07" C-

Zur mechanischen Maschinenarbeit gesellt sich noch die vom Ar-
beiter verrichtete mechanische Arbeit. Auch von dieser ver-
wandelt sich ein bestimmter Teil in Reibung und damit in Wéarme.
Unter gewissen Umsténden kann sie génzlich in Warme umgewandelt
werden. Fiillt z. B. der Bergmann das Hauwerk in den Hunt mittels
einer Schaufel, so hebt er sie auf das Niveau des Huntes, wodurch er
zwar Nutzarbeit leistet, doch wird ein groBler Teil seiner Arbeit in Rei-
bung der Schaufel am Hauwerk, am Sohlengestein usw. umgesetzt.
Setzen wir z. B. voraus, daB der Bergmann in 1 Stunde 1 Tonne Hau-
werk auf das Wagenniveau einer Durchschnittshohe von 1 m hebt, so
betrigt seine Nutzleistung

1000 - 1

N. = 3600.75

= 0,0037PS.

Da aber ein intensiv arbeitender Mensch ca. N = 0,1 PS entfaltet,
so sehen wir, daf} sich der Leistungsunterschied (N — N,) = 0,0963 in
Reibung umsetzt. Es verwandeln sich also 4% in Nutzarbeit und 96 %
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in Reibung. Bei anderen durch den Menschen verrichteten Arbeiten
ist das Verhaltnis % noch ungiinstiger!, so daBl wir ohne weiteres an-

nehmen konnen, dafl fast die gesamte durch den Menschen verrichtete
Arbeitsleistung in Wérme umgewandelt wird.

Mit Riicksicht auf die Ausdehnung der Grubenbaue wiirde die
Wettererwarmung auf Grund der mechanischen Arbeitsleistung des
Arbeiters nicht ins Gewicht fallen. Tritt aber der Fall ein, dafl z. B. am
Ende einer Blindstrecke zwei Bergménner arbeiten und da die Strecke
an ihrem Ende nur mit 2 cbm/min bewettert wird, so kann die Wetter-
erwarmung am Vorort schon ganz betridchtlich werden. Die Wirme,
die durch Umwandlung der mechanischen Arbeit der Arbeiter gebildet
wird, betragt

@ =2-0,1-632 = 125kgcal/h,

und die Wettererwirmung nur infolge der mechanischen Arbeit der
Bergleute:

195 135 g0

At =5 = 537602 =

IX. Erwirmung der Luft durch Reibung in den
Wetterwegen. Erwiirmung im Ventilator.

Reibungswiderstand. Die in der Strecke stromende Luft begegnet
einem Widerstande?, zu dessen Uberwindung ein gewisser Druck
notig ist. Zwecks Verfolgung der Temperaturinderungen dieser stré-
menden Luft erwigen wir einen xm langen Teil einer horizontalen
Wetterstrecke zwischen den Punkten I und 2, zwischen welchen ein
Uberdruck % = (p; — p,) mm W.S. resp. kg/qm herrscht, welcher die
Luft mit einer Geschwindigkeit ¢ m/s treibt (Abb. 43). Dieser Uberdruck
ist durch die bekannte Gleichung

U-c?

h= (py— po) = w-~7—2 mmW.S. resp. kg/qm (94)

gegeben, worin w den Reibungskoeffizienten, U den Umfang des Wetter-
weges und F dessen Querschnitt bedeutet. Die zum Durchtreiben

1 Siehe z. B. das Ablauten der Firste, wobei das gelockerte Gestein oft durch
bloBes Anriihren, ohne besondere Arbeit des Bergmannes, heruntertillt. Dabei ver-
wandelt sich die Bewegungsenergie in StoB und schlieBlich in Wérme, welche aber
bedeutend grofer ist, als der dazu aufgewendeten Menschenarbeit entsprechen
wiirde.

2 Die Bewegungswiderstinde der Luft werden nicht nur durch die Rauheit
der Wetterwegwandungen hervorgerufen, sondern auch durch alle Knie, Ventile,
Hiahne, d. h. durch jede Stromrichtungsénderung. Naheres dariiber siehe z. B.
Schiile: Technische Thermodynamik, u. a. m.
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von ¥V cbm Luft in 1 Sekunde entgegen diesem Widerstande nétige
Arbeit ist

L=7V-h kgm., (95)
Das Wirmedquivalent @ dieser Arbeit L ist
Q=A-L=A-V-h kgealfs. (96)

Wiirde diese Warme V cbm ruhender Luft mitgeteilt werden, so wiirde
ihre Temperatur um A¢, steigen nach der Gleichung

Q=AV-bh=V-c,-At,=V-c,-y- A, (97)
wobei ¢ die spezifische Wérme der Luft pro 1 chm, ¢, die spezifische

Wirme pro 1 kg Luft und 9 das spezifische Gewicht der Luft bedeutet.
Daraus erhalten wir die Temperaturerhohung

A=A .= 4, (98)
9 0 V- Cp
wobei 4 = 1:427 und ¢, = 0,241 konstante, dagegen aber A, c; und
von Fall zu Fall verdnderliche @ ®
GroBlen sind. T iy
Wenn also die stromende i i —>cm/fs | f
i

Luft keine andere Verdnderung
erleiden wiirde, als daB ihr die
ganze durch Reibung gebildete
Wirme mitgeteilt wird, so
wiirde deren Temperatur um
den eben errechneten Wert A,
steigen (siehe Abb. 43, Kurve
a—1b’). Bei gasférmigen Korpern
tritt aber gleichzeitig noch eine
andere Erscheinung auf.
Bekanntlich verwandelt sich
nur bei festen und flissigen
Korpern die gesamte Reibungs-
arbeit in Warme, die sich durch
eine Temperaturerhohung der
reibenden Massen &dullert. Bei
gaéférmlg'en K(j.rpern wird diese Abb. 43. Druck- und Temperaturverlauf eines
Warme einerseits zur Kompen- ‘Wetterstromes; Reibungswiderstand beriicksichtigt.
sation der durch Expansion her-
vorgerufenen Abkiihlung, andererseits zur Beschleunigung des Wetter-
stromes aufgebraucht. Da es sich bei der Grubenbewetterung nur um
kleine Uberdrucke, also auch um kleine Beschleunigungen handelt,
konnen wir von diesem Anteil des Arbeitsverbrauches absehen und nur
die direkte Expansionskiihlung erwigen.
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Einfluf der Expansion der strémenden Luft. In dem erwogenen
Abschnitte des Wetterweges sinkt der Druck von p, auf p, um AmmW.S.
(Abb. 43, Druckkurve a,—b,)!. Diese Anderung kénnen wir uns als adia-
batisch vorstellen, wobei wir zuerst voraussetzen, daf mit der strémen-
den Luft keine andere Anderung erfolgt, daB also andere Wirme weder
zu- noch abgefiihrt wird. Diese Anderung verliuft nach der Gleichung

k-1 k-1 k-1

1 P2 k P—h k hy ®
o;=6:(3) =6u("7) =ei(i-3) .
wobei @, = 273 4 ¢, bzw. O, = 273 4 #; bedeutet. Entwickeln wir
diesen Ausdruck in eine Reihe und vernachlissigen wir die Glieder mit
hoheren Exponenten mit Riicksicht darauf, daB % im Vergleiche zum
tatsichlichen Drucke p, klein ist (in unserem Falle betrigt & maximal
nur einige Hundertstel des tatsichlichen Druckes p,), und setzen wir

fir k = —:—2, so erhalten wir nach Zurechtlegung

v

" k=
@’ = 0, (1 . ). (100)
Setzen wir weiter fiir ¢, — ¢, = 4 - R und weiter fiir % R=uv= ?1. = % s
i 1
so erhalten wir schlieBlich
"’ ” A )i
61— 6)) = (h—t;) =dt, =~ —. (101)

Diese Abkiihlung ist aus der Abb. 43, Kurve a—b"’ zu ersehen.

Da der Verlauf von % linear ist und die Kurven a — b’ sowie
a — b der GroBe h verhéltnisgleich sind, verlaufen auch diese linear,
sind also Geraden.

Wie aus den Gleichungen (98) und (101) zu ersehen ist, ist A¢, = 4t,,
so daf die Erwérmung der strémenden Luft infolge Reibung durch die
Abkiihlung infolge der Expansion génzlich aufgehoben wird, soweit
natiirlich keine weitere Anderung in der Luft erfolgt. Es verliuft sodann
die resultierende Temperatur der in der Wetterstrecke strémenden
Luft nach der Kurve a—b Abb. 43, welche praktisch genommen eine
horizontale Gerade ist.

Temperaturinderungen der durch eine Wetterstrecke und
einen Ventilator stromenden Luft.

Erwigen wir aber nicht nur einen bloBen Wetterweg, sondern einen
ganzen Kreislauf des Wetterstromes — Ventilator und Wetterweg —,
so sehen wir, daB die Temperatur des Wetterstromes, welcher diesen

1 Der Druck ist, wie schon in Gleichung (94) vorausgesetzt wurde, der Linge

nach linear verteilt, so da8 die ,,Druckkurve* eigentlich zu einer Geraden wird.
Vgl. Baile, J.B.: Journ. Phys. (2) 8, 29 (1889).
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Kreislauf verlaBt, ansteigt, was aus den folgenden Erwigungen zu ent-
nehmen ist.

a) Ein am Anfang 4 eines horizontalen Wetterweges untergebrachter
Druckventilator (Abb.44) saugt aus der Umgebung Luft einer
Temperatur 7T, und eines Druckes P an und erzeugt einen Uberdruck
p, — P = h (Druckkurve 4,—a,), welcher dazu dient, die Luft mit
verlangter Geschwin- 4
digkeit durch den '
Wetterweg zu treiben. .
Dieser Uberdruck ver-
ringert sich  vom
Punkte @, in der Rich-
tung des Stromes, bis
im Punkte B der Luft-
druck auf p, sinkt,
was dem Drucke der
umgebenden Luft P
gleich kommt (Druck-
kurve a,—b;). Die hier
erfolgte geringe Tem-
peraturerhéhung  in-
folge der Geschwindig-
keitsverminderung bis
zur Ruhe vernachlés-

8

d

—_—C /S !

§
Z

sigen wir, so dafl der 4
resultierende  Druck | ' 1
. 2R VA 2
p, = P ist. l
Das Zusammen- Abb. 44. Druck- und Temperaturverlauf eines Wetterstromes;
. Reibungswiderstand und EinfluB des Druckventilators
driicken der Luft

beriicksichtigt.
durch den Ventilator

um den Wert & erfolgt adiabatisch und ist selbstversténdlich mit einer
Temperaturerhdhung verbunden nach der Gleichung
B-1

273 + 4, = @, = (213 + 1) () " (102)

die mit den Gleichungen (98) bzw. (99) identisch ist.

Mit dieser Temperatur tritt die Luft aus dem Ventilator und tritt
in die Lutte ein. Dem frither Erwihnten zufolge andert sich nicht die
Temperatur der Luft im Wetterwege, so daB die Luft mit jener
Temperatur heraustritt, mit welcher sie aus dem Ventilator in die
Lutte eingetreten ist, also mit einer Temperatur ¢, = ¢;, die im Ver-
gleiche zur urspriinglichen #ufBeren Temperatur 7'; um die adiaba-
tische Erwiarmung hoher ist. Diese Erwérmung ist zahlenmiBig je-
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nem Werte gleich, welcher der Temperaturerhthung infolge Reibung

entspricht.

b) Der Saugventilator (Abb. 45) erhellt diesen Fall sehr deut-
lich, so da} eine weitere Erklarung gar nicht notwendig ist. Man sieht,

—_—>C /s 8
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Abb. 45. Druck- und Temperaturverlauf eines Wetter-
stromes; Reibungswiderstand und EinfluB des Saug-
ventilators beriicksichtigt.

daB auch hier die Luft aus
dem Kreislaufe Lutte—
Ventilator mit einer Tem-
peratur heraustritt, welche
um den der Reibung ent-
sprechenden Wert hoher
ist, weil die vom Ende der
Lutte in den Ventilator
mit gleicher Temperatur
wie in die Lutte eintretende
Luft den tatséchlichen
Druck um % Kkleiner als
den &duBeren hat, so daB
die Erhohung ihres Druk-
kes auf den duBeren Druck
auch ihre Temperatur um
den gleichen Wert wie im
Falle a erhoht.
Vergleich der Druck-
und Saugventilation.
Vergleichen wir aber beide
Systeme der Druck- und
Saugleitung, so sehen wir,
da der Saugventilator im

Vergleiche zum Druckventilator einen gewissen Vorteil hat (siehe
Abb. 46a, b). Beim Saugventilator nach Abb. 46a gelangt die Luft
zum Ort mit der gleichen unverinderten Temperatur, falls man von
anderen Einflissen (warme Ulme usw.) absieht. Beim Druckventilator
ist ihre Temperatur am Ort um die entsprechende Erhohung hoher

(Abb. 46D).

Diese Temperaturdanderung der durch die Lutte strémenden Luft
ist allerdings in Wirklichkeit noch durch andere Einflisse beriihrt.
Handelt es sich um einen elektrisch betriebenen Ventilator, so wird
gewohnlich die im Elektromotor erzeugte Warme von der strémenden
Luft entfiihrt, so daB die Temperatur der Luft um diesen Wert ansteigt.
In diesem Falle ist der Nachteil des Druckventilators noch augenfilliger.
Wird aber der Ventilator mit komprimierter Luft betrieben, so wird
gewohnlich die kalte expandierte Luft in die Lutte getrieben, auBer-
dem wird die angesaugte Luft iiber den Motor geleitet, dessen Kiihle
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der Luft mitgeteilt wird, so daB sich dadurch die angesaugte Luft ab-
kiihlt, was 6fters keinen kleinen Vorteil dieses Ventilationsbetriebes zur
Folge hat. In diesem Falle ist manchmal die den Ventilator verlassende
Luft kiihler als vor dem Ventilator, so daf3 der mit Preluft betriebene
Druckventilator vorteilhafter als ein Saugventilator sein kann.

GroBe der Depression bzw. der evtl. Erwdrmung. Mit
Riicksicht darauf, daf die normalen Uberdrucke bzw. Depressionen,
die im Grubenbetriebe iiblich sind, gering sind — sie erreichen beim
lokalen Betriebe nur einige Zehner mm W.S. — | ist auch die zugehorige
eventuelle Erwirmung ziemlich klein. Die folgende Zahlentafel 9 ver-
anschaulicht die resultierende Erwirmung fiir die einzelnen Uber-
drucke /. Man sieht, daB selbst sehr groBe Uberdrucke die Temperatur
kaum um einige Grade erwirmen. Die Zahlentafel 9 ist nach Glei-
chung (102) bzw. (98) P fomt
fir ¢ = 0,3, also At 4 Cang
= 0,007802 % gerechnet. —_ == ‘(3

Zahlentafel 9. Lufterwér- 1%
mung beim Strémen J(
durch Lutten und
Ventilatoren.
A tg>t;

124
At="-h=0,007802h T Vlz[le-—> ﬁB}
1] 0,0078 l Yf-l b

10 0,0780
100 0,7802
ggg‘ ;:gggé Abb. 46a, b. Lokale Bewetterung mittels eines Saug-

ventilators (46a) und eines Druckventilators (46b).

X. Erwirmung durch Elektrizitiit.

Die elektrischen Einrichtungen in der Grube koénnen wir mit Riick-
sicht auf die Warmeentwicklung in folgende Kategorien einteilen:

1. Leitungen im Schachte und zu den Verbrauchsstellen.

2. Elektromotoren und Transformatoren.

3. Beleuchtung.

Uber den EinfluB der elektrischen Beleuchtung auf die Wetter-
temperatur wird im Kapitel XII gesprochen.

1. Wettererwiirmung durch elektrische Leitungen.
Die in einer Sekunde in einem Leiter hervorgerufene Wirme betrigt:
Q@ =024-12-R gcalfs; (103)

es bedeutet I die Intensitédt in Ampere, R den Widerstand in Ohm.
Die entwickelte Warme kann man auch aus dem prozentuellen Ver-
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luste berechnen; betragt sonach der Verlust 2% der iibertragenen Lei-
stung L (KW), so ist die entwickelte Warme gleich

@ =0,01-n-L-0,24 kgcalfs. (104)
Die Verlustzahl n pflegt 4 bis 10% zu sein.

Stromen durch die Strecke ¥ cbm/s Wetter, so erwdrmen sie sich
durch diese Wiarme um A¢ nach der Gleichung

Ap=20m L0240 (105)
e V

Diesen Berechnungen liegt die Beziehung 1 KWh = 860 kgcal zu-
grunde.

Beispiel. Werden durch einen Schacht 680 KW geleitet und betrégt der Span-
nungsverlust im Schachte 8%, so werden dadurch @ = 680 - 0,08 - 0,24 = 13 kgcal/s

entwickelt. Stromen durch den Schacht gleichzeitig 1200 cbm/min Wetter, d. h.
20 cbm/s, so erwirmen sich dieselben um A¢ = 13:(20-0,31) = 2,15°C.

2. Wettererwirmung durch Transformatoren.

Die Wettererwdrmung verursachen die in den Transformatoren ent--
standenen Verluste, d. h. der Kupfer-(Ohmsche)Verlust und der Eisen-
verlust (Hysteresisverlust und der Verlust infolge der Wirbelstrome).
Die Eisenverluste entstehen auch in dem Falle, wo der Transformator
nicht belastet ist. Die Ohmschen Verluste sind jedoch bei einem wun-
belasteten Transformator nur sehr gering.

Bei der Vollkommenheit der heutigen Transformatoren sind die in
ihnen entstehenden Verluste sehr klein. Bei ganz kleinen Transforma-
toren — bis zu 10 KW — betragen sie 4 bis 5% , bei groBeren von iiber
500 KW nur 2 bis 2,5% . Doch konnen solche Transformatoren eine
ziemlich grofle Wettererwdrmung hervorrufen, wenn es sich um groBe
Leistungen und kleine Wettermengen handelt.

Betriagt z. B. der Verlust eines 50-KW-Transformators nur 3%, so erzeugt er
ca. 50+ 0,03 - 0,24 = 0,36 kgcal/s. ‘Wire dieser Transformator in einer Strecke

untergebracht, durch welche nur 60 cbm/min Wetter hindurchstrémen, so wiirden
sich dieselben um ca. 1,29 C erwirmen.

3. Wettererwirmung durch Motoren.

Die durch die Elektromotoren erzeugte Wirme ist desselben Ur-
sprungs wie bei den Transformatoren; dazu kommt noch als Warme-
quelle die Reibung in den Lagern, an den Ringen oder Kollektoren,
an der Luft usw. Alle diese Verluste wandeln sich in Wéarme um. IThre
GroBe ist durch den Wirkungsgrad des Motors gegeben. Der Wirkungs-
grad bewegt sich zwischen 70% und 95% , wobei die kleinere Zahl fiir
kleine Maschinen bis zu 2 KW und die groBere fiir grofe Einheiten von
300 bis 1000 KW aufwirts, je nach der Spannung, gilt.
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Beispiel. Wire beispielsweise ein Motor einer Leistung von 300 KW in einem
Bewetterungsstrome von 600 cbm Luft in einer Minute aufgestellt, so wiirde sich
die Luft bei = 0,90 um

AT=0,24-300-0,1-60

600 - 0,31

==24°C
erwiarmen.

Um die Berechnung von Warmebilanzen zu erleichtern, fithren wir
folgendes Diagramm an (Abb. 47), aus welchem die bei verschiedenen
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Abb. 47. Wettererwirmung infolge Maschinenarbeit.

Wirkungsgraden und Motoren entwickelte Warmemenge sowie die
Wettererwirmung direkt abgelesen werden kann.

Als Abszissen sind links die Leistungen in KW resp. PS eingetragen,
rechts die Erwidrmungen. Die Ordinaten stellen die entwickelte Wérme
dar. Linien im linken Quadranten sind Linien gleichen Wirkungsgrades,
im rechten gleicher Wettermengen.

Soll man z. B. das oben angefithrte Beispiel graphisch 16sen, so findet man
auf der linken Abszissenachse die erwihnte Leistung, 300 KW = Punkt a, ermittelt
den Punkt b als Schnittpunkt der zugehorigen Ordinate mit der Linie des ge-
gebenen Wirkungsgrades 0,90, und sucht zu diesem Punkte die Ordinate oc, die
die entwickelte Warmemenge = 7,2 kgeal/s darstellt. Um die Wettererwérmung zu
finden, fithrt man durch den Punkt ¢ eine Horizontale bis zum Schnittpunkte mit
der Linie der zugehérigen Wettermenge (600 chm/min, Punkt d), und die zu dem-
selben gehorige Abszisse oe = 2,4 C stellt die gesuchte Wettererwérmung dar.

4. Ubersicht der Verluste.

Rekapitulieren wir nun alle Warmequellen, die in der Grube durch
Elektrifizierung entstehen, so finden wir, daB von der elektrischen
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Energie 4 bis 10% in der Leitung, 8 bis 30% im Antrieb in Wérme
itbergehen. Von der auf das Licht entfallenden Energie wird alles in
Wirme umgewandelt (siehe Kapitel XTI).

Entspricht nun jede KWh 860 kgcal, so erkennen wir, dal aus den
elektrischen Verlusten groBe Warmemengen entstehen kénnen.

Soll bei Verwendung der Elektrizitidt in der Grube die Luft moglichst
wenig erwiirmt werden, so mull beachtet werden:

1. Jede Zuleitung, besonders diejenige, die einen Strom von
grofer Intensitdt fiihrt, soll womdglich in die ausziehenden
Wetter gelegt werden, wo die Wettererwéirmung dem Grubenbetriebe
nicht mehr schadet. Dabei miissen jedoch die Sicherheitsvorkehrungen
mit Riicksicht auf die Methangefahr in den ausziehenden Wettern be-
achtet werden.

2. Im Falle, daBl die Verbrauchsstelle der elektrischen Energie weit
entfernt ist und die Verlegung der Leitung in die Ausziehwetterwege
nicht moglich ist, ist es angezeigt, eine Transformation des Stro-
mes anzuwenden und stdrkere Leitungen zu wahlen.

3. Was die Elektromotoren anbelangt, wahlt man diese mit
Riicksicht auf die geforderte geringste Erwirmung stark dimensio-
niert und dies wie in Eisen als auch in Kupfer. Solche Motoren werden
zwar einen hoheren Kostenaufwand erfordern, aber bei Gruben, die
eine hohe Temperatur aufweisen, wird sich das wohl rentieren.

4. Auch die Elektromotoren trachten wir in ausziehen-
den Wettern aufzustellen. Elektromotoren, welche man nicht direkt
in den ausziehenden Wettern unterbringen kann, trachten wir so auf-
zustellen, daf die Wetter, die durch sie erwidrmt werden, durch Neben-
strecken in die Ausziehwetter gefithrt werden, nicht aber mit Einzieh-
wettern, welche in das Grubenrevier, in die Abbaue usw. stromen, in
Beriihrung kommen.

5. Bei der Dimensionierung des elektrischen Netzes bestimmen wir
durch die Wirmebilanz, ob es bei gegebenen Verhiltnissen vorteil-
hafter wire, eine stirkere, jedoch teurere Leitung zu wéhlen, bei
der sich die Temperatur der Wetter wenig erhoht, oder mit einer ge-
ringeren Investition eine schwichere Leitung, welche jedoch mit Riick-
sicht auf die hohere Temperatur der Wetter fiir ihre Abkiihlung be-
stimmte Kostenaufwinde verlangen wiirde.

6. In heiBen Gruben, wo sowohl PreBluft, als auch Elektrizitiat
zur Verfiigung steht, geben wir der PreBluft den Vorzug.

XI. Erwirmung durch Gebirgsdruck.

Nachdem das Nutzmineral, z. B. die Kohle, ausgehauen ist, senkt sich die
Firste, bis sie auf die Sohle zu liegen kommt. Dadurch wird die potentielle Energie
der ganzen Hangendmasse kleiner und diese Abnahme wird teilweise in Zerstorungs-
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und Zerkleinerungsarbeit umgewandelt. Diese beiden dienen groBtenteils zur Uber-
windung der Reibung, teilweise aber auch zur Uberwindung der Kohision.

Wie groB der Anteil ist, der auf die Uberwindung der Kohision entfillt, ist
schwer zu bestimmen und wird auch bei verschiedenen Gesteinen verschieden
sein. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird er aber sehr gering sein. Wir lassen uns
keinen Fehler zuschulden kommen, wenn wir annehmen, daBl sich die ganze Ab-
nahme an potentieller Energie in Reibung und dadurch in Wirme umwandelt.

Damit wir uns klar werden, welcher Ordnung die durch Senkung entstandene
Wirme ist, sei das folgende Beispiel angefiihrt:

Nehmen wir an, dafl wir in einer Tiefe von 1000 m ein 1 m méachtiges Fl6z ab-
bauen. Das spezifische Gewicht der Hangendgebirge sei 2500 kg/chbm. Dann héingt
iiber 1 gm des ausgehauenen Flozes eine 2500000 kg schwere Masse. Senkt sich die
ganze Masse um einen Meter?, so leistet sie eine Arbeit von 2500000 kgm. Diese

2500000

—qer = 5850 kgeal.
Wenn wir diese Warme auf den ganzen Teil des gesenkten Gebirges verteilen
5850 o
¢,-G  0,2-1000-2500 0.0117° C
steigen. Das wire wohl eine geringe Erwarmung. Wir miissen aber erwégen, daf}
die Zerstérung des Gebirges fast ausschlieBlich in einer ca. 10 m méchtigen Schicht,
die unmittelbar {iber dem Floz lagert, vor sich geht. Das iibrige Gebirge senkt sich
nur, ohne merklich gestért zu werden, so daB es fast keine Reibungsarbeit leistet.
‘Wir miissen also die gesamte Warme auf diese Schicht konzentrieren. Dann ist aber
ihre Erwérmung: A¢’ = 1,179 C.

In diesem Falle ist also die Erwadrmung bedeutend grofer. Es soll aber bemerkt,
werden, daB die Senkung allméhlich erfolgt, so daB die Warme geniigend Zeit
findet, in das umliegende Gebirge zu entweichen, wodurch die tatsichliche Er-
warmung unvergleichlich kleiner sein wird, als das oben errechnete A#” angibt, um
so mehr, da sich die oberen Gebirgsteile weniger und mit einer bedeutenden Ver-
spiatung senken.

Anders verhalt sich die Erwérmung der Pfeiler. Diese sind bei der Senkung in
erster Linie der Zerdriickung, und zwar einer vollsténdigen, ausgesetzt, In ihnen
konzentriert sich nahezu die gesamte Reibungsarbeit und ihre Erwarmung wird
groBer sein. Praktisch wurde in Pfeilern eine um 5 bis 8° C hohere Temperatur-
steigerung wie in der Umgebung gemessen, wovon allerdings ein groBerer Teil auf
die Oxydation infolge der Zermalmung, und nur ein geringer Teil auf die Reibung
bei der Zerdriickung des Pfeilers entfallen diirfte.

Aus diesen Berechnungen kann man entnehmen, da8 sich die Erwérmung in-
folge der Senkung des Hangenden beildufig um 1° C bewegt, gewshnlich aber viel
kleiner ist. Rees gibt an, daB bei der Senkung eines 273 m méchtigen Hangenden
um 0,300 m die Menge der frei gewordenen Warme pro 1 Quadratfull 42 kgeal
betrigt, was mit unserer Zahl sehr gut {ibereinstimmt. Diese Warmemenge
kann aber die in die Grube gefithrten Wetter nur so wenig er-
warmen, daB sich die Erwarmung der Messung entzieht. Auch soll
erwogen werden, dafl die Erwérmung an einer Stelle erfolgt, von der die Arbeits-
stelle langst vorgeschritten ist.

Da die Erwiarmung von der GroBe der Senkung abhéngt, ist es klar, daB beim
Spiilversatzverfahren oder beim Versetzen iiberhaupt die Erwirmung viel kleiner
sein wird, als wenn das ganze Hangende bis auf die Sohle sinkt.

Arbeit in Warme umgewandelt, ergibt: @ =4.L =

wiirden, wiirde dessen Temperatur um A¢ =

1 Das Hangende wird nicht so stark sinken; hier handelt es sich aber nur um

die theoretische Bestimmung der GroBenordnung der Wirme, die durch die Senkung
hervorgerufen wird.
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Der direkte EinfluB des Hangenddruckes und des Senkens kombiniert sich immer
it der Oxydation des Kohlen-, Kies- oder Erzstaubes, der durch die Zermalmung
entstanden ist. Dabei koénnen beide Erscheinungen voneinander nicht getrennt
werden, so daf die Beobachtung in dieser Richtung sehr schwer ist.

XII. Wettererwiirmung durch Beleuchtung.

Wieviel Wirme das Brennen der einzelnen Lampenarten entwickelt
und wie gro die Wettertemperaturerhohung infolgedessen sein kann,
folgt aus der folgenden Zusammenstellung nach Treptow:

1. Die Ollampe verbraucht in 1 Stunde 15 bis 20 g Ol. Ist der Heiz-
wert des Oles 8000 kgcal/kg, so betrigt die durch Verbrennen von 15
bis 20 g Ol entwickelte Warmemenge 120 bis 160 kgcal/h.

2. Die Azetylenlampe. 1kg Kalziumkarbid entwickelt ungefdhr
340 Liter gasférmigen Azetylens. 1000 Liter Azetylen bilden durch Ver-
brennung 13000 kgcal, d.i. pro 1 Liter 13 kgeal.

Die offene Azetylenlampe verbraucht in 6 Stunden 0,25 kg Karbid
und bildet 85 Liter Azetylen, also etwa 184 kgeal in 1 Stunde.

Die Azetylensicherheitslampe verbraucht 0,2 kg Karbid in 10 Stun-
den, wodurch 68 Liter Azetylen und somit 88,4 kgcal/h gebildet
werden.

3. Die Benzinsicherheitslampe benotigt durchschnittlich 6 g
Benzin pro Stunde. 1 kg Benzin bildet beim Verbrennen ca. 11000 kgcal,
so daBl die Lampe ungefahr 66 kgeal in 1 Stunde entwickelt.

4. Die Akkumulatorlampe besitzt gewodhnlich eine Lichtinten-
sitdit von 1,6 bis 2 Normalkerzen, durchschnittlich 1,75 NK, was
1,75-1,23 = 2,15 Hefnersche Kerzen bedeutet. Fiir 1 HK wird ein
Stromverbrauch von 1 Watt pro Stunde und eine Warmebildung von
0,86 kgcal gerechnet. Fiir 2,15 HK ergibt dies 2,15-0,86 = 1,85 kgcal/h.

Da im Bergbau auch stérkere elektrische Lampen verwendet werden,
mull hinzugefiigt werden, daf eine Lampe von 20 NK == 25 HK in

Zahlentafel 10. Von verschiedenen Lampen- 1 Stunde 25.0,’86 =215
arten entwickelte Warmemengen und da- kgcal/h produziert.

durch verursachte Wettererwdrmungen. Wie grof der Einfluf$}
Wirme Wetter- der Beleuchtung auf die
Lampenart pro Stunde ‘ir;"g;ln}l;ll’;f Wettererwirmung ist,
kgeal o kann man aus folgenden

oL : 120160 o Beispielen schlieBen.
Az:ltl;ﬁila'mﬁe. 1;4 -17) Beispiel. In eine beson-

Benzinlampe . . . 66 3,3 ders gut bewetterte Kohlen-
Elektrische Lampe . 1,85 0,1 grube strémen 5000 cbm/min

Wetter ein. Die Anzahl der
Arbeiter pro Schicht sei 300. Beniitzt werden Benzinlampen. Die entwickelte
Wirmemenge betrigt: 300 - 66 = 19800 kgcal/h. Es erwirmen sich somit die in
die Grube einfallenden Wetter um 19800 : [300000 - 0,31]= 0,22° C, was nicht ins
Gewicht fallt.
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- Werden aber in einer Erzgrube, in welche nur 1000 cbm/min Wetter eingefiihrt
werden, ebenfalls 300 offene, aber Azetylenlampen verwendet, so entwickeln sich
in 1 Stunde 184 - 300 = 55200 kgcal. In 1 Stunde fallen 60000 cbm Wetter ein,
so daB die entwickelte Warmemenge die Wetter um ca. 3% C erwérmt.

In Blindstrecken kann die Erwarmung durch Lampen sehr bedeutend sein.
Fiihren wir zum Vorort nur 1chm/min Wetter und brennt dort eine Azetylen-
lampe, so kann diese die Wetter bis um 10° C erwérmen. Die so erwirmten Wetter
geben einen Teil der Warme an die Ulme ab, so dal} die resultierende Erwirmung
kleiner sein wird.

Aus den obigen Angaben ist zu ersehen, dafl es in heiflen Gruben
am vorteilhaftesten ist, elektrische Lampen zu verwenden; am schlech-

testen ist die Azetylenbeleuchtung?.

XIII. Einfluf der Kérperwirme der Belegschaft auf
die Erwiirmung der Grubenwetter.

Der in der warmen Grube arbeitende Bergmann entfaltet in 1 Minute,
je nach der Intensitét der Arbeit, ca. 2 bis 6 kgcal. Fiihre ich zum
Arbeiter in 1 Minute 1 cbm Wetter, so sollten sie sich durch bloBe
Korperwiirme um 6 bis 18° C erwérmen. Am Thermometer duBert sich
gewohnlich diese Erwarmung nicht in vollem Mafle, weil der GroBteil
der Wiarme aus dem menschlichen Kérper durch Verdunstung des
Schweiles entzogen wird, welcher nur die Feuchtigkeit der Luft und
dadurch ihren Wirmeinhalt erhoht, was am Thermometer nicht zu be-
merken ist. Die Temperatur wird auch durch Verdunstung des tiber-
méaBigen, zu Boden fallenden Schweifles erniedrigt.

AuBer der Wirme, die aus dem menschlichen Kérper direkt ent-
fithrt wird, entwickelt der Mensch auch dadurch Warme, daf3 er mecha-
nische Arbeit leistet, und zwar 0,5 bis 1 kgeal pro Minute, so daB bei
einer Wetterzufuhr von 1 cbm/min diese im ganzen um 8 bis 20° C
erwiarmt werden konnen, wenn der Arbeiter nicht schwitzt.

XIV. Wettererwiarmung durch SchieBarbeit.

Die Wettererwdrmung durch SchieBarbeit ist von der Menge und
der Verbrennungswirme des verwendeten Sprengstoffes und weiter
auch von der Wettermenge abhingig.

Was die Menge des verbrauchten Sprengstoffes angeht, so
beobachtet man in verschiedenen Gruben die gréften Unterschiede.
In Erzgruben verbraucht man im allgemeinen mehr als in Kohlen-
gruben, in Streckenvortrieben bedeutend mehr als in Abbauen. Man

1 Man mufl jedoch beriicksichtigen, dafl durch die Wahl einer passenden
Beleuchtung eventuell eine andere Warmequelle in den Vordergrund treten kann,
z. B. Erwirmung durch Gestein, wodurch die Erwirmungsersparnis durch Be-
leuchtung kompensiert werden konnte. Siehe Kapitel XXII.

Stotes-Cernik, Grubentemperaturen. 7
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rechnet bis 4,5 und mehr kg Sprengmaterial (Dynamit) pro 1 chm
gewonnenen Gesteines im Stollenvortrieb, je nach der Festigkeit des
Gesteines und der GroBe des Streckenprofiles; dagegen kann diese
Menge in den Abbauen bis auf einige Bruchteile eines Kilogramms
sinken.

Im Richtstollenvortrieb verbrauchte man im Simplontunnel (hartes
Gestein, Gneis und Kalkphyllite, Profil 2,7-2,2 qm) bis 4,5 kg/cbm,
im Hauensteinbasistunnel (weichere Juragesteine) nur 2,2 kg/chm.
Im Vollausbruch des ersteren (Profil 3,3-2,50 qm) verbrauchte man
1,222 kg/cbm, im letzteren 0,5 kg/chm.

Mit Verbrennungswéirme der Sprengmittel bezeichnen wir jene
Wiarme in kgcal, welche bei der Verbrennung oder bei der Explosion
von 1 kg Sprengmittel entwickelt wird.

Zahlentafel 11. Verbrennungswirmen einiger Sprengmittel.

Schwarzpulver (75%) . . . . . « . . . . . .. 685 kgeal/kg
Schiefpulver . . . . . . . .. ... L. 730 ’s
Sprengpulver . . . . . . . . .. ... 570
Nitroglyzerin . . . . . . . . . . ... .. .. 1580 .
Sprenggelatine (7% Kollodiumbaumwolle) . . . . 1640 ”
Dynamit (756% Nitroglyzerin) . . . . . . . .. 1290 s
SchieBbaumwolle (13% N) . . . . . . . . . .. 1100 v
Kollodiumbaumwolle (12% N) . . . . . . . .. 730 ’s
Pikrinsdure . . . . . . . . . . 0 e e . 810 v
Trinitrotoluol . . . . . . . . . . . ... ... 730 s
Ammoniumsalpeter . . . . . . .. 0.0 630 »
Knallquecksilber . . . . . . . . .. .0, 410 ’

Dazu ist zu bemerken, dafl die gewshnlichen Sprengkapseln folgende
Ladung haben:

Sprengkapsel Nr.6. . . . . . . . . . .. 1,0 g Knallquecksilber
» Ne.7. . . . .. ..o .. 1,5¢g .
” NI 8. v v v v e e e 2,0 g ”

Daraus kann man die beim Abschieflen einer gewissen Ladung ent-
wickelte Warmemenge berechnen.

Die durch Explosion aus dem Sprengmateriale entstandenen Ver-
brennungsprodukte — groftenteils Gase — haben im Momente der
Explosion eine sehr hohe Temperatur. Diese Gase leisten aber bei der
Expansion Arbeit und kiihlen sich dabei stark ab. Verbrennt das Spreng-
material langsam an der Luft, ohne Explosion, so wird die Warme der
Luft direkt mitgeteilt. Verbrennt jedoch das Sprengmaterial explosions-
artig, so wird die dabei entstandene Wérme zuerst in andere Energie-
formen umgewandelt, die aber doch wieder als Wérme resultieren und
der Umgebung, vor allem der Luft und dem Gesteine, mitgeteilt werden.

Die durch Explosion frei gewordene Energie wird folgendermafen
verbraucht:



Wettererwarmung durch SchieBarbeit. 99

1. Sie ruft eine Luftdruckwelle hervor, die einen gewissen Teil der
Energie mitfithren kann. Diese Erscheinung hat Ing. Dr. G. Méskal
eingehender studiert und auf Grund seiner mathematischen Erwigungen
gefunden, daB} die Luftwelle unter gewissen Voraussetzungen einen
groBen Teil (bis 50%) der frei gewordenen Energie abfiihren kann, so
daB die an Ort und Stelle verbliebenen Gase eventuell kiihler als vor
der Explosion sein konnen.

Da jedoch die Luftwelle in den Grubenbauen gebremst wird, so
daB sie nach einer gewissen Zeit wieder zum Stillstand gebracht wird,
verwandelt sich die von ihr mitgefiihrte Energie wieder in Wirme, die
einesteils der Luft, anderenteils zuerst den Ulmen, von diesen aber
wieder der Luft mitgeteilt wird.

2. Ein anderer Teil der frei gewordenen Energie pflanzt sich
im Gestein als Druckwelle fort. Es verwandelt sich jedoch auch
diese mechanische Energie schliellich in Warme. Da aber diese Welle
meistens auflerhalb des in Betracht kommenden Grubenteiles ausklingt,
kann sie keinesfalls eine nennenswerte Gesteins- und Wettererwirmung
an der Arbeitsstelle hervorrufen.

3. Ein anderer Teil der Sprengmittelenergie wird zur mechanischen
Arbeit verwendet, und zwar zur Zertriimmerung des Gesteines, d. h. zur
Losung der Kohéasionskraft im Gesteine, weiters zum Fortschleudern der
Gesteinsstiicke usw.

Die bei der Arbeitsleistung der Explosionsgase verbrauchte Warme
erscheint jedoch in vollem MaBe im zertriimmerten Gesteine, dessen
Temperatur bei der Zerstiickelung steigt.

4. Ein anderer Teil der durch Explosion entstandenen Wirme kann
durch Leitung direkt an die Bohrlochwinde iibertragen werden. In-
folge der sehr kurzen Beriihrungszeit ist die iibergebene Wirmemenge
ziemlich klein, doch auch diese geht schliefSlich an die Wetter iiber.

5. Man konnte noch andere dabei vorkommende Energieformen
erwihnen, doch sind diese wohl ziemlich gering, evtl. fraglich. Wichtig
ist dabei, da eine entsprechende Warmemenge doch schlieBlich den
Wettern mitgeteilt wird, so daB sich ein spezielles Aufzéhlen eriibrigt.

Wie man sieht, wird fast die ganze bei der Explosion entstandene
Wirme den Wettern direkt oder indirekt mitgeteilt. Wenn man nun
bedenkt, daB in manchen Grubenbetrieben bis 4 kg und mehr Spreng-
material pro 1 chm (besonders beim Streckenvortrieb) verbraucht wird,

so sieht man, daB die daraus hervorgehende Wettererwirmung nicht
gering sein muB,

! Ing. Dr. Gustav Méska: Kohlenstaubexplosionen und die sie begleitenden

Luftdruckwellen. Hornicky véstnik roé. VIIT (1926). (Erschienen in tschechischer
Sprache.)

7



100 Wettertemperaturbestimmende Faktoren.

Im folgenden wollen wir als Beispiel die Verhiltnisse im Simplontunnel be-
rechnen. Im Vollausbruch dieses Tunnels haben zwei Arbeiter in 8-stiindiger
Schicht 3 cbm Gestein herausgewonnen, wobei ca. 1,222 kg Sprengmaterial (Dyna-
mit) pro 1cbhm Gestein verbraucht wurden. Da 2 ~ 3 solche Arbeitergruppen
gleichzeitig gearbeitet haben, verbrauchte man insgesamt in einer Schicht ca.
3-3-1,222 =11 kg Sprengmaterial. Nimmt man an, da8 von der Verbrennungs-
wirme des Dynamites (1290 kgeal/kg) nur 1000 kgeal an die Luft iibergeben
werden, so hat man pro Schicht 11000 kgeal der Luft mitgeteilt.

Die dem Vororte zugefithrte Wettermenge betrug 1 ~ 2 cbm/s. Wiirde die
oben genannte Wiarmemenge in einer Stunde abgeleitet werden, so betriige die
Temperatursteigerung der Wetter 5 ~ 10°C, je nachdem, wieviel Wetter gerade
zugefithrt werden. Man sieht, daB die Temperatursteigerung auch bei dieser grofien
Luftmenge nicht gering sein muBte, besonders da die Warme in einer noch kiirzeren
Zeit als in 1 Stunde abgeleitet wurde.

Wie groB jedoch die wirkliche Erwdrmung war, ist uns unbekannt. Die Berech-
nung kann nur den Maximalwert angeben, da man nicht weill, wieviel Wirme im
Hauwerk blieb.

Im weiteren Verlaufe des ausgeweiteten bzw. ausgemauerten Tunnels war jedoch
die Warmemenge weniger stérend, da man hier bis 25 cbm Luft in 1 Sekunde
zufithrte, so dafl die Temperatursteigerung hoéchstens 0,29 C betragen konnte.

Da jedoch die Grubenvororte nie so intensiv bewettert sind, wie
dies im Simplontunnel der Fall war, ist es einleuchtend, daf die Wetter-
temperatursteigerung in einer Grube viel grofer sein wird. Wenn man
dies nicht so sehr beobachtet, so ist es darauf zuriickzufiihren, daB

nach dem AbschieBen das Ort nicht sofort betreten werden darf.

XV. Wettererwiirmung durch Grubenbrinde.
Unter Mitwirkung von Ing. Dr. G. Mé&ska.

Aus dem Kapitel iiber die Oxydation geht hervor, dafl sich die
Kohle auch bei niedrigen Temperaturen oxydiert. Wird die durch Oxy-
dation gebildete Warme nicht entfiihrt, speichert sie sich also im Floze
an, so kann die Temperatur derart steigen, dal Selbstentziindung der
Kohle eintritt. Dies tritt besonders dort ein, wo durch die durchlissige,
zersprungene und zerbrockelte Kohle ein m#Biger Wetterstrom durch-
zieht. Ich betone, ein méBiger Wetterstrom, denn geht durch die Kohle
viel Luft hindurch, so kann die durch Oxydation gebildete Wiarme
entfithrt werden und die Temperatur muBl nicht ansteigen. Die Oxy-
dation mufl wenigstens so intensiv sein, daf eine Wirmeableitung
durch den Wetterstrom und durch Leitung in die Umgebung der oxy-
dierten Stelle nicht geniigt. Da aber die Kohle eine nur geringe Leit-
fahigkeit besitzt, ist die durch Leitung abgefithrte Wérmemenge un-
bedeutend. In dieser Hinsicht sind die Bedingungen fiir die Entstehung
der Grubenbrénde bei nur einigermafien zur Oxydation neigenden Kohle
sehr giinstig.

Im Kapitel iiber die Oxydation der Kohle wurde angegeben daf
sich die Kohle bei 3500 C selbst entziindet.
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Es ist unmoglich, direkt zu bestimmen, wieviel Kohle durch den
Brand aufgezehrt wird, und es ist daher auch unmoglich, die entfaltete
Wiarme auf diese Weise zu bestimmen. Man kann dies aber auf Grund
der Sauerstoffabnahme in der Luft ermitteln. Die zur Brandstétte stro-
mende Luft kann sowohl der Menge als auch der Zusammensetzung
nach ziemlich genau bestimmt werden. Ermitteln wir sodann die Zu-
sammensetzung der Luft hinter der Brandstéitte und subtrahieren wir
die durch Atmen der Arbeiter, das Brennen der Geleuchte usw. ver-
brauchte Sauerstoffmenge vom urspriinglichen Sauerstoffgehalte, so er-
halten wir die durch Oxydation der Kohle verbrauchte Sauerstoffmenge.
Ein Teil wird zwar durch Adsorption verbraucht, doch kann dieser
Teil oft durch Priifung des Kohlendioxydzuwachses ermittelt werdenl.

Aus der Sauerstoffabnahme kann auch die an der Brandstéitte
entwickelte Warmemenge bestimmt werden. Die Berechnung siehe
S. 761f.

Die von der Brandstétte kommende Luft ist bereits an Sauerstoff
verarmt und kann daher auf ihrem weiteren Wege die Kohle nicht mehr
oxydieren; sie destilliert daher nur die Kohle auf Grund ihrer mit-
gefiihrten Wiarme. Dabei kiithlt sie sich ab, so daB sie aus der Kohle
mit einer geringen Temperatur tritt.

Der Grubenbrand verbreitet sich entgegen den einziehenden Wettern,
weil hier dem Feuer sauerstoffreiche Luft zugefithrt wird, und auBerdem
wird durch Leitung und teilweise auch durch Strahlung die vor der
Brandstétte gelegene Partie erwidrmt. Auf diese Weise kann der Gruben-
brand aus dem Inneren eines Flozes bis an die Oberfliche vordringen,
wobei aus dem Glimmen ein Flammen werden kann.

Wo die meisten Grubenbrinde entstehen werden, ist aus dem Ka-
pitel iiber die Oxydation zu ersehen. Dies wird besonders dort sein, wo
sich die Kohle beim Abbau leicht briockelt und wo die Wetterwege
direkt in Kohle getrieben sind, also besonders bei méchtigen Flozen,
welche sich auch durch den Druck des Hangenden stark brockeln.
Weiter auch dort, wo die Kohle durch Austrocknen stark rissig wird.

1 Die freien Grubenriume sind oft sehr gewaltig. Sinkt das Barometer, so
expandiert in ihnen die Luft und entweicht in die Grubenstrecken. Die Luft wird in
verlassenen Réumen gewohnlich sauerstoffirmer und vergroBert daher bei ihrem
Ausstrémen die Sauerstoffverarmung der Grubenluft.

Wollen wir somit die gesamte durch Sauerstoffverarmung der Luft bedingte
Wirme ermitteln, so miissen wir durch lingeres Beobachten der Ausziehwetter,
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Barometerdruckinderungen, die Durch-
schnittszusammensetzung der Grubenwetter feststellen und daraus die Sauerstoff-
verarmung ermitteln. Wollen wir uns iiber die durch Sauerstoffverarmung bedingte
Wiarme nur orientieren, so werden wir nur die zur Zeit der Barometerdruckzu-
nahme genommenen Proben, also die besten Proben der Ausziehwetter, beriick-
sichtigen.
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Das Eindémmen der Grubenbrinde erfolgt dadurch, daf man ein
iiberméBiges Zerspringen der Kohle, in manchen Fillen ein Austrocknen,
ein Anhéufen des Kohlenkleins, ein Durchgehen der Luft durch brii-
chige Kohle und iiberhaupt eine intensive Oxydation verhindert. Ist
aber ein Brand bereits entstanden, so mufl man zu ihm vorstolen und
die glithende Kohle aus der Grube entfernen. Der Brand mufl sodann
durch Wasser oder sonstwie eingeddmmt werden. Durch Wasser-
besprengung wird aber Wasserdampf gebildet, welcher die Luft iiber-
séttigt und schwiil macht. Ist es nicht méglich, zur Brandstelle vor-
zudringen, mufl man bemiiht sein, den Luftzutritt zur Brandstelle un-
moglich zu machen.

Ein wirksames Mittel zur Vorbeugung der Grubenbrinde liegt na-
tiirlich darin, die Grubentemperatur in der ganzen Grube tief zu halten
und eine gute Bewetterung einzufiithren. In manchen Gruben kann
auch ein Tiefhalten der relativen Feuchtigkeit die Entstehung der
Grubenbrinde vermindern.

Es interessiert uns nun zu wissen, wie weit sich die Wiarme von der
Brandstelle aus in die Umgebung ausbreiten kann und wieviel Warme
in die um die Brandstelle gelegenen Strecken durch eine Wand einer
gewissen Stédrke hindurchgehen kann. Diese Verhéltnisse veranschau-
licht ein kleines Beispiel, aus welchem hervorgeht, dafl sich die Warme
durch direkte Leitung von der Brandstelle aus nicht weit ausbreiten kann.

Setzen wir voraus, daf der Feuerherd ungefahr 20 m von der Strecke
entfernt ist und daB der Temperaturunterschied zwischen dem Brand
und den in der Strecke stromenden Wettern ca. 5000 C betragt! Ist die
Kohle innerhalb dieser 20 m starken Schicht unzersprungen, fest, so daf3
wir voraussetzen konnen, daB es eine homogene Masse einer spezifischen
Wirmeleitfahigkeit von 0,2 kgeal ist, so geht durch ein Prisma von
1 qm Querschnitt in einer Stunde die Wéarme

@ = 0,2-500 : 20 = 5 kgcal

hindurch; wie wir sehen, ist es eine verhaltnisméfBig kleine Wérme-
menge. Sobald aber die Schicht zersprungen ist, so daBl durch die Risse
warme Wetter und Gase strémen kénnen, so geht allerdings eine unver-
gleichlich groBere Wiarmemenge hindurch, die sich aber mit Riicksicht
auf die UnregelmdBigkeit der Risse rechnerisch schwer ermitteln 148t.

GroBe Warmemengen werden auch bei der Offnung eines Brand-
herdes frei, trotzdem man gewohnlich ziemlich lange wartet und die
Wiarme daher reichlich Zeit hat, in das umliegende Gebirge zu ent-
weichen. Bei einer Temperatur von 60° C gibt jeder Kubikmeter Ge-
birge eine Warme von beinahe 10000 kgcal bei einer Abkithlung auf
25 bis 30°C ab, so daB3 die Durchkiihlung einer derartig heiflen Zone
eine bedeutende Anstrengung und Energie erfordert.
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Grubenbrand ist ein ganz abnormaler Fall. Es handelt sich nie-
mals darum, seine Temperatur dauernd zu kompensieren, aber darum,
seine Entstehung von vornherein zu verhindern; ist er aber bereits
ausgebrochen, so handelt es sich darum, ihn zu bewé&ltigen. Aber ge-
rade bei diesen Bewiltigungsarbeiten ist der Arbeiter gezwungen, in
hohen Temperaturen zu arbeiten. Da nun sein Korper durch Strahlung
und durch Berithrung mit der heilen Luft stark erwirmt wird, mufl
man besondere Vorkehrungen treffen, um ihm die Arbeit auch bei diesen
abnormalen Verhéltnissen zu ermoglichen.

In erster Linie ist es notwendig, die Strahlungswéirme dadurch ein-
zuschrinken, dafl man auf der Seite, welche die Wirme ausstrahlt,
entsprechende Asbestplatten anbringt. Besser wiren entschieden hohle
Blechschirme mit Doppelwénden, welche mit Wasser durchspiilt werden
wiirden, falls natiirlich Wasser zur Verfiigung stiinde und die Errich-
tung moglich wére.

Weiter mufl der Arbeiter mit einem Strome trockener Luft um-
weht werden. Zweckentsprechend ist komprimierte Luft, welche wir
aus kleinen Diisen derart austreten lassen, dafl sie den Arbeiter von
allen Seiten umwehen kann. Eine derartige Luft verdampft vorziiglich
den Schweill des Arbeiters und erhilt seine Korpertemperatur auf einer
niedrigen Stufe.

Damit der Arbeiter nicht unniitz schwitze, soll man ihm ein breit-
maschiges Hemd geben und auBerdem soll er von Zeit zu Zeit mittels
einer Handspritze mit Wasser bespritzt werden. Das Hemd saugt sich
mit Wasser voll, welches dann durch den trockenen Luftstrom ver-
dunstet und auf diese Weise den Korper kiihlt.

Ist an der betreffenden Stelle keine komprimierte Luft erreichbar,
dafiir aber elektrischer Strom, so kann man hinter den Arbeitern einen
kleinen iibertragbaren Kompressor oder eine Turbine anbringen, in
welcher die Luft komprimiert und sodann mittels der oben beschriebenen
Diisen gegen die Arbeiter geblasen werden kann.

Bei diesen Vorkehrungen kann man lingere Zeit relativ intensiv
arbeiten, auch wenn die Temperaturen sehr hoch sind.

XVI. Luftfeuchtigkeit.
1. Grundbegriffe.

Die groBte Wasserdampfmenge, welche die Luft bei einer bestimmten
Temperatur aufzunehmen vermag, nennen wir ihre maximale Feuch-
tigkeit. Sie wird in Gramm pro 1 cbm oder pro 1 kg Luft angegeben.
So z. B. vermag bei 10°C 1 cbm Luft 9,4 g, bei 20°C 17 g, bei 30°C
30 g, bei 40°C 51 g Wasserdampf aufzunehmen.
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Die Luft ist aber nicht immer mit Wasserdampf vollkommen gesét-
tigb. Das Verhdltnis derjenigen Wasserdampfmenge, welche sie in
Wirklichkeit besitzt, zu derjenigen Menge, die sie bei derselben Tem-
peratur aufzunehmen vermag, bezeichnen wir als relative Luft-
feuchtigkeit (¢) und geben sie in Prozenten an. Enthilt also die Luft
bei einer Temperatur von 10°C nur 5 g Wasser in 1cbm, so betragt
ihre relative Feuchtigkeit 53 % , weil sie bei dieser Temperatur bis 9,4 g
Wasser enthalten kann. Es ist also:

Relative Feuchtigkeit

_ in der Luft tatséchlich vorhandene Wasserdampfmenge

" maximal mégliche Wasserdampfmenge bei gleicher Lufttemperatur
. in der Luft tatsichlich vorhandener Wasserdampfdruck

" maximal méglicher Wasserdampfdruck bei gleicher Lufttemperatur

Der Wasserdampfgehalt der Luft bei verschiedener Temperatur und
relativer Feuchtigkeit ist in der Tabelle I und Abb. 48 angegeben.

Wir sprechen auch oft vom sog. Defizit der Sédttigung, d.i. von
jener Wasserdampfmenge, welche die Luft noch aufnehmen kann, um
eine 100proz. Sattigung bei gleicher Temperatur zu erreichen.

Die in 1 cbm oder in 1 kg Luft wirklich enthaltene und in Gramm
ausgedriickte Wasserdampfmenge nennen wir absolute Luftfeuch-
tigkeit.

Wird die Luft abgekiihlt, so steigt ihre relative Feuchtigkeit, bis
sie den maximalen Wert von 100 % erreicht. Die Temperatur, bei welcher
dieser Punkt erreicht wird, heilt Taupunkt.

12

¢

2. Bedeutung der Wetterfeuchtigkeit. Einflul der Feuchtigkeit
auf die Grubenwettertemperatur.

Das Studium der Luftfeuchtigkeit ist sehr wichtig. In trockener,
d. h. ungesattigter Luft verdunstet der Schweill rasch, der Arbeiter
wird dadurch gekiihlt, so dafl er auch bei hoheren Temperaturen
arbeiten kann. Vollkommen gesattigte Luft nimmt keine Wasserdampfe
mehr auf und verdampft! daher auch keinen SchweiB.

Eine weitere Bedeutung der Luftfeuchtigkeit beruht darin, daB sich
die Luft beim Verdunsten des Wassers abkiihlt, falls der Luft die Ver-
dampfungswirme entzogen wird. Zur Verdunstung von 1 g 20°C war-
men Wassers sind 0,584 kgcal erforderlich. Wird die Verdunstungswirme
der umgebenden Luft entzogen, so muf sich die letztere um 2,422 C/kg
oder 2,0° C/cbm abkiihlen, falls das erwahnte Gramm Wasser in 1 kg
oder 1cbm Luft verdunstet?.

1 Streng genommen handelt es sich in der Grube immer um ,,Verdunstung*.

2 In den Gruben wird wohl fast immer die Verdampfungswirme der Luft ent-
nommen, zumindest dort, wo es sich um stationédre Verdunstung handelt. Dieser

stationdre Zustand wird in unserem Buche iiberall vorausgesetzt, wo man iiber
Wetterabkiihlung infolge Feuchtigkeitsaufnahme spricht.
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Abb. 48 gibt die Luftabkiihlung infolge Feuchtigkeitsaufnahme an.
Die Kurven stellen den Verlauf verschiedener Sattigungsgrade (von 0
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bis 100%) dar, gezeichnet in Abhé#ngigkeit der Luftfeuchtigkeit (in
g/cbm) von der Temperatur. Verdampft nun Wasser in Luft derart, dafl
die Verdampfungswirme der Luft entzogen wird, so sinkt ihre Tempera-
tur ldngs der schiefen Linien, z. B. a—b.

Das Diagramm ist fiir einen barometrischen Druck von 760 mm Hg
berechnet, wobei die Wasserverdampfungswéirme durch die Gleichung
r = 594,8 — 0,54 ¢ dargestellt ist. ¢ ist die Temperatur in Celsiusgraden.
Die schiefen Linien sind eigentlich, genau genommen, Kurven, doch ist
die Kriimmung so gering, dafl wir davon Abstand nehmen.

Die Beniitzung des Diagrammes geht aus folgendem Beispiele hervor:
Bei einem Feuchtigkeitsgehalte von 10% seien die Wetter 30° C warm.
Es ist gefragt, wie grofl die absolute und ferner die maximale Feuchtig-
keit bei gegebener Temperatur ist und wie stark man die Luft durch
bloBe Feuchtigkeitsaufnahme abkiihlen kann.

Man bestimmt zuerst den Punkt, der diesem Zustande der Luft ent-
spricht, als Schnittpunkt der Sattigungskurve 10% mit der Ordinate
30° C (Punkt @) und sieht, daB eine solche Luft 3 g Wasserdampf in
1 cbm Luft enthilt. In geséttigtem Zustande kann 1 cbm dieser Luft
hoéchstens 30 ¢ Wasserdampf (Punkt ¢) enthalten.

VergréBert man nun die Feuchtigkeit derart, daBl die Luft die Ver-
dampfungswirme deckt, so bewegt sich der Zustand der Luft auf der
Linie a—b, so daB die Feuchtigkeit zu-, die Temperatur abnimmt, bis
schlieBlich die Vollsittigungskurve 100% bei 11,3° C erreicht wird
(Punkt &). In diesem Zustande ist die Luft nicht fihig, mehr Wasser-
dampf aufzunehmen, falls nicht ihre Temperatur gleichzeitig steigt.

Dieser Schnittpunkt b gibt gleichzeitig die Temperatur des feuchten
Thermometers an, welches sich in einer solchen (stark stromenden) Luft
befindet, deren Zustand einem der Linie a’—a—b angehérenden Punkte
entspricht. Kiithlt man die Luft auf irgendeine Art weiter ab, so bewegt
sich der Zustand der Luft lings der Kurve 100% nach abwirts, wobei
sich ein Teil der Feuchtigkeit niederschligt. Erwarmt man die Luft
derart, daBl keine Feuchtigkeit aufgenommen werden kann, so bewegt
sich die relative Feuchtigkeit entlang der Horizontalen, die durch &
nach rechts gezogen ist.

Die Bedeutung der Luftfeuchtigkeit ist bei verschiedenen Tempe-
raturen verschieden. Bei einer niedrigen Temperatur nimmt die Luft
nur wenig Wasserdampf auf und es werden daher die dadurch ver-
ursachten Temperaturschwankungen ganz unbedeutend. Anders ist es
bei hohen Temperaturen, bei denen die Luft imstande ist, groe Wasser-
dampfmengen in sich aufzunehmen (bei 40° C bis 51 g). Deshalb kann
sie sich beim Ausscheiden von Feuchtigkeit bedeutend erwirmen oder
beim Aufnehmen derselben abkiihlen.

Fiir die Erwdrmung von 1 cbm Luft um 1° C sind ca. 0,31 kgcal er-
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forderlich. Zum Verdampfen von 1 g Wasser sind ca. 0,580 kgcal, also
fast zweimal soviel Wérme erforderlich. Die Luft aber enthilt gew6hn-
lich mehr Gramm Wasser und gibt es auf ihrem Wege entweder ab oder
nimmt es auf. Dies hat entweder ein Abgeben oder Aufnehmen von
Warme zur Folge. Die Warmequantititen, welche zur Regulierung der
Luftfeuchtigkeit erforderlich sind, sind fast zweimal so groB als jene
Wirmemengen, die zur Erwéirmung oder Abkiithlung der Luft erforder-
lich sind. Sollen wir gesittigte (100% feuchte) Luft um einen bestimm-
ten Grad abkiihlen, so mull man fast dreimal soviel Warme abfiihren,
als wenn die Luft trocken wére.

Je linger der Wetterweg ist, desto groBler kann der Feuchtigkeits-
zuwachs und eventuell auch die Temperaturerniedrigung sein. Trotz-
dem kann diese Abkiihlung den Temperaturzuwachs, den die Wetter
infolge der Oxydation, der Kompression, des Warmeiiberganges aus
dem Gestein usw. erfahren, nicht kompensieren. Sobald der Taupunkt
einmal erreicht ist, d.h. werden die Wetter mit Feuchtigkeit voll ge-
sattigt, so ist eine weitere Feuchtigkeitsaufnahme nur dann moglich,
wenn die Wettertemperatur steigt. In dem Momente also, wo die Wetter
voll gesdttigt werden, hort jede Moglichkeit auf, die Wettertemperatur
durch Feuchtigkeitsvergroferung herabzusetzen.

Stromen warme Wetter, z. B. im Sommer, in eine kalte Grube, so
sinkt ihre Temperatur, bis sie den Taupunkt erreichen. Ist die Grube
auch weiterhin kiihl, so wird bei der weiteren Abkiihlung aus den
Wettern Feuchtigkeit ausgeschieden, wodurch das Sinken der Tem-
peratur stark verlangsamt wird.

Die in der Grube mit Wasser gesittigten und warmen Wetter kithlen
sich im kalten Ausziehwetterschachte ab, was ein Ausscheiden der
Feuchtigkeit und infolgedessen auch eine Erwirmung der Wetter bzw.
ein Verlangsamen der Abkiihlungsgeschwindigkeit zur Folge hat.
Deshalb sind auch die Ausziehschéchte feucht und relativ wirmer,
als ihnen entsprechen wiirde. Eine allzu groBle Abkiihlung der Wetter
wird hier durch das Ausscheiden des Wassers kompensiert. Dieser
ProzeB geht auch im Sommer fast in allen oberen Horizonten vor
sich.

Wir kénnen iiberhaupt sagen, daB die Temperatur durch die Luft-
feuchtigkeit und andererseits die Feuchtigkeit durch die Temperatur
reguliert wird. Ist der Luft die Moglichkeit gegeben, Wasser aufzu-
nehmen, so sinkt ihre Temperatur. Muf} die Luft bei der Warmeabgabe
das Wasser ausscheiden, so sinkt ibre Temperatur sehr langsam oder
bleibt konstant.

Die Feuchtigkeit der Luft ist also gleichsam ein automatischer Re-
gulator ihrer Temperatur: bei einer allzu groBen Abkiihlung arbeitet
sie gegen eine Abkiihlung, bei einer Erwirmung ruft sie durch Auf-
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nahme einer neuen Wasserdampfmenge eine Verminderung der Tem-
peratur hervor.

Zur Erreichung tieferer Temperaturen in der Grube ist
es also notwendig, daBl der Einziehwetterstrom eine mini-
male Feuchtigkeit besitze, damit eine Abkiihlung durch
Wasserverdunstung in der Grube ermoglicht werde. Deshalb
empfiehlt es sich, zur Zeit, wo die Luft trocken ist, die Ventilation zu
erhohen.

Die Feuchtigkeit wirkt auch auf die mittlere Jahrestemperatur in
der Grube ein. Bei einer trockenen obertégigen Luft ist die mittlere
Jahrestemperatur niedriger als bei der feuchten Obertagsluft.

Daher wird in sehr trockenen Gebieten, wie z. B. in Siidafrika,
die Luft in der Grube nicht so stark erwérmt wie in feuchten Gebieten.
Durch Wasserverdunstung in der Grube kann sie sich abkiihlen.

Mr. E. H. Clifford fiithrt an, daBl in der Grube City Deep Mine die
Temperaturerniedrigung nur auf Grund der Wasserverdunstung ge-
schieht. Diese Grube ist eine der tiefsten am Wittwatersrand. Es wird
dort bereits in einer Tiefe von iiber 7638 FuB (2330 m) gearbeitet.

3. Der Wirmeinhalt trockener und feuchter Luft.

Der Warmeinhalt eines Kubikmeters trockener Luft ¢, bei der Tem-
peratur ¢ ist
i, =7-¢,t kgecal/chm, (106)
wo ¢, die spezifische Warme in kgcal/kg bedeutet und wo der Warme-
inhalt bei 0°C gleich Null gesetzt istl.
Der Wérmeinhalt von 1 kg Wasserdampf ¢, bei der Temperatur #
ist nach Mollier
1p =595 4 0,46 ¢, (107)
wo die Zahl 595 die Verdampfungswérme von 1 kg Wasser bei 0°C
und 0,46 die spezifische Wiarme von 1 kg Wasserdampf ist.
Enthilt nun 1cbm Luft xkg Wasserdampf, so ist ihr Wérme-
inhalt ip
tp=1tp+tp=y-¢cyt + (595 -+ 0,461). (108)
Verwendet man die durch vollsténdiges Niederschlagen des Wasser-
dampfes aus 1 cbm feuchter Luft entstandene Wérme zur Erwérmung
desselben Volumens, d. h. 1 cbm trockener Luft, so nennen wir die re-
sultierende Temperatur, d. h. die wirkliche Temperatur der trockenen
Luft, vergréBert um den entsprechenden Temperaturzuwachs, die

1 Der Wirmeinhalt der Luft wird gewohnlich fiir 1 cbm gerechnet. Da sich
aber der Druck beim Streichen durch die Grube dndert, besitzt auch 1 cbm Luft
ein verschiedenes Gewicht. Deshalb ist auch der Warmeinhalt, der fiir 1 cbm bei
einem gewissen Drucke angegeben ist, fiir neue Druckverhéltnisse nicht derselbe.
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aquivalente Temperatur 7,, Diese Temperatur ergibt sich nach
einfacher Rechnung als
595 + 0,46 ¢

4. Bestimmungsfaktoren der Grubenluftfeuchtigkeit.

Die Feuchtigkeit der Grubenwetter ist von folgenden Faktoren ab-
héngig:

1. von der Temperatur und Feuchtigkeit der Obertagsluft,

2. vom Barometerstande obertags und von der Tiefe der Grubenbaue,

3. von der Feuchtigkeit der Nebengesteine und ihrer Wasserdurchlassigkeit,
wie auch von der Menge, Verteilung und Temperatur der Grubenwéisser,

4. von der Menge und Geschwindigkeit der in die Grube einfallenden Wetter,

5. von der Linge und der Temperatur der Einziehwetterwege und der Tem-
peratur des Gebirges tiberhaupt,

6. von der Wettertemperatur in der Grube,

7. vom Ausmafe der angewendeten Hilfsventilation, Lutten und der Anzahl
der Wetterwegkriimmungen,

8. von der in die Grube eingeleiteten komprimierten Luft,

9. vom Umfange der wasserbildenden Prozesse, Brennen der Geleuchte,
Atmen, Oxydation, Schwitzen der Arbeiter usw.,

10. von der Gegenwart der wasserbindenden Stoffe und Prozesse.

5. Einflu der urspriinglichen Wettertemperatur und
-feuchtigkeit obertags auf die Feuchtigkeit der Grubenwetter.

Warme Wetter fithren in die Grube in 1cbm viel mehr Wasser-
dampf als kalte Wetter. Deshalb wird im allgemeinen die Luftfeuchtig-
keit in der Grube im Sommer viel grofer als im Winter sein, ebenso
wird sie in warmen Gegenden groBer als in kalten sein.

Daher ist auch die Arbeit in warmen und feuchten Gruben im Som-
mer viel beschwerlicher als im Winter, auch wenn die Lufttemperatur
in der Grube wihrend des ganzen Jahres dieselbe ist. Diese Beobach-
tung wurde hauptséchlich auf der Grube Morro Velho in Brasilien ge-
macht, wo man die Luftfeuchtigkeit im Sommer kiinstlich herabsetzen
muB, wogegen im Winter die Exsikkationsvorrichtungen ausgeschaltet
werden kénnen.

Obertags bewegt sich der Luftfeuchtigkeitsgehalt gewohnlich zwi-
schen 60 bis 90% und erreicht nur an Regentagen 100% . An warmen
Sommertagen sinkt die Feuchtigkeit auf 50 bis 40% ; tiefer unter 40%
sinkt sie nur in trockenen Gebieten.

In feuchten Jahreszeiten wird natiirlich die Luftfeuchtigkeit in der
Grube grofler. Allerdings ist es hier mehr am absoluten Feuchtigkeits-
gehalte der Obertagsluft als an ihrer relativen Feuchtigkeit gelegen.
So besitzt z. B. Luft eine Temperatur von 10°C, auch wenn sie zu
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100% gesattigt ist, in jedem Kubikmeter 9,4 g Wasser; dagegen ent-
hilt Luft von 35° C auch bei 70 %iger Sittigung 27 g Wasser in 1 cbm,

also nahezu dreimal soviel als 10° C warme Luft bei maximaler Sit-
tigung.

6. EinfluB der Temperatur- und Druck-Anderung der Luft
auf die Feuchtigkeit. Einflul der Grubentiefe.

Die relative Luftfeuchtigkeit dndert sich beim Streichen durch die
Grube, auch wenn die Wetter unterwegs iiberhaupt kein Wasser auf-
nehmen oder abgeben; dies geschieht durch einfache Anderung ihrer
Temperatur und ihres Druckes.

Erwirmt sich die Luft auf ihrem Wege, so sinkt ihre relative
Feuchtigkeit, obwohl der gesamte Wasserinhalt in der Luft gleich bleibt
und zwar deshalb, weil die Luft bei hoheren Temperaturen eine groBere
Wassermenge als bei niedrigeren Temperaturen aufzunehmen vermag.

Ist z. B. 1 cbm Luft 10° C warm, so enthélt er bei einer relativen Feuchtigkeit
von 80% ca. 7,5 g/cbm Wasserdampf. Erwiirmt man diese Luft von 10 auf 30° C
derart, daB sich das Volumen nicht dndert, so sinkt die relative Feuchtigkeit
auf bloBe 25%, da 1 cbm'30° C warmer Luft volle 30 g Wasserdampf enthalten
kann. Die absolute Feuchtigkeit bleibt jedoch unveriindert.

Aber nicht nur die relative Feuchtigkeit, sondern auch die absolute
Feuchtigkeit der Wetter éndert sich, ohne daB es erforderlich wire,
daB die Wetter Feuchtigkeit aufnehmen oder abgeben.

LaBt man z. B. die eben erwidhnte Luft bei der Erwirmung von 10° auf 30° C
frei expandieren, so wichst das Volumen von 1 cbm auf 1,070 cbm. Enthielt die
Luft urspriinglich 7,5 g Wasserdampf in 1 cbm (d. h. 80% Feuchtigkeit), so sinkt
bei dieser VolumvergroBerung die relative Feuchtigkeit auf 23%, die absolute
auf 7,0 g/cbm. Dabei dndert sich zwar nicht das Gewicht des in der Luft ent-
haltenen Wassers, aber es muf sich dieselbe Wassermenge auf ein groBeres Volumen,
namlich auf 1,070 cbm, verteilen.

Das Luftvolumen &ndert sich beim Stromen durch die Grube nicht

nur infolge der Temperaturidnderung, sondern auch zufolge ihrer Druck-
verhéltnisse.

1 cbm in die Grube einfallender Luft wiegt, bei einer Temperatur von 10° C,
einer Feuchtigkeit von 80% und einem Drucke von 760 mm Hg, 1,240 kg. In einer
1000 m tiefen Grube steigt der Druck von 760 mm auf 850 mm Hg. Dabei ver-
kleinert sich das Volumen der Luft von 1 cbm auf 0,894 cbm (isothermische Kom-
pression vorausgesetzt). Die in diesem Volumen enthaltene Wassermenge &ndert
sich dabei nicht, so dal die absolute Feuchtigkeit von 7,5 g auf 8,4 g/cbm und die
relative Feuchtigkeit auf 89% ansteigen mufl. Beim Aufwirtsstromen der Wetter
im Ausziehschachte treten umgekehrte Verhiltnisse ein.

Aber auch nur eine bloBe plétzliche Anderung des barometrischen
Druckes obertags kann einen bedeutenden EinfluBl auf die Feuchtig-
keitsinderung und evtl. auch auf die Temperaturdnderung der Wetter
in der Grube ausiiben. Sind die in die Grube einfallenden oder in ihr
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vorhandenen Wetter voll gesittigt, so kann ein plotzliches Ansteigen
des barometrischen Druckes eine bedeutende Erwirmung derselben in
der Grube zur Folge haben.

Komprimieren wir isothermisch 30° warme und gesattigte Luft, die 30,0 g/cbm
Wasser enthilt, von 1 chm auf 0,9 cbm, so miissen sich aus der 30° C warmen Luft
3,0 g Wasser ausscheiden. Die entsprechende Kondensationswérme wiirde die Luft

um 5,6° C erwirmen, weil durch Kondensation von 3,0 g Wasser 1,736 kgcal frei
werden.

Da aber wirmere Luft eine hohere Wasseraufnahmefshigkeit besitzt, wird
nicht soviel Wasser ausgeschieden und die Temperatur wichst nicht um den
genannten Wert, weil beide Prozesse, Wasserausscheidung und Temperatur-
abnahme, entgegengesetzt arbeiten. In der Grube kompliziert auch die Wetter-
erwirmung durch die Ulme diesen ProzeS.

7. Wieviel Wasser kann durch den Wetterstrom aus der
Grube entfiihrt werden?

Es ist interessant zu berechnen, wieviel Wasser aus der Grube bei
einem nur einigermaflen groferen Wetterstrome entfithrt werden kann.
Bei einem Luftstrome von 10000 cbm/min werden, wenn jeder Kubik-
meter beim Stromen durch die Grube 15 g Wasser aufnimmt, aus der
Grube in einem Tage 216 cbm Wasser entfiihrt, d.h. pro Stunde 9 cbm
Wasser. Dies ist eine Menge, die oft groBer ist als die von den Pumpen
entfithrte Wassermenge.

Wenn kein freies Wasser vorhanden ist, so trocknen die StéB8e in
bedeutende Tiefen aus®: Tatséchlich sind in tiefen Gruben, wo die Luft
warm ist und das Wasser daher gierig aufnimmt, die Ulme ganz trocken.
Ein schones Beispiel bieten die Piibramer Gruben, wo die Strecken
der untersten Horizonte geradezu trocken sind.

Bei grofien Wettermengen kann nicht gentigend Feuchtigkeit aus
dem Inneren des Gebirges den Ulmen zugefiihrt werden. Esist daher
moglich, Grubenulme mit einem nicht zu groBen Wasser-
zuflusse durch Eintreiben grofler Wettermengen auszu-
trocknen. Allerdings miissen wir in die Grube eine grofiere
Wettermenge hauptsdchlich dann einfiihren, wenn der
Feuchtigkeitsgehalt niedrig ist, d.i. an trockenen Sommertagen
und besonders im Winter, wo die Wetter infolge der niedrigen Tempe-
ratur iiberhaupt wenig Wasser enthalten, auch wenn sie zu 100% ge-
sattigt sind.

1 Die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Gesteine hingt von
der Form und der Gréfle der Poren ab, wie auch von ihrem Verhiltnisse zur festen
Masse, hauptsichlich aber von dem Umstande, ob die Poren untereinander ver-
bunden sind und ob durch das Gestein das Wasser zirkulieren kann. Weiterhin
ist sie abhangig von dem Druckunterschiede der Wasserddmpfe in der Luft und
im Gebirge.
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8. Abhiingigkeit der verdunsteten Wassermenge von der
Geschwindigkeit und der Menge der Wetter.

Die Abhingigkeit der Menge des verdunsteten Wassers von der
Luftgeschwindigkeit wird von verschiedenen Autoren verschieden an-
gegeben. (Siehe Abt. 15 dieses Kapitels.) Beniitzen wir z. B. die Glei-
chung (117b):

¢ = (B — ¢€)-{0,005 + 0,00425 ¢} F gs (110)

— bez. der Bezeichnung siehe die Erkldrung fiir Gleichung (117b) —,
so sehen wir, daB3 bei Verdoppelung der Geschwindigkeit ¢ von 2 auf
4m nur ca. 1,6mal mehr Wasser verdunstet. Die durch die Strecke
ziehenden Wetter verdoppeln sich aber. Deshalb ist dann der Feuchtig-
keitszuwachs gleich 1,6:2 = 0,8. Verdreifachen wir die Geschwindig-
keit von 2 auf 6m, so vergroflert sich die Menge des verdunsteten
Wassers 2,26mal und der Feuchtigkeitszuwachs betrigt 2,26 :3 = 0,75
des urspriinglichen.

Wie sich die Menge des verdunsteten Wassers mit der Geschwindig-
keit bei verschiedenen Wetter- und Wassertemperaturen, bzw. bei ver-
schiedenen Wasserdampfdruckdifferenzen &ndert, ist aus dem Dia-
gramme 49 ersichtlich, wo die. schiefen Linien verschiedene Unter-
schiede zwischen dem Wasserdampfdrucke iiber der Wasseroberfldche
und der Luft (von 0 bis 20 mm Hg) darstellen. Die Linien sind nach der
Gleichung (110) berechnet.

Das Diagramm 49 wird folgendermafen verwendet: Es stromen z. B. Wetter
von 27° C und 50 %iger Feuchtigkeit mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s
itber eine Wasseroberfliche von 28° C. Es ist die Wassermenge, die aus 1 qm
der Wasseroberfliche unter diesen Umstéinden pro Minute verdampft wird,
festzustellen.

Man ermittelt zuerst den Wasserdampfdruckunterschied wie folgt: Man ent-
nimmt der Tabelle I die Spannung des geséttigten Wasserdampfes bei 28° C
= 28,35 mm Hg, und berechnet auch diejenige der Luftfeuchtigkeit von 27° C und
50 %iger Sattigung = 0,5+ 26,7 = 13,35 mm Hg. Der Unterschied dieser beiden
Spannungen betrigt 15 mm Hg. Nun sucht man am Diagramme 49 jene Linie, die
dem Wasserdampfunterschiede von 15 mm Hg entspricht (Linie a—15), ermittelt
den Schnittpunkt dieser Linie mit der Ordinate, die der Geschwindigkeit 2 m/s
entspricht (Punkt @), und projiziert diesen Punkt auf die Ordinatenachse (Punkt b);
die Lange 0—b = 12,2 g/min - qm = verdampfte Wassermenge unter den oben
angegebenen Bedingungen.

Da sich die Menge des verdunsteten Wassers bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten auf eine zwei-, drei- usw. fache Luftmenge verteilt,
so wichst also ihre Feuchtigkeit, wie man eben gesehen hatte, lang-
samer als die Wettermenge.

Verdoppeln wir aber die Wettermenge, so sinkt dadurch auch jene
Feuchtigkeit auf die Héilfte, die den Wettern aus Quellen, wie dem
Schwitzen der Arbeiter, dem Brennen der Geleuchte, dem Atmen,
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der Oxydation der Kohlenbestandteile, der Zimmerung usw. zu-
gefiithrt wird.

Die Wassermenge, welche in die Wetter iibergeht, betrégt nach
Gleichung (117a)

qlzél—%{f:—cl)-ﬁ’-(ﬁ]~e) + g globms, (111)
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Abb. 49. Abhingigkeit der verdampften Wassermenge von der Wettergeschwindigkeit und dem
Sattigungsgrade.

wo F die Wasseroberfliche in qm, F; den Streckenquerschnitt und m
die Wasgsermenge in gfs, die zufolge anderer Quellen, wie zufolge
Stotes-Cernik, Grubentemperaturen. 8
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Schwitzens usw., in die Luft iibergeht, bedeutet. Steigt die Geschwin-
digkeit von ¢; auf ¢, m/s, so betrigt der Feuchtigkeitszuwachs

Adg=q.— = e 01 Fl{ﬂl )+ F 4 m}. (112)

9. Das Brennen der Geleuchte als Feuchtigkeitsquelle
der Wetter.

Viele Lampen entwickeln auBler Kohlendioxyd und anderen Ver-
brennungsprodukten auch Wasser. Seine Menge ist aber im ganzen
unbedeutend und die Lampen konnen an nur einigermafien bewetterten
Stellen keine bedeutende Feuchtigkeitserhohung verursachen.

Entwickelt z. B. eine Karbidlampe in 1 Stunde 12 g Wasser?, so er-
héht sich die Feuchtigkeit fiir 1 cbm Wetter nur um 0,1 g Wasser,
auch wenn zur Arbeitsstelle nur 0,5 cbom Wetter pro Minute zugefiihrt
werden und zwei Lampen gleichzeitig brennen.

10. Das Schwitzen der Arbeiter als Feuchtigkeitsquelle
der Wetter.

Ein Arbeiter scheidet durch Schwitzen in 1 Stunde leicht 500 g
Schweill aus. Sind zwei Arbeiter am Vororte einer engen Strecke be-
schaftigt und scheiden sie 1000 g pro Stunde aus, so macht es 16,6 g in
1 Minute. Fiihren wir nun einer derartigen Stelle nur 1 cbm Wetter in
1 Minute zu, was in Erzgruben héufig vorkommt — oft werden sogar
noch weniger Wetter zugefilhrt — und verdunstet die ganze ausge-

schiedene SchweiBmenge, so steigt die Feuchtigkeit nur zufolge der
Transpiration der Arbeiter um 16,6 g.

11. EinfluBl des Atmens der Arbeiter auf die Wetterfeuchtigkeit.

Der Mensch atmet immer geséittigte und ungefahr 37° C warme Luft
aus, und zwar bei einer Leistung von 0,125 PS2 1,7 cbm in 1 Stunde.
Es gelangen also durch dieses Ausatmen 73 g Wasser in die Luft,
also in 1 Minute ungefdhr 1,21 g Wasser.

Da der Arbeiter Luft von immer gleicher Temperatur und Feuch-
tigkeit ausatmet, wogegen die Luftfeuchtigkeit und Temperatur der
eingeatmeten Luft in bedeutenden Grenzen schwankt, atmet der Mensch
verschiedene Feuchtigkeitsmengen, je nach der aktuellen Feuchtigkeit
der eingeatmeten Luft, aus. Beigelegtes Diagramm (Abb. 50) veran-

! Eine offene Azetylenlampe verbraucht in 6 Stunden 0,25 kgr Karbid und
entwickelt in 1 Stunde 11,7 g Wasser. Eine Sicherheitskarbidlampe verbraucht

in 10 Stunden 0,2 kg Karbid, welcher Menge 5,6 g Wasser pro Stunde entsprechen.
% Siehe Seite 146, Abb. 59.
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schaulicht die Feuchtigkeitsmenge, die der Mensch in verschieden
warmer und feuchter Luft unter der Voraussetzung ein- und ausatmet,
daB ein beschiftigter Arbeiter in 1 Stunde 1,7 cbm Luft oder 0,0283 cbm
in 1 Minute einatmet. Das Diagramm ist auf die Zeiteinheit 1 Minute
berechnet. Die Daten des Diagrammes kénnen fiir andere Arbeits-
leistungen leicht umgerechnet werden.
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Abb. 50. Vom Arbeiter ein- bzw. ausgeatmete Wasserdampfmenge.

Beispiel. Wenn z. B. ein Arbeiter in einer Atmosphére von --20° C und 50%
Feuchtigkeit (Punkt @) beschaftigt ist, ersehen wir aus der linken Ordinatenachse,
daB er mit der Luft ungefihr 0,24 g Wasser in 1 Minute (Punkt d) einatmet.
Den durch die Atmung verursachten Feuchtigkeitsverlust des Koérpers lesen wir
dann auf der rechten Ordinatenachse ab, und zwar ungefahr 1,0 g/min (Punkt c¢).
Die Summe der beiden abgelesenen Werte in den Punkten b und ¢ ergibt 1,25, d. i.
also die in 1 Minute ausgeatmete Wassermenge bei einer Lufttemperatur von
370 C im gesattigten Zustande.

8*
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12. Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit von der Menge der
angewendeten Lutten.

Fihrt man die Wetter in Lutten, so haben sie weniger Gelegenheit
sich mit Wasser zu sattigen. Daher wird in Gruben, in welchen die
Wetter in Lutten gefiihrt werden, die Feuchtigkeit viel kleiner sein.

In warmen Gruben, wo viel Wasser flieft, ist es geradezu notwendig,
die Wetter in Lutten zu fiihren.

13. Abhingigkeit der Wetterfeuchtigkeit von der Menge der
in die Grube geleiteten komprimierten Luft.

Die auf 6at komprimierte Luft hat nach der Expansion nur Ye
des Wassergehaltes, den sie bei der Temperatur der komprimierten
Luft maximal besitzen kann; infolgedessen ist sie sehr trocken, und es
ist klar, daB durch deren Zumischung zur Grubenluft die Feuchtigkeit
der letzteren herabgesetzt wird. Fithren wir zur Arbeitsstelle 1 cbm
Wetter von 30° C mit einem Wassergehalte von 30 g, und stréomt vom
Bohrhammer 1 cbm Luft pro Minute mit 5 g Wasser aus, so besitzt

das Gemisch nur 17,5 g, also nur 60% Feuchtigkeit, falls dabei keine
Temperaturdnderung eintrat.

14. In welchen Grenzen bewegt sich die Wetterfeuchtigkeit?

Beinahe alle Gruben sind in den oberen Horizonten feucht. Nur
die Gruben, wo Mineralien gewonnen werden, die Feuchtigkeit auf-
nehmen kénnen, wie z. B. Kalisalze, Kieserit, Anhydrit usw., sind
trocken.

Es wurde festgestellt, daB in mehr als 1000 Fillen in den Erzgruben
der USA., hauptséchlich in den Weststaaten, auch in trockenen Gruben
und mit trockener Atmosphire obertags nicht einmal bei 10% aller
Messungen eine relative Feuchtigkeit von weniger als 80 % vorgefunden
wurde. In allen diesen Féllen, wo eine verhiltnism#aBig niedrige
Feuchtigkeit der Grubenwetter gemessen wurde, wurde entweder eine
grofle Menge komprimierter Luft zugefiihrt oder sie waren weitgehend
separat mit Luftventilatoren bewettert, wodurch die Feuchtigkeits-
aufnahme der Luft verhindert wurde. Ungefihr 85% aller Arbeitsorte
in den Abbauen konnte eine relative Feuchtigkeit von mehr als 90%
aufweisen.

Mit der Tiefe nimmt jedoch die Feuchtigkeit ab. In den Pfibramer
Gruben betrigt sie z. B. in einer Tiefe von 1300 m nur 40 bis 60% . Die
Wetter in Ausziehschichten sind praktisch immer vollgesittigt, so daB
sich aus ihnen beim Aufwértsstromen im Schachte sogar Feuchtigkeit
ausscheidet. Es ist daher unmoglich, einziehende Wetter nach dem
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Vorschlage von H. Prockart® zu kiihlen; nur in der Grube selbst und
in Ausnahmeféllen wire es moglich. Nach diesem Vorschlage sollen ndm-
lich die ausziehenden Wetter durch Anfeuchten gekiihlt werden, wo-
durch eine solche Abkiihlung erzielt werden soll, daff man sogar auch
die einziehenden Wetter mittels der ausziehenden kiihlen konnte.

15. Anderung der Feuchtigkeit und der Temperatur der durch
eine Strecke stromenden Wetter.

Die aus einer Wasseroberfliche verdunstete Wassermenge ist durch das Dalton-
sche Gesetz, d. h. durch ein dem Newtonschen Abkiihlungsgesetze dhnliches Gesetz
gegeben, und zwar
dg'=B(E—e)-dF gfs, (113a)

oder
dg =B-U,(E—e)-dw gfs. (113b)

dF = U,+ dx bezeichnet die Flache, aus welcher bei einem Druckunterschiede
der Wasserddmpfe (£ — e) wihrend 1 Sekunde dg’ Gramm Wasser verdunstet.
U, ist der wasserbenetzte Umfang des Wetterweges, d x die Liange desselben. E ist
der Druck der bei der Temperatur der Wasseroberfliche gesittigten Wasserdampfe,
e ist der wirkliche Druck der Wetterfeuchtigkeit, alles in mm Hg ausgedriickt.

Wie man gefunden hat, entspricht dieses Gesetz nicht genau der Erfahrung,
so daB man mit der Zeit verschiedene empirische Formeln aufgestellt hat; in allen
diesen Formeln kommen alle oben angefiihrten Elemente (B —e), F, Geschwindig-
keit ¢ immer vor. Wir sehen von diesen einzelnen, mehr oder weniger komplizierten
Formeln ab und beniitzen im folgenden die angefiihrten Formeln (113), in welchen
der Koeffizient § den Einflul der Geschwindigkeit darstellen soll.

Es gibt verschiedene Formeln fiir §, welche die gegenseitige Beziehung zwischen
der Verdampfungszahl 8, der. Eigenschaft der Oberfliche und der Geschwindigkeit ¢
ausdriicken; wir fithren nur folgende an:

1 —
f=_—(2+5Yc) (114a)
oder ”
B=p(1+By0). (114Db)
Bis heute besteht noch ein Streit beziiglich der Genauigkeit dieser Formeln.

Wir werden im folgenden die Gleichung (114b) anwenden, weil sie unseren Ver-
héaltnissen besser entspricht.

Fiir eine freie, horizontal ebene Wasseroberfliche kénnen wir nach Carrier?
folgende Werte einsetzen:
, = 0,004964, f2=0,8559,
so daBl wir erhalten

f = 0,004964 (1 + 0,8559 ¢) (115)
oder

f = 0,004964 -+ 0,004249 c. (115a)
Andern sich nicht die Verhéltnisse in der Strecke, so koénnen wir die zwei
ersten Faktoren der Gleichung (113b) zusammenfassen und erhalten
B=8.U,=0,004964 (1 10,8559 c)- U,. (116)
1 Prockart, H.: Z. V. d. 1. 1925, 508.

2 Carrier, W. H.: The Theory of Atmospheric Evaporation. J. Ind. Eng.
Chemistry 18.
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Daraus resultiert die Gleichung
dq’:ﬁl(l“{'ﬁzc)(E'—e) U,-dx g/sy (1173:)
d¢’ = [0,004964 4 0,004249 c|(E — e) U, -dx g/s. (117b)

Die Gleichung (117) setzt voraus, dafl einerseits die Wasseroberfliche genaun
definiert ist, andererseits, daB es sich wirklich um eine freie Wasseroberflédche und
nicht um in den Poren des Gesteines niedergeschlagene Feuchtigkeit handelt, wo
die Wasserdampfspannung stets kleiner als an der offenen Wasseroberfliche ist.

Da aber bekanntlich jedes Gebirge hygroskopisch ist, ist das Problem der Be-
feuchtung der in der Strecke stromenden Wetter bedeutend komplizierter, als die
Gleichung (117) voraussetzt.

Mit Riicksicht auf die bedeutende Kiihlwirkung des Wassers bei der Ver-
dunstung ist es leicht begreiflich, da die Feuchtigkeit rascher als die Tem-
peratur anwachsen kann, so da8 die Luft den Taupunkt noch vor der Maximal-
temperatur, das ist der Temperatur der Sto8e, erreicht. Der Verlauf der Temperatur
und der Feuchtigkeit wird verschieden sein, je nachdem ob wir uns vor oder
hinter der Stelle befinden, an welcher der Taupunkt erreicht wurde. Man muf}
somit beide Prozesse getrennt verfolgen, was im folgenden geschehen wird.

Es ist selbstverstiandlich, da in verschiedenen Gesteinen und Strecken die
Verhiltnisse, die das ganze Gesetz bestimmen, verschieden sein werden, so daB es
notwendig sein wird, die einzelnen Konstanten fallweise zu bestimmen.

a) Feuchtigkeitsverlauf vor dem Taupunkte.

Man berechnet diesen mit Hilfe der Gleichung (113b) bzw. (117b) unter
Zugrundelegung der Beziehung zwischen dem Wasserdampfgehalte ¢ und. dem
Wasserdampfdrucke e:

1000 - R’ e e
R N (118)
b— B e
es bedeutet:
1000 - R’ b-R

In den folgenden Berechnungen driicken wir iiberall die Feuchtigkeit ¢ in
Gramm Wasser, die in 1 kg und nicht in 1 cbm feuchter Luft enthalten sind, aus.
Nach einer ziemlich umsténdlichen Rechnung bekommt man endlich die genauen
Beziehungen

(4 o
=2 {E—E}} g/ke, (121)
e
e
e = i mm Hg. (122)
1— —
6X

Die Entfernung « des Punktes, in welchem die anfingliche Luftfeuchtigkeit e,
auf e gestiegen ist, ist gegeben durch:

B 1 (@ —e)- (B — e) 1 11 }
““‘(a—E)ﬁ-K{‘n(E—e)-(a—eo)}+(c—E>-Kla-~eo a—e (123)
darin bedeutet
B
K=goe (124)
X=K(@—EPe+Inp—. (125)
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Man kann jedoch zur Berechnung dieser Verlsdufe auch eine angensherte
Forme] fiir den Feuchtigkeitsverlauf verwenden, namlich

_1000- R o

=—%3 ‘=3¢ g/ke, (126)

in welcher die Wasserdampfspannung e gegeniiber dem barometrischen Drucke
vernachléassigt wird. Man erhélt sodann

0 E —e
A L= (127)
e’=E——E?——jj£ mm Hg, (128)
1 E— e
x—f{_"lnE—e’ (129)
darin bedeutet
. B.o
K’= m. (130)

In den Gleichungen (122) resp. (128) schreiben wir fiir die Dampfspannung e’
anstatt e, um sie von der Basis der natirlichen Logarithmen zu unterscheiden.

Aus der Gleichung (122) resp. (128) ersieht man, daB fiir ein geniigend groBes
resp. X, theoretisch fiir # = 00, e = F wird, dafl also die Wetter bei der Ulm-
temperatur 7' mit Wasserdampf geséttigt werden sollten. Die Sache wird jedoch
dadurch insofern kompliziert, als sich mit der Feuchtigkeitszunahme gleichzeitig
die Wettertemperatur andert, so dal der Sattigungsstand bei einer anderen,
niedrigeren Temperatur erreicht wird. Es steigt also die Feuchtigkeit nach der eben
ermittelten Gleichung nur so lange, als der Sattigungspunkt erreicht wird; den
berechnet man erst dann, nachdem man den Temperaturverlauf festgestellt hatte.

b) Berechnung des Temperaturverlaufes vor dem
Taupunkte.

Hat man den Feuchtigkeitsverlauf berechnet, so kann man den Temperatur-
verlauf feststellen, indem man annimmt, da8 die ganze, zur Feuchtigkeitszunahme
notige Verdampfungswarme der Luft entzogen wird. Man geht also von der be-
kannten Beziehung aus

¢, dt,= —r-dg, (131)

laut welcher die Temperaturerniedrigung df, der Wetter infolge der Feuchtigkeits-
zunahme dg/kg Wetter nur durch diese letztere verursacht wird.

Auf Grund der Gleichung (121) bekommt man nach entsprechenden Rech-
nungen den genauen Verlauf

P . ) (132)

ez

respektive
1 M—N-t,
T=§ BTy (133)

darin bedeutet

M _8:-Tog—L-Ly+L-L-t
N~ S+L-L, ’ (134)
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- - U _r-B(oc—E)
=G0, 36000 (135 I=—0( g (39
_(o—E)c, _E—e

Man kann auch die angenéherte Formel (127) fiir die Berechnung des Tempe-
raturverlaufes verwenden, welche die iibersichtlichere Endformel

N (139)

ergibt. Hier bedeutet
M 8-Ty+K -ty— I

v=gp =TTt b T, (140)
y_ 7T B(H —¢)
L——————G'% .

Wie aus beiden Gleichungen (132) und (139) ersichtlich ist, ist die Temperatur,
zu welcher die Wetter konvergieren, nicht die Ulmtemperatur, wie dies beim ein-
fachen Warmetiibergange ohne Feuchtigkeitsvermehrung der Fall ist, sondern eine
andere, und zwar eine niedrigere, namlich t’, die die Wetter einnehmen, falls
z = o0 ist.

Die Hohe dieser Temperatur ¢’ richtet sich vor allem nach dem Zahler der
Gleichung (140). Daraus folgt, daf ¢ nur ausnahmsweise der Ulmtemperatur T,
gleich sein kann, normalerweise aber, da} ¢’ << T, ja sogar t’ << t,. Man sieht, daB
die Wettertemperatur sogar am Anfang der Strecke, trotz der Warmezufuhr aus
den Streckenulmen, sinken kann. Das Kriterium dafiir bildet der Zahler des

zweiten Gliedes der Gleichung (139), welcher % 0 sein kann. Mit anderen Worten

t % ’. Fihrt man anstatt ¢/, resp. K’, L' und S die entsprechenden Daten ein, so

bekommt man nach einer kleinen Uménderung
0 UlTo—td Zr-BLE— ] U

Das bedeutet, dafl am Anfang der Strecke die in die Wetter aus den Ulmen iiber-
gegangene Wéarmemenge = der zur Verdampfung des Wassers nétigen Wérme sein

kann. Je nachdem, welche dieser drei Moglichkeiten am Anfange der Strecke vor-
liegt, steigt, bleibt unverindert oder sinkt die Wettertemperatur.

c) Erreichung des Taupunktes.

Wie aus dem Fritheren ersichtlich ist, steigt zunichst die Feuchtigkeit, mag
auch der Temperaturverlauf beliebig sein. Da die resultierende Temperatur ¢/,
welcher sich die Luft nihert, kleiner als die Gebirgstemperatur ist, ist es sicher,
daB die Luft zum Taupunkte gelangt, ehe ihre Temperatur diejenige des Ge-
birges erreicht.

Die Stelle, wo die Luft den Taupunkt erreicht, ist durch den Schnittpunkt
der Kurve der wirklichen Feuchtigkeiten mit der der maximalen Feuchtigkeit
gegeben. Die Abhingigkeit der letzteren von der Temperatur ist durch die Be-
ziehung, die teils kompliziert, teils verhiltnismiBig ungenau ist, gegeben, so daf3
die mit der Berechnung verbundene Arbeit mit den Resultaten in keinem Ver-
héltnisse steht. Bekannt ist die Rankinsche Gleichung

Ing = a, — ngﬁ (141)
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Da der Temperaturverlauf ¢ durch die Gleichung (132) bzw. (139) und der
Verlauf der wirklichen Feuchtigkeit durch die Gleichung (121) bzw. (127) ge-
geben ist, wiirden wir mit Hilfe dieser Gleichungen und der Gleichung (141) den
gesuchten Taupunkt erhalten. Mit Riicksicht auf die umstdndliche Berechnung
ist es einfacher, das Problem graphisch zu lsen.

Zu diesem Zwecke tragen wir die wirkliche Feuchtigkeit in den einzelnen
Punkten auf, sodann entnehmen wir den Tabellen die maximalen Feuchtigkeiten,
die den einzelnen Punkten laut der dort herrschenden Temperaturen entsprechen.

Der Schnittpunkt beider Feuchtigkeitskurven gibt die Stelle an, wo die Wetter
den Taupunkt erreichen. Wird einmal der Taupunkt erreicht, so mufl man den
weiteren Verlauf der Temperatur und der Feuchtigkeit mit Hilfe der fiir gesittigte
Dampfe geltenden Gleichungen ermitteln, da sich der bisherige Zustand im Gebiete
der iiberhitzten Dampfe befand.

d) Der Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf der Wetter
nach Erreichung des Taupunktes.

Sobald die Wetter den Taupunkt erreichen, beginnt auch ihre Temperatur zu
steigen, die nunmehr mit der Feuchtigkeit derart gleichmaBig anwachst, daf die
Wetter stindig geséttigt bleiben. Von diesem Augenblicke an mufl nédmlich der
Spannungsunterschied stets grofier sein als jener Wassermenge entspricht, die die

Wetter aufnehmen kénnen. Es gilt sodann
o U-(Ty—1t)-de=G-¢c,-dt+7r-G-dg. (142)

Daher wird die ganze aus dem Gebirge in die Wetter iiberfithrte Warme einer-
seits fiir die Verdampfung des Wassers dg, andererseits fiir die Erwarmung der
Wetter ¢ um dt verbraucht.

Durch Integration und nachherige Uminderung erhilt man schlieBlich

m’ r dq
S-x_.lnTO__t—}—-E;jTo_t, (143)
worin bedeutet:
m =T,—1. (144)

Es stellt uns also m’ den Unterschied der Gebirgstemperatur und der Tem-
peratur des vorher erreichten Taupunktes dar.

Der Temperaturverlauf ist wiederum ein logarithmischer, wie in Gleichung (132),
nur mit dem Unterschiede, da8 die aktuelle Temperatur durch ein bestimmtes
Glied, das die Feuchtigkeitsverhaltnisse ausdriickt, korrigiert ist.

Weil aber die Abhéingigkeit der gesattigten Dampfmenge von der Temperatur
fir unser Problem ziemlich kompliziert ist, konnen wir uns einer einfacheren
Losung bedienen, hauptsichlich dort, wo es sich um solche Temperaturen handelt,
die bei unseren Grubenverhiltnissen vorkommen und ungefahr eine Temperatur
von 20 bis 30° C aufweisen.

Weil aber dieser ganze Temperaturbereich oft nur einige Grade enthalt, konnen

wir die Abhéngigkeit zwischen dem maximalen Feuchtigkeitsgehalte und der Tem-
peratur als linear annehmen, und zwar

dg=n-di. (145)

Wie wir sehen, gilt diese Gleichung nur fiir einen engen Temperaturbereich,
weil n eigentlich auch eine Funktion der Temperatur ist; diese Abhéngigkeit aber
fithren wir nicht direkt in die Rechnung ein, sondern indirekt dadurch, daf wir beim

Berechnen des ¢ fiir n jenen Wert einsetzen, der der zugehorigen Temperatur
entspricht.
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Wenden wir daher die Gleichung (145) an, so dndert sich die Gleichung (143)
auf eine leicht integrierbare Form, und zwar

m/ ner dt
Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir
1 r m’
,C:_g.{lJrc_p.n}.lnT_o__t. (147)
Setzen wir fiir
1 T 1
F-{I—I—c—pn}—y— (148)
ein, so erhalten wir die einfache Form der Gleichung
1 m'
T =g In T — (149)
oder den Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte
. o
t=To— — . (150)

Zur Berechnung des Verlaufes verwenden wir dann die Gleichung (147), und
zwar deshalb, weil wir zu jedem ¢ ein entsprechendes # einfithren kénnen.

Gleichzeitig kénnen wir in die Berechnung fiir die einzelnen Temperaturen
genaue Werte der Verdampfungswirme einfithren, obwohl der Einflufl ihrer
Anderung nicht gerade bedeutend ist.

Kennen wir nun den Verlauf der Temperatur, so konnen wir in das Diagramm
den Feuchtigkeitsverlauf eintragen, vorausgesetzt, daBl die Wetter stets gesittigt
sind.

Wir entnehmen also aus den Tafeln der gesittigten Wasserddampfe die zugehori-
gen Feuchtigkeiten fiir die einzelnen Temperaturen oder berechnen die Feuchtig-
keit nach Gleichung (141).

Es ist also nach den vorhergehenden Berechnungen und Erwigungen der Ver-
lauf wie der Temperatur als auch der Feuchtigkeit verschieden, je nachdem ob wir
uns vor oder hinter dem Taupunkte befinden: in allen Féllen handelt es sich um
Exponentialkurven; ihre Bestimmungswerte sind aber verschieden, je nachdem
ob wir uns vor oder hinter dem Taupunkte befinden.

Beispiel 1. In einer Strecke von kreisformigem Querschnitte stromen Wetter
iiber einer offenen Rosche, welche einen halben Meter breit ist. Ansonsten ist die
Strecke trocken. Es ist der Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf der stromenden
Wetter bei folgenden Bedingungen zu berechnen:

d = 2 m, Durchmesser der Strecke,
¢ = 1 m/s, Geschwindigkeit des Wetterstromes,
b =760 mm Hg, der in der Strecke herrschende Barometerdruck,

ty, = 20° C, Anfangstemperatur der Wetter,

Ty = 35°C, die Temperatur der Ulme,

e, = 8,695 mm Hg; wir setzen eine 50 %ige Sattigung der Wetter voraus,
o = 10 kgeal/h - 1°C - qm,

¢, = 0,24 kgcal/kg Wetter,

U, = 0,5m, die Breite der Wasserfliche.
Daraus folgt:

G = % .d2- 1,158 = 3,638 kg/s Luft

E = 41,8 mm Hg,
g20 = 7,18 g Wasserdampfe in 1 kg Luft bei einer Temperatur von 20° C,
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¢s5 = 34,96 g Wasserdampfe in 1 kg Luft bei einer Temperatur von 35° C,
€= F — ¢y =41,8 — 8,7 = 33,1 mm Hg,

R = 47,1, die Gaskonstante der Wasserdampfe,

R’ = 29,26, die Gaskonstante der Luft,

U = 6,28 m, Umfang der Strecke,
g__ U _  10.628

" 3600.G-.c, 3600.0,24-3,638
B =p-U,=0,004964 - {1 + 0,8559 - ¢} - 0,5 = 0,004606,

B-b-R  0,004606-760-47,1

r U s

K= 1000G - R~ 3,638-1000-29,26 0,001549.

r = 0,580 kgcal/g Wasser, Verdampfungswérme fiir einen Bereich von 20

= 0,01943,

bis 35° C,
, _r+B.s_ 0,58-0,004606-33,1
D= G~ 24368 10138

N =8 + K’ = 0,01943 4 0,001 549 = 0,020979,
M =8Ty+ K +t, — L' = 0,01943 - 35 4 0,001549 - 20 — 0,10138

= 0,609 65,

M 0,60965
= = .
g N’ 0,020979 29,06

Weil ¢ > t; = 20°, wird nach der Erwigung, die sich auf Gleichung (140)
bezieht, die Temperatur der Wetter sofort vom Mundloche der Strecke an ansteigen.

Aus den bisher berechneten Werten konnen wir die Gleichung fiir den Tem-
peraturverlauf vor dem Taupunkte nach (139) aufstellen, und zwar

9,06
b= 29,06 — £0,020079 % *

Am Diagramme 5la ist dieser Verlauf durch die Kurve O—4 veranschaulicht.

Zwecks Vergleiches ist die Kurve des Temperaturverlaufes in der trockenen
Strecke fiir sonst gleiche Verhéltnisse eingetragen, und zwar nach Gleichung (15),d.1.

15

=35 — 2001543 % ©

Diese Kurve ist im Diagramme 5la als O—C eingetragen. Wir sehen, daf ihr
Verlauf viel rapider als der Verlauf in einer feuchten Strecke ist, was auBler dem
Einflusse der Feuchtigkeit auch die Folge dessen ist, daB die Ubergangsfahigkeit
verhaltnismaBig hoch, namlich 10 kgcal ist, was allerdings nur fiir eine lange un-
bewetterte Strecke gilt, so daf die Ulmentemperatur hoch ist.

Nach Gleichung (127) ist der Feuchtigkeitsverlauf vor dem Taupunkte berech-
net, und zwar
g= 34,1898 — ?61:)(1):5‘87?%'

Am Diagramme ist dieser Verlauf als Kurve J—@ eingetragen. Dieser Verlauf
ist nahezu linear, wie schon aus dem sehr kleinen Exponenten der Feuchtigkeits-
gleichung zu ersehen ist.

SchlieBlich tragen wir mit Hilfe von Zahlentafeln die Kurve der maximalen
Feuchtigkeiten so ein, da wir fiir jeden Punkt der Temperaturkurve O—A4 die
zugehorige maximale Feuchtigkeit auftragen. Kurve U—G.

Diese Kurve schneidet die Kurve der wirklichen Feuchtigkeiten im Punkte G,
d. i. in der Entfernung von ungefihr 685 m vom Mundloche der Strecke aus. In
diesem Punkte erreichen nimlich die Wetter den Taupunkt, wodurch die Giiltigkeit
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der bisher angewendeten Gleichungen aufhért. Dieser Punkt 148t sich nach Glei-
chung (129) berechnen, in welche wir die maximale Feuchtigkeit, welcher sich die
Luft, der Temperaturgleichung zufolge, nahert, einsetzen; es ist dies also jene Feuch-
tigkeit, die der Temperatur ¢ = 29,06 entspricht. Diese Feuchtigkeit ist gleich
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Abb. 51a und b. Verlauf der Temperatur und der Feuchtigkeit der durch eine warme und miBig
feuchte (51a) bzw. sehr feuchte (51b) Strecke stromenden Wetter.

g’ = 24,83 g/kg. Durch Einsetzen dieser Feuchtigkeit in die Gleichung (129) er-
halten wir die Entfernung 2’ = 685 m.

Wie aus dem Diagramme zu ersehen ist, war die Lufttemperatur schon vor dem
Taupunkte nahezu konstant, d.h., daB sie sich auf einer Lénge von ca. 485 m
auf 29,06°C hielt. Das zweite Glied der Gleichung fiir den Temperaturverlauf
ist praktisch bereits verschwunden, so daf sich die Temperatur nicht geindert hat.
Bei dem sodann herrschenden Unterschiede dieser Temperatur und der Gebirgs-
temperatur wurde lings dieser ganzen Strecke eine verhiltnismaBig groBe Wirme-

Feuchtighert
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menge in die Luft iiberfiihrt, die bei der Verdampfung des Wassers vollstindig auf-
gebraucht wurde. Da aber die Feuchtigkeit nahezu linear anstieg, wie aus dem
Diagramme zu ersehen ist, leuchtet es ein, daBl auch ein konstantes Temperatur-
gefalle geniigte, um diesen Wirmeverbrauch zu decken.

Sobald nun die Feuchtigkeit ein Maximum erreicht, beginnt die Lufttemperatur
und mit ihr gleichzeitig auch die Feuchtigkeit anzusteigen. Der Temperaturverlauf
hinter dem Taupunkte ergibt sich aus Gleichung (147). Zu deren zahlenmaBigen
Bestimmung benétigen wir nachstehende Angaben:

r = 0,578 kgcal/g Wasser fiir den Temperaturbereich von 29° C bis 35° C,
T, = 35°C,

¢’ = 29,00C,
m = Ty — t' = 5,94,
0,01943
H= 14 0578 0578
0,24

Es wird dann der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte durch die Glei-

chung gegeben sein
5, 94
35 —

Wir berechnen dann umgekehrt aus der Temperatur ¢ d1e entsprechende Ent-
fernung x, wobei wir bei jeder Temperatur den entsprechenden Wert fiir # einsetzen.
Dieser Verlauf ist am Diagramme als Kurve 4A—V eingetragen. .

Zwecks Vergleiches ist im Diagramme der Temperaturverlauf eingetragen,
welcher vom Beginn des Taupunktes in einer trockenen Strecke bei gleichen Ver-
haltnissen herrschte. Nach Gleichung (15) erhalten wir

x = 118,5068 - log 32 94

= (118,5068 + 285,4039 - n) log

Dieser Verlauf ist in der Kurve A—D emgetragen.

Der Feuchtigkeitsverlauf hinter dem Taupunkte ist durch die Kurve G—P
veranschaulicht, welche analog wie die Kurve U—G aufgetragen wurde.

Der Feuchtigkeitsverlauf nach Gleichung (129), der in der Strecke ohne Riick-
sicht auf die Temperatur herrschen wiirde, ist identisch mit der Kurve G—P,

wenn wir von kleinen Abweichungen, die durch Vereinfachung der Gleichung (121)
entstanden sind, Abstand nehmen.

Beispiel 2. Die Wetter ziehen durch die Strecke unter denselben Bedingungen
wie im Beispiel 1, nur die Wasseroberfliache ist groBer, und zwar ist an Stelle einer
% m breiten Rosche die ganze Héalfte der Strecke feucht. Sonst sind die Verhalt-

nisse dieselben wie frither. Es werden dann die Bestimmungswerte dieses Beispieles
zum Unterschiede vom fritheren Beispiele 1 folgende sein:

U, = 3,1416 m,
B = 0,028 94,
K’ = 0,0009733,
L’ = 0,6370,

M = 0,2377,

N’ = 0,029186,

"= M": N = 8,151 <, = 20°C.

Wie aus dieser letzten Gleichung zu ersehen ist, wird die Lufttemperatur vor
dem Taupunkte sofort vom Mundloche der Strecke an, und zwar nach folgender
Gleichung sinken:

11,849

0 02916 2 *

t=8,151 4 — "
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Dieser Verlauf ist im Diagramme 51b in der Kurve O—4 eingetragen.

Die Temperatur wiirde in der trockenen Strecke in entgegengesetzter Richtung
rapid ansteigen, d.i. lings der Kurve O—C, welche genau so wie im Beispiele 1
berechnet wurde.

Den aus den Zahlentafeln eingetragenen Verlauf der maximalen Feuchtigkeit
vor dem Taupunkte stellt uns die Kurve U—G vor.

Die Gleichung des Feuchtigkeitsverlaufes vor dem Taupunkte lautet:

q= 34,1898 — 627’08

0,007z °

Diesen Verlauf veranschaulicht die Kurve J—G.

Beide Feuchtigkeitskurven schneiden sich im Punkte @, wo eine Umkehrung
des Verlaufes eintritt. Es ist also die Temperatur nicht bis auf ¢’ = 8,151° C gefallen,
sondern es wurde schon bei einer Temperatur #, = 15,7° C, unter welche allerdings
die Lufttemperatur bei gegebenen Verhéltnissen nicht sinken kann, der Taupunkt
erreicht.

Der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte geschieht nun bei gesattigtem
Zustande der Luft nach Gleichung (147), in welche wir fir die Verdampfungs-
wirme den Mittelwert zwischen den Temperaturen 16 und 35°C, d.i. r = 0,582,
und fiir den Temperaturunterschied m’ = Ty — t, = 35 — 15,7 = 19,3 einsetzen.

Nach diesen Werten wurde die Gleichung des Temperaturverlaufes hinter dem
Taupunkte aufgestellt:

¢ =(118,5068 4 287,3790 - n) logg%g—t .

Der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte ist im Diagramme 51b durch
die Kurve 4—V veranschaulicht.

Die zugehorigen Feuchtigkeiten hinter dem Taupunkte sind nach Zahlentafeln
in der Kurve G— P eingetragen. )

Der Temperaturverlauf in einer trockenen Strecke hinter dem Taupunkte ist
durch die Kurve A—D gegeben und wurde nach der Gleichung berechnet:

19,3
35—t
Der durch Verdampfung, nach Gleichung (127) ohne Riicksicht auf die

Temperatur hervorgerufene Feuchtigkeitsverlauf ist nach folgender Gleichung be-
rechnet:

x = 118,5068 - log

q= 34,1898 — 622’9888

0,009733 =

und auf der Kurve @—M eingetragen, aus welcher ersichtlich ist, da der Druck-
unterschied geniigt, in die Luft noch grofere Dampfmengen zu iiberfithren, als
{iberfithrt werden, um die Luft zu sattigen.

XVIIL Einfluf warmer Quellen auf die
Grubenwettertemperatur.

Der ZufluB warmer Quellen kann eine bedeutende Ursache der Wetter-
verschlechterung sein, und zwar sowohl durch den hohen Warmeinhalt
des Wassers, als auch dadurch, daB sich die Wetter mit Wasserdampf
rasch sittigen. Die Verhiltnisse sind um so schlimmer, da die Quellen
normalerweise dem Wetterwege entgegengerichtet, aus dem Abbau zur
Pumpstation flieBen.
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Man soll deshalb trachten, solche Quellen entweder durch Wetter-
ausziehstrecken oder durch spezielle Strecken oder in einer geschlos-
senen Rohrleitung abfliefen zu lassen.

Kiihlt sich ndmlich 1cbm Wasser um 20°C ab, so kann die dadurch frei
gewordene Wirme 6450 cbm Wetter um 10° C erwirmen. Da eine stéirkere Quelle
1 cbm Wasser in ganz kurzer Zeit liefern kann, kann man sich vorstellen, welche
Wiérmemenge eine warme Wasserquelle in die Grube mitbringt.

Umgekehrt kénnen kithle Wasserquellen die Wettertemperatur stark
herabsetzen, was besonders in Tunneln beobachtet wurde.

Das durch das Gestein in die Grube eindringende Wasser beeinflu3t
in nicht geringer Weise auch die Gesteinstemperatur, da das wasser-
durchtrankte Gestein Warme besser leitet, als das trockene (um 5% bis
8% mehr; nach Koenigsberger)?®.

Die Berechnung der Wettererwérmung durch warme, in Strecken
flieBende Gewdsser, Quellen usw. bedeutet im Prinzipe das Problem der
Beeinflussung der Wettertemperatur durch zwei Warmequellen: die
eine ist der warme Wasserstrom, die andere sind die Ulme. Im Falle
offener Wasserflichen tritt noch das Problem der Erhohung der Wetter-
feuchtigkeit hinzu.

Die blofle Erwarmung berechnet man auf Grund folgender Er-
wigungen : Es stromen ¢ kg/s Wetter einer Anfangstemperatur ¢, durch
die Strecke, die einenn Umfang von U’ m hat und deren Ulme eine Wérme-
iibergangsfahigkeit " aufweisen. Die Ulmtemperatur dndert sich gleich-
mifBig vom Streckeneingang aus nach der Gleichung

T"=Ty+d -x. (151)
In der Strecke befinde sich noch eine andere Wirmefliche (Rohr-

leitung, Wasserrosche usw.), charakterisiert, analog der Strecke, durch
U’ und o''; ihre Temperatur andert sich nach der Gleichung

T =T +d . (152)

Die aus diesen beiden Flichen in die Wetter iibertretende Wirme
erhoht die Wettertemperatur um di;, bzw. dt, nach der Gleichung

dQ, = o - U (T' — t)-dx = 3600-G-c,-di, (153)
D

bzw.
dQ2=oc"-U"-(T"—t)-dx=3600-G-cp-dt2. (154)

Die resultierende Erwérmung der Wetter ergibt sich aus der Summe
beider iibertragenen Wiarmemengen (d@), + d@,), die eine einfache Dif-

1 Davon macht der Ingenieur Gebrauch, um sich vor plétzlichen Wasser-
einbriichen in der Grube zu schiitzen ; wird die Gesteinstemperatur beim Strecken-
oder Abbauvortriebe sténdig gemessen, so macht sich das Wasser schon weit
vor der wasserfithrenden Spalte durch plstzliche Anderung der Gesteinstemperatur
bemerkbar.
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ferentialgleichung liefert, deren Losung folgende Gleichung des Wetter-
temperaturverlaufes ergibt:

Ty—1
eSoz

a a
t=T — g+ 5 — (155)

Die Gleichung ist in ihrer Form offenbar jener Gleichung &hnlich,
die den Verlauf der Wettertemperatur, hervorgerufen durch eine ein-
fache Warmefliche — Ulm —, darstellt, z. B. Gleichungen (15) und (22),
Kapitel II. Nur haben die einzelnen Buchstaben eine andere Bedeutung,
indem sie den Einflufl beider Warmefldchen darstellen, und zwar

’ 4 " 4
T — g To+ 49) + s g (T3 + ')

. OC’ U/ T6 + OC” U/l TE”

LU+ U + az, (156)
a/ U/al + O(.” UU al/ all _ al

= T tor ¢t v (157)

L+ o

- a/ U/ + a// U//

S0 ="5600 ¢ -c, (158)

/ U/ T/ + a’/ U” T/l , A T/
TO:Oc oc’Uo’—{—oc"U" 0:T0+—“”‘-&70—”UF: (159)

L+ oo

ATy =Ty — Tp. (160)

Wird jetzt z. B.a’ = a” = 0, d. h. haben beide Flichen zwar ver-
schiedene, aber in der ganzen Strecke gleiche Temperaturen, so ver-
einfacht sich die Gleichung (155) wie folgt:
Ty — 1

eSo z -

=T, —

(161)

Fir ein geniigend groBes z (theoretisch x = ©0) wird ¢ = 7'y [Glei-
chung (159)].

Dann wird sich also die Wettertemperatur auf einer gewissen Hohe
T, einstellen. Ist nur eine Warmefliche — Ulm — vorhanden, so ist die
Endtemperatur der Wetter gleich der Ulmtemperatur. Sind zwei Warme-
flichen vorhanden, so ist die resultierende Endtemperatur der Wetter
gleich der Ulmtemperatur 7', jedoch vermehrt um ein gewisses Korrek-
tionsglied, das den EinfluB der zweiten Fliche allein darstellt. Dieses
Glied erreicht verschiedene Werte und héingt, wie ersichtlich, erstens
direkt von der Temperaturdifferenz beider Wéarmeflichen, zweitens
aber indirekt vom Verh&ltnisse (o' U’ : o U"”) ab.

Da die Warmeiibergangszahlen gewdéhnlich nicht viel voneinander
abweichen (also o’ = «’’), und da der Streckenumfang gewshnlich nicht
kleiner als 8 m ist, wogegen der Umfang der warmen Rohrleitung oder
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die Breite der Wasserrésche kaum 1 m {iibersteigt, wird das Korrek-
4

(4
tionsglied = E~—g—,~, +1=8+41=29. Fiir diesen Fall ist das Korrek-

a”
tionsglied maximal = 0,1-47T, so daB man rechnen kann, daB fiir die
iiblichen Grubenverhiltnisse die resultierende Wettertemperatur iiber
die Ulmtemperatur kaum um 0,1 der Temperaturdifferenz beider Warme-
flichen steigen wird.

Wir wollen im folgenden einige Beispiele anfithren.

Durch eine Strecke vom quadratischen Profile 2-2 qm (U’ = 8 m) strémen
Wetter mit ¢ = 2 m/s, also @ = 10,4 kg/s. Die Wettereintrittstemperatur sei
ty = 10°, die Ulmtemperatur 7'y = 30°, die Wassereintrittstemperatur 7'y = 60°.
a’ = a” = 0. Ist das Wasser in einer Rohrleitung von d = 0,2 m eingeschlossen
(U” = 0,628 m), und setzen wir voraus, dafl die &uBere Leitungstemperatur gleich
ist der Wassertemperatur (unisolierte Metalleitung), und ist «” = 10 und &” = 11,
s U _ 8 j4m
U7 T E,?S = 1%U1L.
Demzufolge ist die Endtemperatur der Wetter gleich

so ist

30

To=30+ 7 14,01

= 30 4 1,998 = 32,0°C.

Man sieht, daB in diesem Falle konstanter Ulm- und Wasserleitungstemperatur
die Wettertemperatur nur um 2,0° hoher liegt als die Ulmtemperatur, trotzdem
noch eine so hoch temperierte Wasserleitung vorhanden ist.

Isoliert man die Leitung, so daB die Wandtemperatur derselben auf bloBe
Ty = 40° reduziert wird, so vergroéBert sich vor allem der duBere Durchmesser

derselben, z. B. auf d = 0,3 m, falls die Isolationsschicht ca. 5 cm stark ist und
! !

infolgedessen das Verhiltnis ;,——U,, = 9,34 wird. Die Endtemperatur wird
Ty=31,00C, also nur um 1,0° niedriger als bei nichtisolierten Lei-
tungen sein.

Man sieht, daB die Isolation nicht viel ausmacht, da der Gewinn nur 1,0°
betrigt. In solchen Féllen wird die Wettertemperatur vor allem durch die Ulm-
temperatur bestimmt. Ware z. B. die Ulmtemperatur bei sonst gleichen Be-
dingungen 109 so wiirde die Endtemperatur bei einer unisolierten Rohrleitung
bloB 13,33% C betragen, trotzdem der Temperaturunterschied volle 500 betrigt.

MaBgebend ist also die Gréfle der warmen Fliche, so dal man trachten
mull, eine moglichst schwache Robrleitung anzuwenden, d. h.nur so
dimensioniert, daf gerade alles Wasser abflielen kann. Dadurch wird
nicht nur die Endtemperatur niedriger, sondern auch der Temperatur-
anstieg verlangsamt (S, wird kleiner).

Ist ndmlich weder eine Rohrleitung noch eine andere Flache, son-
dern nur die Ulmfliche vorhanden, so bleibt als Exponent im Nenner

/ (4
der Gleichung (155) blo8

U .
s ; kommt aber noch eine andere
Wiirmeflache hinzu, so wird der Exponent um einen positiven Wert

3600G ¢,
OC” UH

3600 o &rofer; die Kurve nahert sich also in diesem Falle der End-

Stodes-Cernik, Grubentemperaturen. 9
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temperatur schneller, und zwar um so schneller, je gréfer der Expo-
nent wird.

Wendet man also im obigen Beispiele eine Rohrleitung von d = 0,1m an
(falls dies die abzuleitende Wassermenge zuldBt), so erreicht die Endtemperatur
T, = 31,03°C, also fast denselben Wert wie bei der teuren Isolation.

Verwendet man keine geschlossene Leitung, sondern 148t das Wasser
in einer offenen Rosche abfliefen, so wird neben der Temperatur haupt-
sichlich die Feuchtigkeit erhoht. Gleichzeitig wird selbstverstéandlich
auch das Nebengestein durch das warme Wasser erwidrmt, so da8 die
Ulme in der Nahe der Rosche hohere Temperaturen aufweisen und so-
mit eine stirkere Wirkung auf die Wetter haben. Infolge der hoheren
Wassertemperatur wird viel Wasserdampf entwickelt, der sich natiir-
lich an den kiihleren Ulmen wieder niederschligt, so daB die Ulmen
solcher Strecken nafl sind. Dadurch wird einerseits die dampfbildende
Flache vergrofert, andererseits die Ulmtemperatur sehr erhéht, weil
durch Kondensation des Wassers an den Ulmen viel Warme frei wird.
Das ist auch die Ursache, daf§ die Temperatur in solchen Strecken sehr
rasch steigt, was noch schlimmer zu sein scheint, weil die Luft nebenbei
gesattigt ist.

Demzufolge ist es ziemlich umsténdlich, wenn nicht unméglich,
einen solchen Fall rechnerisch zu verfolgen, da weder die Ulmtempera-
tur noch die Grofle der Wasserfliche genau definiert werden kann.

Damit wir uns doch eine Vorstellung machen, wie schnell sich die
Wetter mit Feuchtigkeit sattigen konnen, geben wir in Abb. 52 den Ver-
lauf der Wetterfeuchtigkeit fiir den Fall an, da im oben angefiihrten
Beispiele anstatt einer Rohrleitung eine offene, 0,5 m breite Wasser-
rosche mit Wasser von 60° C angenommen wird und daf die Strecken-
ulme auf 40° C durch Kondensation des Wassers durchgewérmt sind.
Der Temperaturverlauf ist durch die Kurve ¢, veranschaulicht. Da
sich die Wetter in diesem Falle in kurzer Entfernung vom Strecken-
anfange mit Feuchtigkeit sattigen, verlduft die Feuchtigkeit nach der
Kurve q.

Wird die Wasserrosche beseitigt und durch eine geschlossene Wasser-
leitung vom Durchmesser d = 0,2 m ersetzt, so dndert sich nicht die
anfingliche Feuchtigkeit, so dafl sie als eine horizontale Linie g, ver-
lauft; die Temperatur jedoch verlduft nach der Kurve ¢,.

Wird aber in der Strecke iiberhaupt keine Leitung angebracht, so
dafB sich die Wetter nur von den Ulmen, die 30° C warm sind, erwidrmen,
so verldauft die Temperatur nach einer Kurve, die nur um 1,0° C tiefer
ist als jene, die fiir eine Leitung gilt, was aus dem frither erwéhnten
Beispiele zu ersehen ist. Der Verlauf wire also durch die Kurve dar-
gestellt, die der ¢,-Kurve sehr nahe zu liegen kéme, so daBl vom Ein-
zeichnen dieser Kurve Abstand genommen werden muBte.
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Dabei wurde der Einfachheit halber vorausgesetzt, daff die Ulm- als
auch die Leitungstemperatur in der ganzen Linge unverdndert ist, da
sonst diese unnotige Komplikation die Sache weniger klar erscheinen
lieBe.

Im westfdlischen Becken ist man in mehreren Gruben auf warme
Quellen von mehr als 30°C gestoBen; neben anderen waren es die
Schichte Consolidat, Pluto, Christian, Levin und Moltke. Im Schachte
Moltke verursachten die warmen Quellen, solange sie zur Pumpstation in
offenen Roschen geleitet wurden, eine starke Temperaturerhshung der
Wetter. Aus diesem Grunde fithrte man sie in einer Leitung aus Brettern,
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Abb. 52. EinfluBl zweier Wiarmequellen auf die Wettertemperatur.

die mit geteerten Stricken umwickelt waren, doch haben sich auch trotz-
dem die Wetter merklich erwérmt. 400 chm/min frischer Wetter, welche
mit einer Anfangstemperatur von 13,05 bis 14° C entgegengerichtet
stromten, erwdrmten sich auf ihrem Wege bis auf 26° C, wogegen. sich
das Wasser auf Grund seines hohen Wérmeinhaltes nur um 1°C, d. i.
auf 36,59 C abgekiihlt hatte.

Ein weiteres Beispiel bietet der Abbau in Comstock, wo durch
plotzliches Hervorbrechen von 40° C warmen Thermalquellen dem Ab-
bau ungewohnliche Schwierigkeiten bereitet wurden.

Das Wasser, welches im Jahre 1880 die Gruben Gold Hill iber-
schwemmt hatte, besa8 eine Temperatur von 779 C. In den Bleisilber-
gruben Sierra Almagrera wurden Quellen von 459C gedffnet. Am
Schachte Yelow Jacket verursachten warme Quellen eine derartige

g%
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Temperatursteigerung, daBl man nur zwei Stunden pro Schicht arbeiten
konnte.

Im Simplontunnel hat man zwei warme Quellen aufgefahren, und
zwar fithrte die eine 100 1/s bei 47° C, die andere 320 1/s bei 46° C. Durch
sorgfiltiges Zudecken derselben hat man sie jedoch so gut isoliert, daB
sich ihre Temperatur nur um ca. 6 bis 7° C erniedrigte, bevor sie den
Tunnel verliefen: Trotzdem war aber die abgegebene Wérmemenge sehr
groB, da sie iiber 9 Millionen kgcal pro Stunde betrug.

XVIIL. Welchen Einflul hat die Expansion der
Prefluft auf die Grubenwettertemperatur?

Wenn PreSluft einer absoluten Temperatur @, und dem Drucke p,
unter Arbeitsleistung auf einen Druck p, expandiert, so erniedrigt sich
ihre Temperatur auf @, nach der Gleichung

k-1
0,=0, (1’2) ke (162)
4 :

Ist beispielsweise p, = 6 ata, p, = 1 ata, ©; = 303%abs.=30°C, k = 1,41

(rein adiabatische Expansion), so betrigt die Temperatur der expandierten Luft
1,41-1
1

0, — 303 (=) P — 1819 abs. = — 92°C.
z 6

Es sinkt also die Lufttemperatur von 30° C auf —92° C, wozu eine
Wirmemenge von (303 — 181)-0,241 = 29,4 kgeal pro 1 kg Luft ver-
braucht wird. Bedingung fiir diese Temperaturerniedrigung ist aller-
dings, daBl die Expansion unter Arbeitsleistung vor sich geht.

Nehmen wir einen anderen Fall an: Die Expansion geht nicht nach einer
Adiabate, sondern nach einer Polytrope mit einem Exponenten m = 1,20 vor
sich und die Luft expandiert wie frither von 6 ata auf 1 ata. Ist die Temperatur
der komprimierten Luft ¢, = 30°C, so sinkt die Temperatur derselben nach der
expansion auf

0,20

0, = 303 %)1’20 — 2950 abs. — — 489 C.

Mit anderen Worten, die Temperatur der Luft ist gesunken um 303 — 225
= 780 C. Es ist also bei der polytropischen Expansion eines Kilogrammes Luft die
Warmemenge @ = 78 - 0,241 = 18,8 kgcal verbraucht worden. Mit dieser Kilte-
menge kénnte man ca. 5 cbm Luft um ca. 129 C abkiihlen.

In der Praxis verlduft die Expansion immer nach einer Polytrope,
so daB die Luft auf weniger als —92° C abgekiihlt wird. Dies wird da-
durch hervorgerufen, daff man bei der Expansion noch andere Wérme-
mengen als die bloBe Luftabkiihlung zu kompensieren hat®.

1 In Warmebilanzen wird aber immer rein adiabatisch gerechnet und an-
gefithrt, wozu die Expansionskilte beniitzt wurde.
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Es ist interessant zu berechnen, welche Temperaturerniedrigung
der gesamten Grubenwetter die expandierende Prefluft, so wie sie von
den PreBluftwerkzeugen ausgepufft wird, verursachen kann. Bei dieser
Berechnung sehen wir natiirlich von der Wetterriickerwérmung infolge
der von den Werkzeugen geleisteten mechanischen Arbeit ab.

In tiefen Steinkohlengruben ist gewoéhnlich die zugefithrte Wetter-
menge 300- bis 500mal grofler als die Menge der zugefiihrten kompri-
mierten Luft. Betrigt also die Menge der vor Ort gebrachten kompri-
mierten Luft /50 der Wettermenge, so kann die Bewetterungsluft durch
Expansion der Prefluft abgekiihlt werden um

18,8

Das Verhéltnis der komprimierten Luft zur Wettermenge ist aber in
Erzgruben bedeutend grofier als in Kohlengruben. Nehmen wir an, da8
in einer Erzgrube das Verhéltnis zwischen PreBluft und Wettermenge
1:30 betragt, so wiirde die Abkiihlung bereits 2,6° C betragen. Bringen
wir aber zum Vorort 20% komprimjerte Luft, so betrigt die Ab-
kithlung bereits 18° C. Leider wird diese Abkiihlung durch die bei der
geleisteten mechanischen Arbeit der Geréte erzeugten Wiarme stark
aufgehoben. Auch die Schiefarbeit, das Atmen der Arbeiter usw. kom-
pensieren die vorher berechnete Abkiihlung. Immerhin darf man die
Temperaturerniedrigung durch Expansion von Prefluft nicht unter-
schéitzen, denn ohne sie wére manchmal die Temperatur an der Arbeits-
stelle unertréglich.

Nehmen wir an, daB zwei Mann in einer Blindstrecke, in welche
2 cbm/min zugefithrt werden, arbeiten und da8 sie 1 cbm komprimierter
Luft pro 1 Minute verbrauchen! Es betragt dann die durch Expansion
komprimierter Luft verursachte theoretische Abkithlung 26° C, also sehr
viel. Man muB jedoch in Betracht ziehen, daf nicht fortwédhrend ge-
bohrt usw. wird ; der WarmezufluBl findet aber fast ununterbrochen statt.

XIX. Abkithlung der Kohle beim Entweichen des
adsorbierten CH, und CO,.

Die Adsorption der Gase in der Kohle ist mit Warmebildung verbunden.
Die gegenteilige Wirkung erfolgt, wenn aus der Kohle die adsorbierten Gase
entweichen: das Kohlenfléz kiihlt sich ab.

Diese Erscheinung kann man bei Kohlenflozen beobachten, aus denen bei
der Gewinnung grofe Mengen Methan oder Kohlensiure entweichen. Die Tem-
peratur der Kohlenwande sinkt, vorausgesetzt, daf nicht diese Warmeabnahme
andererseits durch Oxydation der Kohle ausgeglichen wird.

Die Abkiihlung des entweichenden adsorbierten CH, betrigt 21 groBe Kalorien
pro Kubikfu3 CH,?!). Fiir 1 cbm CH,sind es 741 kgcal. Durch diese Erscheinung

1) Nach Haddock: Mine Ventilation and Ventilators, S. 89.
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wird hinlédnglich erklart, wieso die Temperatur des Kohlenflézes niedriger als die
der Wetter im Abbau oder die des Gesteines sein kann, weil die Kohle als schlechter
Wairmeleiter nicht geniigt, diese Warmeverluste durch Wérmezuleitung aus der
Umgebung auszugleichen.

Die kiihlende Wirkung der beim AufschlieBen von Schichten und Kohlen-
flozen im Abbau ausstrémenden Gase beruht auBerdem auf der Expansion
derselben. Diese Gase befinden sich in den Poren und Hohlen der Kohlen-
fléze unter einem merklichen Drucke (manchmal bis 30 at) und expandieren beim
Aufschliefen auf den normalen Druck. Bei plétzlichen Gasausbriichen wird da-
durch die Temperatur bedeutend herabgesetzt, weil die Expansion nahezu adiaba-
tisch verlauft und die Gase beim Entweichen teilweise auch Arbeit verrichten.
Das ist schlieBlich auch die Folge des Joule-Thomsonschen Effektes.

Ist die aus dem Abbau ausbrechende Gasmenge und der Gasdruck im un-
berithrten Floz bekannt, so kann man die Kalorienmenge pro 1cbm und somit
die entstehende Abkiithlung berechnen. Siehe Gleichung (162), Kapitel XVIII;
der Thomsonsche Effekt macht fiir 6 at nur etwa 1° C aus (fiir CO,).

Durch Abkiithlung der Oberflichenwand des Kohlenflozes wird auch die
Oxydationsgeschwindigkeit der Kohle vermindert. Bei Gasausbriichen hat auch
der Sauerstoff weniger freien Zutritt zum Floz.

XX. Wirmebilanzen.

Um die Temperaturverhéltnisse in einer Grube beurteilen zu kénnen,
besonders aber, um einen Uberblick iiber Orte zu erhalten, an denen
eine Erhohung der Wettertemperatur erfolgt, miissen sogenannte Warme-
bilanzen aufgestellt werden.

Es ist am besten, die Menge, die Temperatur und die Feuchtigkeit
der in die Grube einfallenden Wetter durch automatisch registrierende
Apparate zu bestimmen und sie wihrend ihres ganzen Weges durch die
Grube zu verfolgen. Die Resultate, und zwar die Menge, Geschwindig-
keit, Richtung, Temperatur, Feuchtigkeit, Warmeinhalt usw. werden
in eine Karte eingetragen. Am besten ist es, den durch die Grube ziehen-
den Wetterstrom durch eine horizontale Gerade anzuzeigen, auf welcher
man die Tiefen und Entfernungen vom Mundloche auftrigt. Als Bei-
spiel siehe Abb. 53.

Als Senkrechte zu dieser Grundlinie tragen wir sodann die Wetter-
menge, die Temperatur, die Feuchtigkeit und weiter auch den Warme-
inhalt der Luft auf.

Wir trachten nun zu ermitteln, welche Quellen die Wettererwidrmung
oder die Feuchtigkeitserhohung verursachen, und teilen die Gesamt-
erwirmung auf die einzelnen Komponenten auf, so wie es in der
Abb. 53 angedeutet ist. Da in diesem Diagramme auch die Lage der
einzelnen wirmespendenden Maschinen, die Lage der Abbaue, der
offenen Wasserfldchen usw. angegeben ist, ist aus so einem Diagramme
auch der Zusammenhang verschiedener Einrichtungen und Abbaue
mit der Erwarmung ersichtlich.

Wird der Wetterstrom in mehrere Teilstréme geteilt, so muf fiir
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Abb. 53. Anderung der Temperatur und Feuchtigkeit der durch eine Grube strémenden Wetter.
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jeden einzelnen ein derartiges Diagramm angefertigt werden. Am vor-
teilhaftesten ist es, solche Teilstrome untereinander zu verbildlichen.

Weitere Anmerkungen sind wohl nicht notig, da alles aus der
Abb. 53 entnehmbar ist. Im iibrigen muf} fiir jede Grube die vorteil-
hafteste Verbildlichung gewéhlt werden. Fiir Gruben, deren Abbaue
sich hauptséchlich in die Tiefe erstrecken, kann eine vertikale Achse,
auf welche wir auftragen, am vorteilhaftesten sein; die iibrigen Kompo-
nenten werden sodann horizontal aufgetragen.

Auf Grund der bisherigen Erwagungen kénnen wir folgendes Beispiel der
Wettererwirmung durchrechnen?.

Die Wetter strémen durch eine Grube unter nachstehenden Bedingungen:
Der Schacht ist 1000 m tief, die Gesteinstemperatur am Tagkranze betragt 10° C,
die geothermische Tiefenstufe 50 m, so dafl die Gesteinstemperatur in der Tiefe
von 1000 m 30° C betriagt. In der Tiefe von 1000 m zweigen vom Schachte zwei
Querschlige von je 1000 m ab. Von jedem dieser Querschléige zweigen je 4 Streich-
strecken von ca. 500 m Lénge in kurzen Entfernungen voneinander ab und in
jede dieser Streichstrecken miindet je ein 250 m langer Abbaukomplex. Am
Kopfe einer jeden solchen Abbaufront befindet sich ein elektrischer Motor, der
den iiber ihn streichenden Wetterstrom um ca. 2,3° C erwarmt. Aus diesen Ab-
bauen streichen dann die Wetter in 4 Streichstrecken, resp. Querschlige einer
Gesamtlinge von 750 m und gelangen sodann in den Ausziehschacht. Es streicht
also der Gesamtwetterstrom durch den Schacht, die Hilfte davon durch den
1000 m langen Querschlag und ein Achtel durch die 500 m lange Streichstrecke
und den 250 m langen Abbau.

Nachdem sie den Abbau passiert haben, vereinigen sich je vier Teilstrome
und streichen durch die 750 m langen Streichstrecken und Querschliage, und
nachdem sie sich in einem kurzen Hauptquerschlage (dessen Einfluf nicht
detailliert berechnet wird) vereinigt haben, gelangen sie mit den tibrigen Wettern
in den Ausziehschacht. Die Wettermenge betrigt ca. 42 cbm/s, bzw. 56 kg/s;
ihre Eintrittstemperatur betrage 0° C, die Feuchtigkeit 2 g/cbm.

Der ca. 4500 m lange Wetterweg wird in 33 Minuten zuriickgelegt.

Die Wettertemperatur wird wiahrend des Durchganges durch die Grube durch
die Gesteinstemperatur, Kompression resp. Expansion, Feuchtigkeitsaufnahme,
Oxydation, Motoren und Korperwérme beeinfluft.

Der Einfachheit halber setzen wir voraus, dafl die ganze Feuchtigkeitserhhung
die zu ihrer Bildung nétige Wérme dem Wetterstrome entnimmt, was natiirlich
nicht immer der Fall sein mul. Wir setzen eine lineare Zunahme des Feuchtig-
keitsgehaltes voraus, so daf wir folgende Gleichung schreiben kénnen:

a—C+H-Q a—CH+H-Q-—-8m_
S + T 3 (163)

t=Ty+ax —

dabei bedeutet: H die Temperaturerniedrigung in ° C/m infolge der Feuchtigkeits-
aufnahme fiir das Intervall von 0 bis 30°C, 2 die Temperaturerhéhung zufolge
der Oxydation (auch als linearer Zuwachs vorausgesetzt). Die Bedeutung der
anderen Buchstaben siehe bei den Gleichungen (22a), (72).

Wird jedoch im Ausziehschachte Feuchtigkeit kondensiert, so muf man
wegen der dabei frei werdenden Wirme eine andere Gleichung verwenden, und

1 Zwecks Vereinfachung und Verkiirzung der Beschreibung sind verschiedene
stérende nebenséchliche Einfliisse weggelassen und die Zahlen abgerundet.
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zwar
t=Ty—ax+ E—Sﬂ
a.‘—C@——ngg (164)
Sees.g.x
Hier bedeutet
0= %“_’; -, (165)

r die Verdampfungswirme im
Intervalle der Temperaturen der
Feuchtigkeitsiénderungl.

Die in § vorkommende Wir-
meiibergangsfahigkeit  wahlen
wir angendhert gleich im Ein-
und Ausziehschachte, trotzdem
sie in letzterem, welcher naf} zu
sein pflegt, grofler sein diirfte.

Diese angeniherte Formel
gentigt vollkommen, da man so-
wieso keine genaue Formel auf-
stellen kann. Es wird nédmlich
dieTemperatur der aufsteigenden
Wetter in Wirklichkeit nicht nur
durch @, ¢ und Kondensation
der Feuchtigkeit tangiert, son-
dern vor allem durch das Her-
untertropfen des Wassers, so daf
der mittels der Gleichung (164)
berechnete  Temperaturverlauf
nur fiir den Fall gilt, daB die
ausgeschiedene Feuchtigkeit an
den Wanden zurtickgehalten wird
und nicht durch den Schacht
heruntertropft.

Die einzelnen Diagramme der
Abb. 53 veranschaulichen den
Einfluf} der einzelnen Faktoren
sehr deutlich; besonders das
Diagramm £ 148t den starken
EinfluB der Feuchtigkeit erken-
nen. Ohne diesen EinfluB} wiirde
die resultierende Temperatur der
Wetter trotz des mildernden
Einflusses des Gesteines fast
80° C erreichen. Auch der groBe
Einflul der Oxydation ist dar-
aus ersichtlich.

1 Von der Ableitung dieser
Gleichung sehen wir ab, da sie
ziemlich langwierig ist. Vgl
iibrigens die Ableitung der
Gleichung (83).
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XXI. Absolute und relative Wirmequellen.

In der Grube miissen sogenannte ,,absolute und ,relative’
Wirmequellen genau unterschieden werden.

Als absolute Warmequellen werden wir diejenigen Warmequellen
bezeichnen, welche unter allen Umstidnden Warme an die Luft
abgeben und bei gleicher Warmemenge eine Erwdrmung der
Wetter um einen bestimmten, immer gleichen Wert ver-
ursachen.

Eine solche Wiarmequelle ist beispielsweise die Erwérmung, welche
durch die elektrische Leitung, Kompression, Brennen, chemische Pro-
zesse und dgl. entsteht. Befindet sich z. B. ein elektrischer Leiter
im Wetterstrome und entwickelt er in einer Minute eine bestimmte
Wéirmemenge, so erwarmt er die Wetter um einen bestimmten Wert.
Ist beispielsweise die Anfangstemperatur der Wetter 20°C, so steigt
ihre Temperatur von 20° C auf 30° C. Wiirden aber um den Leiter Wetter
von 50° C stromen, so wiirde ihre Temperatur auf 60° C steigen.

Eine andere absolute Warmequelle ist z. B. die Kompressionswérme,
welche gleich grof ist, ob nun 20° C oder 50° C warme Wetter komprimiert
werden. 20° C warme Wetter werden beispielsweise durch ein bestimmtes
Zusammendriicken auf eine Temperatur von 30°C erwérmt; Wetter von
500 C werden durch die gleiche Kompressionsarbeit auf 60° C erwarmt.

Mit anderen Worten: Eine absolute Warmequelle ist jener ProzeB,
bei welchem Warme durch Umwandlung aus einer anderen Energie ent-
steht, z. B. aus mechanischer Arbeit, elektrischer, chemischer Energie,
Leuchtenergie u. a. Absolute Warmequellen wéren also alle exothermen
Prozesse. Endotherme Prozesse konnen als negative absolute Warme-
quellen betrachtet werden.

Relative Warmequellen sind jene Quellen, welche die Wetter nur
durch den Warmeunterschied zwischen dem wirmeempfangenden und
-spendenden Korper erwarmen. Z. B.: stromen durch die Strecke 20° C
warme Wetter und besitzen die Streckenwénde eine Temperatur von
309 C, so iibertragt 1 qm Streckenwand in einer bestimmten Zeiteinheit
an die Wetter eine bestimmte Wéarmemenge.

Haben aber die durch die Strecke stromenden Wetter eine Temperatur
von 25°C, so wird durch 1 gm eine geringere Wérmemenge iibertragen,
und bei einer Wettertemperatur von 309 C gleicht der Warmeiibergang
und somit die Wettererwirmung dem Werte Null. Ist die Temperatur der
Wetter hoher als die des Gesteines, so tritt sogar eine Abkiihlung der
Wetter ein. Die Streckenwinde werden also zur negativen Warmegquelle.

Diese Einteilung der Warmequellen ist ungemein wichtig. Die Be-
deutung und der Wert der relativen Warmequellen ist verdnderlich
und von der Wettertemperatur abhingig, wogegen die Wérme der ab-
soluten Quellen immer zur vollen Geltung kommt.
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XXII. Bedeutung der Wirmequellenlage.

Bei der Zusammenstellung der Wérmebilanzen in der Grube ist es
nicht gleichgiiltig, wo sich die Warmequelle befindet; besonders ihre
Entfernung vom Arbeiter ist maBigebend. Dies wird durch die folgenden
Beispiele erhellt:

1. Stellen wir uns eine Strecke vor, deren Ulme eine Temperatur von
209 C haben und durch welche zur Arbeitsstelle in 1 Minute 100 chm
Wetter stromen. DieWetter
haben ebenfalls eine Tem-
peratur von 20°C und ge- »
langen zur Arbeitsstelle mit N
derselben, 20° C betragen- 2/%¢—> —=20°C A
den Temperatur (Abb. 54). 20°C 20°C 20°C

2. Stellen wir uns nun Abb. 54¢. Bedeutung der Wirmequellenlage: 20° C warme

. Wetter streichen durch eine Strecke von 20° C und
vor,daB an der Arbeitsstelle gelangen zur Arbeitsstelle mit derselben Temperatur.
selbst, entweder durch eine
elektrische Maschine oder durch Brennen der Geleuchte, d.i. durch
eine absolute Wiarmequelle W, so viel Wiarme entwickelt wird, daf3
hier die Wetter von 20° C auf 30°C erwirmt werden. Die Wetter
konnen sich an den StéBen nicht abkiihlen, weil die Warmeaufnahme
erst am Arbeitsorte selbst erfolgt, so daf fiir die Abkiihlung nicht ge-
niigend Zeit vorhanden ist. An dieser Stelle schadet also die Wirme-
quelle in vollem MaBe und
es mull die ganze auf- ¢ a0
genommene Wirme kom-
pensiert werden, wenn wir

20°C 20°C

0, o, o ac
die Wettertemperatur auf 2 2020 20°C
den urspriinglichen Wert #°0——= 20°C ¢ |4
bringen wollen (Abb. 55). 20°C 20°C 20°C '

3. Vollkommen anders Abb. 55. Bedeutung der Wiarmequellenlage: Eine Wirme-

. . . quelle befindet sich direkt vor dem Arbeitsorte; die Wetter
gestalten sich die Verhalt- streichen durch die Arbeitsstelle mit 30° C.

nisse, wenn sich, bei sonst

gleichen Temperaturverhéltnissen, die Wirmequelle W in einer Ent-
fernung von 500 m vom Arbeitsorte befindet. Die Wetter erwirmen
sich zwar an der Wirmequelle ebenfalls um 10° C, doch wird diese
Erwirmung im Verlaufe des 500 m langen Weges durch die StoBe
kompensiert, so daB die Wetter wie im Falle 1 wieder mit einer Tempe-
ratur von 20° C zur Arbeitsstelle gelangen; die Wirkung ist also derart,
als wenn gar keine Warmequelle vorhanden wire. Eine solche Warme-
quelle muB tiberhaupt nicht beriicksichtigt werden. Natiirlich spielt die
Wirkungsdauer einer solchen Wirmequelle, sowie die Wirmekapazitit
des umliegenden Gesteines, eine Rolle; d.h. ob diese Wirmequelle
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voriibergehend oder dauernd wirkt und ob das Gestein fahig ist, alle
Warme dauernd in sich aufzunehmen (Abb. 56).

4. Stellen wir uns nun vor, daB} die Streckenwiande 30° C haben und
daB zur Arbeitsstelle 200 C warme Wetter stromen. Ehe sie zur Arbeits-
stelle gelangen, erwdrmen sie sich um 10° C und gleichen sich mit der

Temperatur des Gesteines
2000 aus. Will man die Wetter
20°C 2000 20°C an der Arbeitsstelle 20°C
haben, so mufl man

20°C == 30° 25°C . 4 warm ’
W 2% 207" die den 109 C entsprechende

20°0 a0°c a0°¢ . . .
Erwdrmung in der Nihe
Abb. 56. Bedeutung der Wirmequellenlage: Dieselbe des Arbeitsortes beseit.igen
Wirmequelle wie Abb. 55 ist vom Arbeitsorte weit ent-
fernt; die Streckenulme weisen eine Temperatur von 20° C (Abb 57).
auf. Die Luft kiihlt sich, ehe sie zur Arbeitsstelle kommt, .
auf 20° C ab. Die Warmequelle W ist also belanglos. 5. Stellen wir uns nun

wieder vor, daf} sich 500 m
vom Arbeitsorte entfernt eine Wirmequelle W befindet, welche die
hier stromenden 20° C warmen Wetter auf 30° C erwiarmt. Die Strek-
kenwinde haben ebenfalls eine Temperatur von 30° C (Abb. 58). Solche

Wetter werden auf ihrem
weiteren Wege zum Ar-
e beitsorte von den Stofen
\30"6'
N Ly
——

30°C 30°C . .
keine Wiarme mehr auf-
LA L/ .
20° 2% 30° nehmen und erreichen den
30°C 30°C

#0°C Arbeitsort mit der gleichen

Abb. 57. Bedeutung der Wirmequellenlage: Wetter von Tempera,tur wie im Falle 4.
20° ¢ erwirmen sich auf ihrem Wege zur Arbeitsstelle . . .

durch die Ulme auf 30° C. Sie haben also die gleiche

Temperatur, als wenn un-

terwegs keine Wirmequelle vorhanden wére. Wollen wir die Wetter

am Arbeitsorte kiihlen, so erfolgt dies von 30° C auf 200 C, also um

den gleichen Wert wie im

wor Falle 4. .In diesem Falle

0°C 00 209 kompensieren = wir  die

Wiarme der betreffenden

Wiérmequelle und nicht

i - 0 ‘_?005’ . diejenige Wérme, welche

AP o, DI 200 e Wotter rvtenen S S50 i Wetter von den Stofen

Arbeitsstelle und gelangzlznzgo(oilg?er mit einer Temperatur an_genommen haben. Das

ist allerdings vom Stand-
punkte der Arbeitsortkiihlung vollkommen gleichgiiltig?.

a0°C *WAV—) 30°C \

30°6—=m

1 Ist der Fall 4 andauernd, so ist er giinstiger als der Fall 5, da die Winde
mit der Zeit durchgekiihlt werden, so daB der Wirmezuflul aus dem Gesteine
unterbunden wird, falls die Lénge der Strecke nicht allzugroB ist. Die Durch-
kithlung der StoBe dauert jedoch eine gewisse Zeit.
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6. Wiirde die lokale Warmequelle die Wetter iiber die Gesteins-
temperatur erwirmen, und wire der Weg zum Arbeitsorte gentigend
lang, so wiirden sich die Wetter wieder auf diejenige Temperatur
abkiihlen, welche sie haben wiirden, auch wenn keine Warmequelle vor-
handen ware, namlich auf die Gesteinstemperatur.

Man muB also bei jeder Warmequelle unterscheiden, ob die Quelle
relativ oder absolut ist, und ferner muf} auch ihre Lage in Betracht ge-
zogen werden. Eine Quelle, die an einer Stelle schadlich ist,
kann an einer anderen Stelle unschédlich sein.

Wenn also im Kapitel X gesagt wird, daf die elektrische Leitung
stark ausgefiithrt werden muf, und daf} es notig ist, sie in den Auszieh-
wetterstrom zu verlegen, so gilt es nur mit der Beschrinkung, daf die
durch den elektrischen Strom eingetretene Erwirmung am Arbeits-
orte tatsidchlich zur Geltung kommt. Dort, wo die Erwirmung
am Arbeitsorte nicht zur Geltung kommt, muf} dies nicht erwogen werden.

Da aber mit der Erwérmung und der Abkiihlung auch Feuchtig-
keitsinderungen Hand in Hand gehen, miissen auch diese erwogen wer-
den. Die Wetter konnen zwar in einem bestimmten Falle zur Arbeits-
stelle mit der gleichen Temperatur, aber mit einem groBeren Feuchtig-
keitsgehalte gelangen, so daf hier die Wérmequelle schidlich wirkt,
auch wenn sie sich in einer grofien Entfernung vom Arbeitsorte befindet.
So sind z. B. die Wetter in den Féallen 2 und 5 am Arbeitsorte 30°C
warm. Trotzdem sind die Wetter im Falle 2 viel besser, weil sie wenig-
stens eine geringe relative Feuchtigkeit besitzen, nachdem sie keine Zeit
hatten, sich mit Feuchtigkeit nachzuséttigen. Im Falle 5 haben sie sich
aber unterwegs nachgesattigt.

Jedenfalls miissen wir die Wirmequellen, deren Lage wir
dndern konnen (wie Maschinen, élektrische Leitungen usw.), an
solchen Stellen unterbringen, wo sie gar nicht oder nur
wenig schaden.

XXIII. Das Wirmetemperament oder die
Wiirmetonung der Grube.

Fiir die Warmewirtschaft einer Grube ist es sehr wichtig zu wissen,
wieviel Warme die ganze Grube eigentlich entfaltet und den Wettern
iibergibt. Diese Warmemenge ist nicht nur von der Gebirgstemperatur
und jener Wiarmemenge abhingig, die in der Grube durch verschiedene
Prozesse entsteht, sondern auch von der Temperatur und der Menge der
durch die Grube stromenden Luft, weil die Warmemenge, welche dem
Gestein entzogen wird, dem Temperaturunterschiede zwischen der Luft-
temperatur und der Gesteinstemperatur proportional ist. Das Gestein
gibt an die Wetter nur so lange Wérme ab, solange die Wetter kiihler
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sind. Die Wetter sind um so kiihler, je tiefer ihre Temperatur beim Ein-
fallen ist und je mehr ihrer in den Schacht eingefithrt wer-
den. Wenn man den Wetterstrom einstellen wiirde, wiirde sich nach
einer gewissen Zeit die Temperatur der Wetter mit der des Gesteines
ausgleichen und es wiirde jegliche Warmeiibergabe aufhoren?.

Die Wettermenge, welche den Schacht durchstromt, bestimmt in
einem gewissen Grade auch die Warmemenge, die durch Oxydation
entsteht. Wenn durch die Grube keine Wetter stromen wiirden, wire
daselbst auch keine Oxydation, weil der Sauerstoff der sich dort be-
findenden Luft bald aufgebraucht wére. So ist es auch bei anderen Pro-
zessen der Fall.

Die Geschwindigkeit der Oxydation ist auch von der Temperatur
und Luftfeuchtigkeit, dem Drucke, dem Ozongehalte der Luft
u. a. m. abhéngig, also von der Art der durch die Grube strémenden
Wetter.

Die von der Grube entfaltete Warmemenge ist somit von der durch-
stromenden Wettermenge, ihrer Feuchtigkeit, Temperatur usw. ab-
héngig.

Messen wir einfach die Menge, die Temperatur und die
Feuchtigkeit der in den Schacht ein- und ausziehenden
Wetter, und bestimmen wir daraus den Unterschied im
Wéirmegehalte, so erhalten wir die Wirmemenge, welche
der Grube entzogen wird? Diesen Unterschied nennen wir das
Wirmetemperament der Grube. Wenn der Warmegehalt der aus-
ziehenden Wetter hoher ist als der der einziehenden, so sprechen wir
vom positiven Wirmetemperament, im umgekehrten Falle von einem
negativen.

Durch die Grube strémen aber im Laufe eines Jahres verschiedene
Wettermengen von verschiedener Temperatur und Feuchtigkeit. Be-
stimmen wir den ganzjahrigen Durchschnitt der Menge, der Temperatur
und der Feuchtigkeit der Wetter, so kénnen wir fiir diese Wetterdurch-
schnittsmenge und -qualitédt berechnen, wieviel Wéirme die Grube in
der Zeiteinheit (Minute) an die Wetter abgibt.

Diese Wéarmemenge nennen wir das mittlere Jahreswarme-
temperament der Grube und definieren: Das mittlere Jahres-
wirmetemperament der Grube ist jene Wirmemenge,
welche die Grube in einer Minute an die sie durchstro-
mende durchschnittliche, jahrliche Minutenwettermenge

1 Hier sehen wir davon ab, daf sich die Wetter in den unteren Horizonten
erwirmen und durch eigenen Auftrieb aufwértsstromen.

2 Hier wollen wir von der Warmemenge, die durch das gewonnene Hauwerk
und das ausgepumpte Wasser der Grube entzogen wird, und ebenso von der
Warmemenge, die an das umgebende Gestein {ibergeben wird, absehen.
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bei einer mittleren Jahrestemperatur und -feuchtigkeit
abgibtl.

Da sich durch Feuchtigkeitsaufnahme die Wettertemperatur und
der Wéarmegehalt bedeutend &ndert, mull die Wassermenge, welche die
Wetter in der Grube aufgenommen haben, bestimmt werden. Zur tat-
sachlich beobachteten Temperatur der ausziehenden Wetter wird so-
dann die dieser Feuchtigkeit dquivalente Erwérmung (siehe S. 109) hin-
zugezahlt.

Das Wéarmetemperament der Grube ist sodann

ey (ty +2,6-9g —t)-G = Q, kgeal , (166)
wobei ¢ die Wasserzunahme in Gramm pro 1 kg Wetter, G die durch
die Grube stromende Wettermenge in kg/min, ¢, bzw. ¢, die Temperatur
der ein- bzw. ausziehenden Wetter bedeutet.

XXIV. Die Wirmecharakteristik oder die thermische
Entwicklung der Grubez.

Eine Grube kann sich wahrend ihres Bestehens erwérmen oder
abkiithlen, auch wenn wir eine horizontal gelagerte Lagerstitte ab-
bauen, uns also in derselben Wirmezone bewegen.

Die in der Grube entfaltete und den Wettern iibergebene Wirme
stammt aus folgenden Warmequellen:

1. Aus der Energie und der Warme, die wir der Grube zufiihren.

2. Aus verschiedenen chemischen Prozessen, welche fast durchwegs
durch die Wettereinwirkung auf das Gestein bedingt sind; besonders
die Oxydation der Kohle kommt in Betracht.

3. Aus der dem gewonnenen Hauwerke entzogenen Warme.

4. Aus der Wirme, die durch die Streckenwinde aus dem Inneren
des Gebirges zustromt.

5. Aus der Warme, die den Streckenwéinden bei ihrer Abkiihlung
entzogen wird.

Die Warme wird aus der Grube durch die Wetter, durch das Wasser
und durch das zutage geférderte Hauwerk entfiihrt; weiter verbreitet
sie sich auch in das Umgebungsgestein und Versatzmaterial.

Eine Grube kiihit sich ab, wenn die gesamte in der
Grube entstehende, weiter auch die vom gewonnenen

1 Wir kénnen einfach den summarischen Warmeinhalt der wihrend des ganzen
Jahres in die Grube stromenden Luft bestimmen, davon den summarischen Wirme-
inhalt der ausziehenden Luft subtrahieren, und durch die Anzahl der Minuten
dividieren.

2 Die Termine Warmetemperament und Wéarmecharakteristik einer Grube
wurden von den Autoren dieses Buches vorgeschlagen. Wir betrachten sie aber
nicht als definitiv und wiirden sie gerne durch passendere ersetzen.
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Hauwerke entfaltete Warme entfiithrt wird, und wenn den
StreckenstoBen mehr Wiarme entzogen wird, als ihnen
aus dem Inneren des Gebirges zugefiithrt werden kann, so
daB sie sich abkiihlen. Dann strémen in den Abbau immer kiihlere
und kiihlere Wetter. Dieser Fall tritt besonders bei Erzgruben ein.

In Kohlengruben entwickeln die Oxydationsprozesse oft derart viel
Wirme, daBl die in der Grube entstandene die entfiihrte Wiarmemenge
tiberwiegt, wodurch die Grube im Laufe ihres Betriebes immer mehr er-
wiarmt wird, was schlieBlich eine Einstellung des Betriebes zur Not-
wendigkeit machen kann?.

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Grube wihrend ihres Be-
triebes erwidrmt oder abkiihlt, nennen wir die Warmecharakte-
ristik der Grube und unterscheiden eine positive Charakteristik,
wenn die Grubentemperatur im Laufe der Zeit immer
groBer wird, und eine negative, wenn die Grubentempe-
ratur immer niedriger wird. Eine negative Charakteristik be-
deutet eine Verbesserung, eine positive eine Verschlechterung der Ar-
beitsverhdltnisse einer Grube oder eines ihrer Teile.

Die Geschwindigkeit der Erwérmung oder Abkithlung kann sich im
Laufe der Zeit #ndern, und kann auch durch Anderung des Bewette-
rungssystemes radikal geindert werden, ja es kann eine positive Charak-
teristik negativ werden.

Von einer Charakteristik kann man auch bei einer Grube sprechen,
welche in immer gréBere Tiefen abgeteuft wird. Bei einer derartigen
Grube mufl man proportional der Teufe gréoBere Wettermengen zu-
fithren, wenn die Geschwindigkeit der Erwérmung der Grube — die
positive Charakteristik — nicht rasch zunehmen soll.

Die Kenntnis des Warmetemperamentes und der Warmecharakte-
ristik ist bei der Projektierung der Kiihlanlagen fiir ganze Gruben oder
Grubenteile niitzlich. Das Wéarmetemperament gibt uns an, wieviel
Wiarme kompensiert werden muf. Wir miissen jedoch berechnen, wie
sich das Wirmetemperament éndern wird, wenn wir die Wettermenge
und die Wettertemperatur &ndern werden.

Da wir die Kiihlanlagen fiir die Zukunft bauen, ist es niitzlich
auch zu wissen, ob und wie schnell die Grubentemperatur im Laufe der
Zeit zu- oder abnehmen wird, also die Wiarmecharakteristik zu kennen.

! Durch Erhohung der Temperatur steigern sich auch die Oxydationsprozesse
starker, so daB8 die Erwiarmung der Grube nicht linear, sondern nach einer hoheren,
wahrscheinlich einer Exponentialkurve, vor sich geht.



Zweiter Teil.

EinfluB hoher Temperatur und Feuchtigkeit
auf den menschlichen Organismus
und auf die Arbeitsleistung.

XXYV. Wiirmeableitung aus dem menschlichen Kérper.,

Der menschliche Organismus ist eine Warmequelle. In Ruhe produ-
ziert er ungeféahr 80 kgcal, bei normaler Arbeit! 250 kgeal und bei schwerer
Anstrengung ungefahr 400 kgeal in 1 Stunde. Bei besonders groflen
Anstrengungen kann die Warmeentfaltung auch 10mal so groB sein
als im normalen Zustande.

Soll nun die Temperatur des menschlichen Koérpers standig gleich
bleiben, so muf} aus dem Korper die Warme ununterbrochen entfiihrt
werden. Dies erfolgt auf vierfache Art und Weise:

1. durch Ausatmung,

2. durch Warmestrahlung,

3. durch Leitung,

4. durch Absonderung und Verdunstung des Schweiles auf der
Korperoberflache.

Wir wollen nun die einzelnen Arten der Warmeentziehung aus dem
menschlichen Koérper analysieren und bestimmen, wieviel Warme
durch jede einzelne, bei bestimmten klimatischen Verhaltnissen, ent-
zogen werden kann. Dadurch bestimmen wir gleichzeitig, bei welchen
Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten der Mensch noch, und in
welchem Mafle, arbeitsfahig ist.

1. Die dem Korper durch Atmung entzogene Wirmemenge.

Der arbeitende Mensch atmet in 1 Stunde ungefidhr 0,8 bis 2,0 cbm
Luft ein bzw. aus. Die Menge der ausgeatmeten Luft ist von der Gréfle
und dem Gewichte des Menschen und von der Menge der geleisteten
Arbeit abhingig. Auch die Zusammensetzung des Atems dndert sich
je nach der Arbeit, die man leistet.

1 Unter normaler Arbeit verstehe ich jene Arbeit, die ein gesunder, mittel-
starker Arbeiter bei passenden klimatischen Verhaltnissen 8 Stunden lang stindig
zu verrichten imstande ist.

Stotes-Cernik, Grubentemperaturen. 10
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In Ruhe atmet ein 161 cm groBer und 58 kg schwerer Mann nur
etwa 0,3 cbm Luft pro Stunde ein; leistet er ca. 0,1 PS, so atmet er
1,4 cbm ein; einer Leistung von 0,01 PS entspricht eine eingeatmete
Luftmenge von 0,11 cbm/h, wozu noch die in Ruhe eingeatmeten
0,3 cbm zuzuzihlen sind 1.

Ist die Temperatur der umgebenden Luft kleiner als die des Ar-
beiters, so erwarmt sich die Luft in der Lunge auf eine Temperatur von

YlelsISle . .
R ISYISIINS ‘E\ S| Leisturg in £S
o | S 9 s |~ | | ausgearnere Lurimenge
SIS IR B ym{a/w Sturrdle
i i o bk [T ]
L Liaen ' e/
30|50 60t 1 Jleicher Lartemperagury t=v7
wi [ i ——t—t |
F - | 50 I — — 2
251yl 50 u 1 | ..__F_Iﬂ L
T =t
s P —
r 20 |40 N — Tt 5
BEs o \\\\ T~~~ iy o Y ZZ
[ L gl ‘\ !
§ sk FBr [ \\ N ~
S - 20+ 30 [
T N N I o
N A e N ~ 7
J F 20 ™ &
N N ~
N A Nz
S LS | == N
T
STt N N~
S ol ol ok ol o0 . N | ™
& I v T w [0 [N ¥ W W | W%
N T - l N Feucrtghet dr Luft T
3 -5t |-0f" AN
I} LYo
N N
S | -20
|
-5|=10 |20 N
-1
I
i -sof [
20+ |40
LT 77
L 2550k,
-wl- [

Abb. 59. Die durch das Atmen (Wasserverdampfung und Lufterwirmung in der Lunge) aus dem
Korper abgefiihrte Warmemenge.

37°C. Auflerdem ist die ausgeatmete Luft mit Wasserdémpfen voll-
kommen geséttigt. Der Korper mul also fiir die Erwéirmung der Luft
und auch fiir das Abdampfen der <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>