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Vorwort. 

In vorliegendem Buche besprechen wir die Einfliisse, welche die 
Grubenlufttemperatur bestimmen, und geben allgemeine Anleitungen 
fUr die Berechnung und Beobachtung der Temperaturverh1iltnisse in 
Gruben, sowie Richtlinien, wie beim Losen der Grubenkiihlungsfragen 
vorzugehen ist. Urn den Umfang des Buches in ertraglichen Grenzen zu 
halten, muBte auf die Behandlung der Warmeverhaltnisse in der Erd
kruste, del' geothermischen Tiefenstufe, sowie auf die Beschreibung del' 
MeBapparate verzichtet werden. Aus demselben Grunde muBte auch die 
genauere Beschreibung del' Verhaltnisse bestimmter Gruben unter
bleiben, weil dies ein eingehenderes Bekanntmachen mit den Orts
verhaltnissen erfordert hatte. Dessen ungeachtet glauben wir, daB jeder 
Techniker auf Grund dieses Buches die Verhaltnisse eines jeden Spezial
falles beurteilen und ermitteln kann, urn danach die beste Kiihlungsart 
fUr eine gegebene Grube zu bestimmen. 

An dieser Stelle danken wir Herrn Prof. V . .Beran, Prof. V. Cibus 
und Prof. A. Parma fiir ihre wertvollen Ratschlage und Mithilfe, sowie 
Herrn lng. Dr. G. Meska, welcher zu den Kapiteln iiber SchieBarbeit 
und Grubenbrande beigetragen hatte und eine Korrektur der Hand
schrift vornahm. Herrn Prof. Dr. F. Pavlicek gebiihrt unser Dank fUr 
seine Anteilnahme am Kapitel iiber die Oxydation der Kohle und Herrn 
M. U. Dr. Richard Fibich fiir die Mitbearbeitung der medizinischen 
Kapitel. Wir danken auch den Herren lng. J. Bilek, lng. J. Erle bach, 
lng. J". Hartel, lng. A. Micek, lng. J. Svitavsky, lng. V. Vojtech 
und J. Zoubek fUr die wertvollen Dienste bei der Durchfiihrung der 
Versuche und Herrn lng. N. Litwinov auBerdem fUr die groBe Miihe, 
die er sich mit der Berechnung zahlreicher Diagramme gegeben hatte, 
und Herrn J. Erle bach fiir die Mithilfe hauptsachlich bei der Durch
sicht der Literatur. Herrn lng. J. Krivohlavy danken wir fUr die 
mustergiiltige Ubersetzung und DurchfUhrung der Korrekturen vor
liegenden Buches. SchlieBlich danken wir den Herren Obersektions
raten Dr. O. Placht und Dr, J. Hrozny vom Unterrichtsministerium 
in Prag fiir die moralische und finanzielle Unterstiitzung unserer Ar
beiten. 

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

Pfibram, im August 19B1. 
Dr. mont. Bohuslav Stoces, 
Dr. mont. Borivoj Cernik. 
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Zusammenstellung der regelmaBig benutzten 
Buchstabenbezeichnungen und JUaBeinheiten. 

Eventuelle Ausnahmen und spezielle Bezeichnungen sind im Texte selbst 
angefiihrt. 

a 

A 

b 
C 

C 

C" 

C 
d 
D 
da, Do 
d;,D; 
e 
e, e', E 
F 
(J 

G 
h 
k 

k 

Anderung der Gesteinstemperatur in oCJm. 
I 

mechanisches Warmeaquivalent = 427 = 0,00234 kgcalJkgm. 

barometrischer Druck in mm Hg. 
Geschwindigkeit mJs. 
spezifische Warme in kgcalJkg oder kgcalJcbm. 
spezifische Warme der Gase bei konstantem Volumen in kgcalJkg oder 
kgcalJcbm. 
spezifische Warme der Gase bei konstantem Drucke in kgcaljkg 
oder kgcaljcbm. 
Anderung der Wettertemperatur beim Sinken; ~ 0,010 CJm. 
Durchmesser in m. 
Durchmesser in m. 
auBerer Durchmesser in m. 
innerer Durchmesser in m. 
Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,718. 
Dampfdruck in mm Hg. 
Querschnitt in qm. 
Erdbeschleunigung mjs2 = 9,8l. 
Luftmenge kg/so 
Depression in mm W.S. oder kg/qm. 
Warmedurchgangszahl kgcaI/lo C· h· qm. 

= Cp 

Cv 
m To - to = Anfangsunterschied zwischen &r Temperatur des Gesteines 

(To) und derjenigen der Luft (to) am lVIundloche, usw. 
p Gasdruck in kg/qm = mm W.S. 
q Feuchtigkeitsgehalt der Luft in gjkg oder gJcbm. 
Q Warmemenge in kgcaI. 
r Halbmesser in m. 
ra 
r; 
r 
R 

S 

t 
T 
U 

auBerer Halbmesser in m. 
innerer Halbmesser in m. 
Verdampfungswarme in kgcalJg. 
Gaskonstante. 

k· U 
- 3600· c,,· G' 
Temperatur in 0 c. 
Temperatur in 0 C. 
Umfang in m. 



Zusammenstellung del' benutzten Buchstabenbezeichnungen u. MaBeinheiten. XI 

U a auBerer Umfang in m. 
U i innerer Umfang in m. 
v spezifisches Volumen in cbm/kg. 
V Volumen in cbm. 
10 Reibungszahl zwischen Luft und den Wanden del' Luftleitung. 
x Lange in m. 
z Schichtmachtigkeit, Tiefe del' durchgekiihIten Zone in m. 
C( Warmeiibergangszahl in kgcaIJI O C . h . qm. 

ff., = 3600' 
Y spezifisches Gewicht kgJcbm. 
fJ Wirkungsgrad in %. 
e absolute Temperatur = 273 + to C. 
A Warmeleitzahl kgcalJlo C . h . qmJm. 
n = 3,14159. 
T Zeit in Stunden oder Sekunden. 
cp relative Luftfeuchtigkeit in %. 

°C 
o abs 
at 
ata 
atii 
kgcal 
gcal 
h 
1 
min 
8 

cbm 
qm 
PS 
W.S. 
Hg S. 

a) Die beniitzten MaBeinheiten und ihre Bezeichnungen: 

= 0 Grad (Celsius). 
Grad absolut. 
technische Atmosphare = kgJcm 2 • 

absoluter Druck in kgJcm2 (auch at abs.). 
Uberdruck in at. 
KiIogrammkalorie. 
Grammkalorie. 
Stunde. 
Liter 
l\<finute. 
Sekunde. 
= m 3 kubischer Meter. 
= m 2 Quadratmeter. 
Pferdestarke = 75 kgmJs. 
Wassersaule. 
Quecksilbcrsaule. 

b) Beziehungen einiger der wichtigsten MaBeinheiten. 

1 PSh = 270000 kgm. 
1 KWh = 860 kgcal. 
1 PSh = 632 kgcal. 
1 kgcal = 427 kgm. 
1 Ws = 0,239 gcal. 
1 KW = 1,36 PS = 102 kgmJs. 
1 PS = 0,736 KW. 
1 PS = 75 kgmJs. 

760 mm Hg = 10333 kgJqm = 10333 rom W.S. = 1 At (alt). 
735,5 mm Hg = 10000 kgJqm = 10000 mm W.S. = 1 at. 
1 mm W.S. = 1 kgJqm. 

In a = log nat a = log e' log a = 2,30 2585 log a. 
log a = log brig a = gem. log a = 0,43 4294 In a. 



Erganzungen wahrend des Druckes. 
1. 1m Kapitel II, Seite 4 soIl angefiihrt werden, daB der Wiirmestrom in 

der Erdkruste je nach der geothermischen Stufe ca. 5 bis 0,5 kgcal pro gm und 
Tag betriigt. Diese Wiirmemenge Q wird aus der geothermischen Tiefenstufe L1 t 
und der Wiirmeleitfiihigkeit}. des Gesteines, aus welchem die betreffende Gegend 
besteht, folgendermaBen berechnet: 

Q = A: L1 t kgcaljh. gm. 

Man sieht, daB diese Warmemenge sehr klein ist und dort, wo die Wetter
fiihrung nur einigermaBen gut ist, praktisch ohne EinfluB auf die Wettertemperatur 
bleiben muB. 

Stellen wir uns z. B. einen Abbauraum einer Grundfliiche von 10 X 10 gm vor. 
in den nur 10 cbm/min Luft einstromen, so kann sich die Luft durch den geother
mischen Wiirmestrom hochstens um 0,110 C, normal um 0,030 C, erwarmen. 

2. 1m Kapitel VII, Absatz 2, wo wir den EinfluB des Hauwerkes auf die 
Wettertemperatur, bzw. die Kiihlung des Hauwerkes durch Wasser besprochen 
haben, weiters im Kapitel XXXVIII (Temperaturregulation der Grubenwetter 
durch deren Befeuchtung) haben wir vergessen, die sogenannte Benetzungs
wiirme zu erwiigen. 

Wird eine porose, vor allem staubformige Masse mit Wa.sser von mehr als 
40 C befeuchtet, so wird die Benetzung neben anderem mit einer vViirmeentfaltung 
verbunden, deren Menge in erster Linie von der GroBe der befeuchteten Flache 
abhangt. 

So kann z. B. bei der Befeuchtung von 1 kg staubfOrmiger Kohle nach 
Chappuis l bis 7,5 kgcal entwickelt werden; bei 1 kg pulverformiger Tonerde 
bis 2,75 kgcal. Befeuchten wir aber eine grobkornigere Masse, wie z. B. Sand u. dgl., 
so ist die auf die Masseneinheit bezogene entwickelte vVarmemenge wesentlich 
geringer. Nach Schwalbe2 entwickelt 1 kg trockener Mauersand bei einer Be
feuchtung mit 1 kg Wasser 0,04 kgca1; verwenden wir eine groBere 'iVasser
menge, so entwickelt sich bis zu einem bestimmten Maximum immer mehr und mehr 
'iVarme, so daB bei Verwendung von 1,5 kg Wasser 0,15 kgcal erhalten werden. 

Es ist interessant, daB aus den Versuchen von Schwalbe hervorgeht, daB 
bei Verwendung von kiihlerem Wasser als 40 C anstatt einer Erwarmung eine Ab
kuhlung der Masse eintritt. 

1 Chappuis, P.: Wied. Ann. 19, 33 (1883). 
2 Schwalbe, G.; Drudes Ann. 16, 42 (1905). 



Einleitung. 

Bekampfungsursachen 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 heiBt es in 
Deutschland im § 93 ABG., Novelle von 1905, daB: "Fiir Arbeiter, welche an Be
trieben, an denen die gewohnIiche Temperatur mehr als 28° C betragt, nicht bloB 
vorubergehend bescMftigt werden, die Arbeitszeit 6 Stunden nicht ubersteigen 
darf." 

An einer anderen Stelle des angefiihrten Paragraphen heiBt es: "Es darf nicht 
gestattet werden, an Betriebspunkten, an denen die gewohnIiche Temperatur 
mehr als 28° C betragt, Ober- oder Nebenschichten zu verfahren." 

Die kurzen Schichten wirken auch auf die Belegschaft, welche die 
normale Schicht verfahrt, ungiinEltig. Der Bergleute wegen, die ihren 
Arbeitsort eher verlassen, muB oft aus Sicherheitsgriinden die For
derung in manchen Forderstrecken eingestellt werden. AuBerdem 
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 
rue Frage der hohen Grubentemperaturen dringend wurde, ihnen auf 
aIle moglichen Arten zu trotzen. 

Sto6es-(Jernik, Grubentemperaturen. 1 



Erster Teil. 

Wettertemperatnrbestimnlende Faktoren. 

I. Was bestimmt die Lufttemperatur in der Grube? 
Auf die Gestaltung der Lufttemperatur in der Grube haben ver

schiedene Umstande einen EinfluB. 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
stromt, ist klar. Es ist nicht einerIei, ob in die Grube die Luft mit 
- 200 Coder mit + 300 C eintritt. Kalte Wetter kiihlen die Strecken
wande in bedeutende Tiefen durch und verringern dadurch das Durch
dringen der Warme aus dem Inneren des Gesteinsmassives; warme 
Luft erwarmt die kiihlen Wande 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 Warmeinhalt trockener und feuchter Luft ist grundverschieden. 
Auch erwarmt und kiihIt sich trockene und feuchte Luft verschieden 
rasch abo Trockene Luft nimmt in der Grube Feuchtigkeit auf und 
kiihlt sich dadurch abo Nimmt 1 cbm Luft 1 g Wasser auf, so kiihlt sie 
sich um 2,1 0 Cab. Die Feuchtigkeit des umliegenden Gesteines 
und iiberhaupt das Vorhandensein des Wassers und seine Ver
teilung in den Grubenbauen reguliert daher die Grubenwettertempe
ratur in weitgehendem MaBe. 

Das Wasser hat auf die Lufttemperatur auch einen anderen Ein
fluB. Die Warmeleitfahigkeit sowie der Warmeiibergang des trockenen 
und feuchten Nebengesteines sind vollig verschieden; auch die Warme
iibertragung kann hier verschieden erfolgen. Beim trockenen Gestein 
nur durch Leitung, beim vom Wasser gesattigten auch durch Stromung. 
Auch die Temperatur des in der Grube stromenden Wassers selbst 
bestimmt die Temperatur der Luft, weil das Wasser seine WarlLe 
verhaltnismaBig leicht an die Luft abgibt. 
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Es wird aber nicht nur die Gesteinswarme 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 Sto££e zur Folge, CO2 

der Luft gibt AnlaB zur Karbonatbildung usw., und viele dieser Vor· 
gange sind exothermisch. 

Stromt durch die Grube mehr Luft, so verteilt sich natiirlich die 
ihr iibergebene Warme auf eine groBere Masse und die Erwarmung 
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 Warmequellen und haben auf die Gruben· 
lufttemperatur einen Ein£luB. Almlich ist es mit der Erwarmung 
der Luft durch die Korper der Arbeiter. 

Ausbriiche zusammengedriickter Gase aus dem Gestein, so· 
wie die Expansion komprimierter Luft kiihlen dagegen die 
Grubenluft abo 

Aber selbst das Auf· und Niederstromen der Luft hat eine 
Temperaturanderung zur Folge. Beim Niederstromen wird die Luft 
komprimiert und dadurch erwarmt, beim Stromen nach aufwarts 
abgekiihlt. SchlieBlich ist auch die Ab baumethode nicht ohne Ein
£luB auf die Gestaltung der Grubenlufttemperatur. 

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

II. Einfiufi der Gebirgswarme auf die 
Grubenwettertemperatur. 

Die Gebirgswarme hat auf die Temperatur der Grubenwetter einen 
maBgebenden Ein£luB. 

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

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

1* 
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baue von l\fillionen Tonnen Gebirge, des sen Warmekapazitat Milliarden 
kgcal betragt, umhiillt. 

So umfaBt beispielsweise eine Grube, deren Grubenbaue in einem 
Wiirfel mit einer 500 m langen Kante verteilt sind, 125 l\fillionen cbm 
oder 312500 l\fillionen kg Gebirge. SoUte man dieses Gebirge urn 10° C 
abkiihlen, miiBten ihm 625l\filliarden kgcal entfiihrt werden. Diese Menge 
ware imstande, 200 l\filliarden cbm Wetter urn 10° C zu erwarmen. 

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

Aus diesem Beispiel ist zu ersehen, daB an ein halbwegs okonomisches 
Durchkiihlen des Wiirfels nicht zu denken ist, sobald nicht die Grube 
scit Beginn des Betriebes mit einer groBen Wettermenge systematisch 
bewettert wurde. 

Es solI aber daran erinnert werden, daB nicht der ganze Wiirfel 
durchgekiihlt werden muB. Bei der geringen Leitfahigkeit der meisten 
Gesteine geniigt es, die Umgebung der Strecken in eine 
Tiefe von einigen Metern durchzukiihlen, damit der Warme
zufluB dadurch bedeutend unterbunden werde. 

Bei der Wetterkiihlung miissen wir uns daher dar auf 
beschranken, nur die Arbeitsorte und hochstens noch die 
Haupteinziehstrecken zu kiihlen. 

Die Grunderscheinung der Wettererwarmung durch einen festen 
Korper, was ja das Gebirge auch ist, ist der Warmeiibergang und die 
Konvektion, und wir miissen uns daher zuerst mit dies en beiden Er
scheinungen befassen. 

1. Konvektion. Warmefibergang. 
l\fit Konvektion bezeichnen wir das Ubertragen der Warme mittels 

eines Gas- oder Fliissigkeitsstromes. 
Die Menge der Warme, die aus einem fest en Korper in das vor

beistromende Gas iibergeht, richtet sich nach dem N ewtonschen 
Gesetze: 

Qs = oc· (T' - t) . F . i . (1) 
Darin bedeutet: oc die Warmeiibergangszahll, T' die Temperatur 

1 Der Warmeiibergang von einem festen in fliissige oder gasformige K6rper 
oder umgekehrt begegnet auf der Beriihrungsflache einem Widerstande. Die 
Warmeiibergangszahl stellt dann jene Warme in kgcal vor, die durch I qm der 
Beriihrungsflache in einer Stunde hindurchgeht, wenn zwischen der Wand und 
dem Gase ein Temperaturunterschied von 10 C besteht. 
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des Gebirges, t die Temperatur del' Luft, F die Flache in qm, an welcher 
sich die Luft und das Gestein beriihren, 7: die Zeit in Stunden. 

Die Gleichung (1) ist zwar in ihrer theoretischen Konzeption 
seh1' einfach, stellt abel' in Wirklichkeit ein sehr unzukommliches 
Problem VOl'. 

a) Bestimmung del' mittleren Lufttemperatur. 

Das Newtonsche Gesetz setzt einen gewissen Temperatur
sprung (T'- t) zwischen del' Wand und dem Gas voraus, welcher tat
sachlich abel' nicht besteht. Man kann im Gegenteil sagen, daB die 
Temperatur des stromenden Gases von del' eigentlichen Temperatur 
del' Wand allmahlich bis zu einem gewissen Minimum odeI' Maximum, 
welches sich gewohnlich in del' Mitte des Wetterstromes befindet, ver
Hiuft (Abb. 1). In del' Richtung von del' Wand weg sinkt die Tempera-

Abb.1. Temperaturverteilung in 
einer festen Wand (T) und im 

vorbeistromenden Gase (t). 

t 

Abb. 2. Temperatur- (t) und Ge
schwindigkeitsverteilung (e) im 

stromenden Gase. 

tur zuerst sehr rasch, dann abel' allmahlicher. Analog, allerdings um
gekehrt, verlauft die Geschwindigkeit, die an del' Wand am kleinsten, 
wenn nicht gar gleich Null, und in del' Mitte des Stromes am groBten 
ist (siehe Abb. 2). 

Weil in die Gleichung (1) die Lufttemperatur ' t einzusetzen ist 
und diese sich in dem Streckenprofile andert,ist es notig, die mittlere 
Lufttemperatur zu berechnen. Hierbei ist es notwendig, verschiedene 
UnregelmaBigkeiten, welche in del' Warmeverteilung 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 t bestimmen, so muE 
man an jedem gemessenen Punkte neben der Temperatur auch die dies bezug
liche Geschwindigkeit resp. die durchstromende Luftmenge ermitteln, was 
nicht gerade eine einfache Aufgabe ist. 
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b) Bestimmung der Warmeiibergangszahl. 

Beschwerlicher ist es aber, wenn man die Warmeiibergangszahl oc 
bestimmen solI, da dieselbe keine einfache physikalische GroBe ist, son
dern eine sehr komplizierte Funktion einer Reihe konstanter und ver
anderlicher GroBen darstellt, die untereinander gar nicht stammver
wandt sind. 

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

oder 
oc = 2 + oc' . -Vc 

oc = 2 + oc' . lfc2 

(2a) 

(2b) 

berechnen werden, wobei wir hier von anderen Gleichungen, z. B. nach 
Nusselt und Gro ber usw., absehen wollen. In den Gleichungen (2a), (2b) 
bedeutet c die Geschwindigkeit des Wetterstromes in mjs; der Koeffi
zient oc' driickt die Qualitat der Beriihrungsflache aus, wobei gewohn
lich oc' = 5 -7 10 fiir Grubenverhaltnisse zu setzen ist. 

Fiir die weitere Berechnung der Warmemenge Qs nach Gleichung (1) 
miissen wir noch die Temperatur des Gesteines T' bestimmen. Fiir den 
Warmeiibergang ist sodann die Oberflachentemperatur entscheidend. 
U nd gerade die zu bestimmen ist ziemlich schwer. 

Da die Bestimmung des Koeffizienten oc, wie auch der Temperatur 
der Beriihrungsflache sehr beschwerlich ist, verwenden wir zur Be
stimmung der in die Wetter iiberfiihrten Warmemenge statt der Glei
chung (1) die Gleichung 

(3) 

in welcher statt der Oberflachentemperatur T'die ursprungliche Tempe
ratur To des ungestorten, unabgekiihlten Gesteines vorkommt, welche 
sich bedeutend einfacher bestimmen laBt. 

Die Warmeiibergangszahl oc ist hier durch den Koeffizienten k er
setzt, welcher angibt, wieviel Warme durch die durchgekuhlte 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) wahrend einer Stunde, bei einer Temperaturdifferenz zwischen 
der Luft und dem Gesteinsinnern von 10 C. 

Geht namlich aus der Luft oder aus einem anderen Gase Warme 
durch einen festen Korper hindurch, so addieren sich die Durchgangs
als auch die tJbergangswiderstande (Abb. 12a). 

Fur einen plattenformigen 1 Korper (Abb. 12 a) ist dann der reziproke 
Wert des Koeffizienten k die Summe aller Widerstande: 

(4) 

1 Der Wert von kist auchvon der Form der Strecke abhangig; siehe S.25ff. 
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k nennen WIT die Warmedurchgangsfahigkeit, 
~l die Ubergangsfahigkeit auf einer Plattenseite, 
~2 die Ubergangsfahigkeit auf der anderen Plattenseite, 
z die Starke der Platte in Metern, 
A die Leitfahigkeit der Platte senkrecht zur begrenzten Flache. 

In der Grube geht die Warme gewohnlich nur durch eine Trenimngs
Hache, und zwar zwischen der Luft und dem Gesteine hindurch (siehe 
Abb. 12b), weswegen das Glied OCI entfallt, so daB 

-.!.. = -.!.. + ~ (5) k 1X2 A • 

1st jedoch z = 0, so entfallt auch das zweite Glied und es wird 
k = oc; in diesem FaIle konnen wir die Gleichung (1) statt (3) be
niitzen. Dies ist immer notwendig y wenn es sich um frische, nicht 
durchgekiihIte Strecken handeIt. Sonst konnen wir in den folgenden 
Gleichungen je nach Bedarf oc und T' durch k und To ersetzen. 

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

Da die Durchkuhlungstiefe am Anfange der Strecke mit der Zeit griiBer werden 
wird als weiter in der Strecke, wird der Wert von k am Anfange der Strecke am 
kleinsten sein und weiterhin immer griiBer werden. Die DurchkUhlungstiefe kann 
.aber mit der Zeit in der ganzen Strecke so groB werden, daB der EinfluB von IX 

vernachlassigt werden kann. Auch die Anderungen von k sind dann unbedeutend, 
so daB wir k als konstant annehmen kiinnen. 

Die Bedeutung von k und To wird im Kapitel III ausfUhrlicher behandelt, 
wo uber die Einwirkung der Wetter auf die Gebirgstemperatur gesprochen wird. 

2. Berechnung der Wettererwarmung an Hand einiger 
typischer Falle. 

a) Temperaturanderung der durch eine Strecke stromenden 
Wetter, wenn die Streckenulme eine konstante Temperatur 

haben. 

Der Einfachheit halber werden wir vorerst den Fall erwagen, 
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
oberflache befindet und wo ein Warmeverlust aus dem Gestein sofort 
durch Warmezufuhr aus dem Inneren des Gesteines ersetzt wird. 

Aber auch in diesem FaIle wird die Lufttemperaturzunahme in 
<ler Zeiteinheit oder langs eines bestimmten Weges immer kleiner und 
kleiner, wei! sich die Wetter auf ihrem Wege durch die Strecke erwarmen, 
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 200 C hatten, haben am Ende eventuell 300 C. 
1 qm der Streckenwandoberflache iiberfiilirt also an jeder Stelle der 
Strecke eine andere Warmemenge in die Wetter (siehe Abb. 3). 

2.9 

x-

Es gilt somit die Gleichung 

Q = a· (P' - t) • F . 'C (6) 

nur fiir sehr kleine Abschnitte 
und Zeitraume, oder nur, wenn 
die thermisc.p.en Verhaltnisse 
konstant sind, also sich weder 
zeitlich noch ortlich andern. 
Dort wo sich die Wettertem-
peratur beirn Durchgang durch 

2,90 die Strecke andert, muB diese 
V>t»."'»''''I).'''»''''»''''»'''''/ /."';, /.'7.>,/ /.'7.>Z'7.>///.'7.:1.'7.::»''7.:/'/.'7.:,//.'7.::»'>:>::»'>:>:'/ /.>:>::».>:>:, /.>:>:1).:>7.:».:>7.,//.:>7.».:>7.».:>7.».:>7.»7)'//.7)'/ /.7J" Anderung dad urch beriicksich tigt 
300 30° 30" 

---
Abb.3. Schematische Darstellung des Verlaufes 
der Wettertemperaturzunahme in einer Strecke, 
deren Ulme iiberall gleiche Temperatur haben. 

werden, daB man dF fiir das 
einfache F, nach der Gleichung 

dF = U ·dx, (7) 

setzt. Dabei ist U der Umfang der Strecke und dx die Lange, langs 
welcher der Warmeiibergang erfolgt. 

Wir setzen dann voraus, daB der Warmeiibergang statt 'C Stunden 
nur eine Sekunde dauert; daher miissen wir a, welches sonst die in einer 
Stunde iibertretende Warme angibt, durch eine SekundengroBe ersetzen, 
d.h. 

oc 
as = 3600' (8) 

Die iibergehende Warme Q wird G kgjs Wettern mitgeteilt, die sich 
um dt bei konstantem Druck, also bei einer spezifischen Warme cp , 

erwarmen. Wir konnen, daher schreiben: 

(9) 

dabei bedeutet dQs die in einer Sekunde aus einer Flache U . dx bei einer 
Warmeiibergangszahl as durchgehende Warmemenge, P' die aktuelle 
Temperatur der Strecke auf der erwogenen Stelle, t die aktuelle Tempe
ratur der Wetter daselbst. 

Aus Gleichung (9) erhalten wir die Erwarmung der Wetter dt 

oc.·U·(T'-t).dx U·(T'-t)·oc·dx 
dt = = • 

G • e» 3600 . G • e» 
(10) 

Bei Berechnungen der Lufterwarmung fiir groBere Streckenab
schnitte muB die Gleichung (10) integriert werden. 
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Bezeichnen wir der Einfachheit halber 

rx·U 
S = 3600.G.c,,' (11) 

so erhalten wir 
dt = S· (T' - t)· dx. (12a) 

Isolieren wir nun die Verand{)rlichen in Gleichung. (12 a), so erhalten 
wir 

1 dt 
S· T'-t = dx. (12b) 

Da wir voraussetzen, daB die Gesteinstemperatur'T' langs der ganzen 
Strecke konstant ist, konnen wir vom Anfang der Strecke, wo x = 0 m 
und wo die Gebirgstemperatur T' = To und die Wettertemperatur to 
iat, bis zu einer Entfernung von x m, wo die Gebirgstemperatur ebenfalls 
To, aber die Wettertemperatur t ist, integrieren. Wir erhalten 

x- --.!...In To-t 
- S To-to' 

Einfachheitshalber setzen wir fiir 

To- to= m 

und erhalten nach einfachem Zurechtlegen 

t =T - To-to = T -.!?::. 
o eB'" 0 eB ... • 

(13) 

(14) 

(15) 

Die Erwarmung 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 
(16) 

Die Wettertemperatur auf einer bestimmten Stelle der Strecke erhalten 
wir, wenn wir in Gleichung (15) fiir x den entsprechenden Wert einsetzen. Es 
sei z. B. 

To= 35°0 

to= 20° 0 

U=4·2=8m. 

c = 2m/s, 

rx=2+6f"2=1O, 

C,,= 0,24, 

G = 2·1,24·4 = 10kg, 

rx' U 10· 8 1 
S = G • C = 3600 . 10 . 0 24 = 108 = 0,009259. ." , 

Sodann betragt die Temperatur nach den erst en 100 m: 

__ 35-20 _ _ _ 0 
t - 35 2,71100 ,0,009259 - 35 5,9701 - 29,03 O. 

Der Temperaturverlauf ist in der Zahlentafell zusammengestellt. 
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Dieses Beispiel lehrt, daB die Erwarmung fiir 1 m Strecke ver
anderlich ist und zu Beginn 0,140 C, nach 300 m 0,0086 betragt und 

Zahlentafel 1. 
Wettertemperaturver
Iauf und -anderung in 
einer Strecke. .Anfangs
unterschied der Wetter
temperatur 150 0, c ~ 2 mis, 

IX = 10, U = 8 m. 

dt 
x 
m 

spater nahezu verschwindet. 
Nach einiger Zeit, wenn x einen geniigend 

groBen Wert erreicht hat, vergroBert sich in 
Gleichung (15) der Nenner des negativen 
Gliedes so weit, daB wir das ganze Glied 
vernachlassigen konnen, so daB sich die 
Gleichung (15) auf die Form 

t = To 
vereinfacht, d. h. die Wettertem peratur 
gleicht sich nach einer geniigend 
langen Zeit auf die Ge birgstem
peratur aus. Bei sehr lang en Strecken 
ist also der Ein£luB der Anfangstem
peratur der einfallenden Wetter be
langlos1. 

Gleichung (13) kann zur Berechnung 
der Zeit, bzw. der Entfernung x, in welcher 

sich beide Temperaturen ausgleichen, bzw. fiir die der Unterschied 
(To - t) praktisch gleich Null (z. B. kleiner als 0,01 0 C), oder allge-

o 
25 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

20 
23,1 
25,5 
29,03 
32,5 
34,0 
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0,0014 
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0,0001 
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Abb.4. Wettertemperatursteigerung in einer warmen Strecke fiir ex = 10, U = 8m, c = 2 m/s. 

mem To - t = mmin wird, dienen. Also: 
I To-to G.cp To-to 

x = S ·2,30258·log-- = ---u .2,30258·log--. (17) 
_____ mmin CXs . mmin 

1 Dies gilt jedoch nur dann, wenn wir die kalte Luft kiirzere Zeit hindurch 
einfuhren. Fuhren wir sie aber Iangere Zeit ein, so kiihlen sich die Wande der 
Strecken durch und man kann die kalte Luft viel weiter in die Grube bringen, 
wie aus den Ausfiihrungen des Kapitels III zu ersehen ist. 



EinfluB der Gebirgswarme auf die Grubenwettertemperatur. 11 

In unserem Beispiele gleichen sich die Temperaturen auf 10 C nach 292 m 
aus, auf 0,1 0 C nach einer Entfernung von 541 m, auf 0,010 C nach 790 m und 
auf 0,001 0 C nach 1038 m. 

Graphisch kann man den Temperaturausgleich fur 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. 

35 0 , tJesteinstel17j7erattlr 7; 

J tlJ~;'" ...-t:::-~ :;... --e~ ~ V (W~ ./ 
~~ vV 

V / V 
/ V / 

Ij / / 
/ .II V 

I L /1JlI 
° 
/ / 

I / 

20 

V il 
I t=35- J!L eSx 

I: m = 10 or: 
J I J[: m = 15°[, 

il I III: m = 20 or: 
0 

/ 
I 

II 
~ 

0 15 0 200 300 100 '11J1J 500l1l 
Slrec/rel7/iil7,ge x 

Abb.5. EiniluB des Aniangstemperaturunterschiedes m der Wetter ani ihre Endtemperatur. 

Das Diagramm 5 stellt die FaIle vor, wo die Wetter in die Strecke mit einer 
von der Gebirgstemperatur verschiedenen Temperatur einfaIlen, und zwar 100 C 
(Kurve I), 150 C (Kurve II), 200 C (Kurve III) und wo die Warmeiibergangs
fahigkeit groB ist, namIich a = 10. Die Wettertemperatur steigt in der Strecke 
sehr rasch, so daB schon nach 500 m die drei urspriinglichen Unterschiede auf 
Werte kleiner als 0,50 C gesunken sind. In einer Entfernung von 1000 m gleichen 
sich dann aIle 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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str6mten mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s, so daB bei einem spezifischen 
Gewichte y == 1,25 kg/cbm, die Wettermenge G = F· c . y == 10 kg/s betrug. Die 
Ubergangsfahigkeit setzen wir mit Riicksicht auf die Geschwindigkeit von 2 m/s 
gleich 10. Danach betragt S = 0,009259 (siehe Seite 9). 

Bei kleinen Wetterstromgeschwindigkeiten beobachten wir oft ein Ausgleichen 
von noch gr6Beren Temperaturunterschieden. 1m Prokopi-Einziehschachte der 
PHbramer Gruben haben wir im Winter 1929 beobachtet, daB die einfallenden 
\Vetter von 300 C unter Null am Anschlagorte, in einer Tiefe von 1250 m, eine 
konstante Temperatur von 180 C iiber Null hatten. Diese Temperatur anderte sich 
auch wahrend der Sommerhitze nicht und stieg erst in den schwtUen Julitagen 
auf 19,60 C, wo ca. 290 C warme Wetter eingefallen waren. Die Temparatur am 
Anschlagorte in einer Tiefe von 1250 m hat sich also nur um 1,60 C geandert, 
obwohl die Temperatur der einfallenden Wetter um fast 600 C verschieden war. 
Es laBt sich erkennen, daB bei einer geringen Wetterstromgeschwindigkeit von 
ca. 1 m/s - die im genannten Schachte bestand - eine Tiefe von 1250 m voll
standig geniigt, um die groBen Unterschiede auf praktisch gleiche Werte aus
zugleichen. 

Noch auffiWiger ist dies beim Bau langer Gebirgstunnel. 1m SimplontunneI 
war die Wettertemperatur vom vierten Kilometer an konstant und unabhangig 
von der Eintrittstemperatur, trotzdem man 35 cbm/s Wetter in den Tunnel trieb. 
Weiter im Tunnel naherte sich die Temperatur der Wetter derjenigen des Gesteines. 

b) Temperaturand{)rung der Wetter, die durch eine Strecke 
stromen, deren DIme von Ort zu Ort eine veranderliche, 

und zwar eine gleichmaBig steigende oder fallende 
Temperatur haben. 

Der Fall, wo T' iiberall gleich ist, wo also die Gesteinstemperatur 
langs der ganzen Streckenlange dieselbe ist, kommt nicht haufig vor. 
Am haufigsten ist der Fall, daB 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. 

N ach einiger Zeit kiihlen sich namlich die Streckenulme ab und es 
ist klar, daB die Durchkiihlung am Anfang der Strecke, wo die 
kaltesten Wetter mit dem Gebirge zusammentreffen, am gr6Bten ist. 

Die Luft erwarmt sich auch unterwegs, so daB sich auch die 
Streckenwande immer weniger und weniger abkiihlen. Da
durch andert sich t und T', 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 friiheren Berechnung folgendermaBen: 

Die Anfangswettertemperatur sei to' die Gebirgstemperatur bei der 
EinziehOffnung sei To, so daB wir wieder laut Gleichung (14) 

To- to= m 

setzen k6nnen. Setzen wir voraus, daB sich die Gebirgstemperatur mit 
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der Tiefe, resp. mit der Entfernung von der Einziehoffnung gleichmaBig, 
nach Gleichung 

T'= To+ ax (18) 
andert. 

Jene Warme, die aus dem Gebirge in die Wetter iiberfiihrt wird, 
nut eine Erho~ung ihrer Temperatur, analog der Gleichung (12a), 
hervor, so daB wir schreiben ki:innen 

dt=S·(T'-t)·dx. (19) 

Die Gebirgstempertur andert sich nach Gleichung 

dT' = a' dx. (20) 

Durch Subtraktion der Gleichung (19) von (20) erhalten wir 

d (T' - t) = {a - S· (T' - t)} dx. (21 a) 
oder 

d (T'-- t) 
dx = a--S. (T'- t)' (21 b) 

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

t =T'- ~+ _a __ ~ 
S S·esz eSz ' (22a) 

Setzen wir fUr T' den Ausdruck aus der Gleichung (18), so erhalten 
wir 

a a 'm 

t =To+ ax - S + S'esz- eSz ' (22b) 

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

a a 
t=To+ax-S=T- S ' 

Daraus ergibt sich die resultierende Temperaturanderung 

Lit = T' - t = ~ 
S' 

(23) 

(24) 

oder: die Temperaturdifferenz stellt sich schlieBlich auf 
{liner konstanten GroBe ein, die sich beim weiteren Ver
laufe nicht andert. Da nun nach unserer Voraussetzung die Ge
birgstemperatur gleichmaBig steigt, muB auch die Wettertemperatur 
gleichmaBig steigen; es muB sich also die Temperaturdi£ferenz nach 
Gleichung (24) in so einer Rohe einstellen, daB aus dem Gebirge in die 
Wetter so viel Warme iibergeht, daB ihre Temperatur gleichmaBig und 
gleich rasch, wie diejenige des Gebirges, steigen kann. 
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Das Diagramm 6 stellt die Temperaturanderung der durch eine Strecke 
stromenden Wetter dar, wobei die Ulmtemperatur um 30 C pro 100 m steigt. Die 
Anfangsgebirgstemperatur ist 150 C, die einfallenden Wetter haben einmal 00 C 
(Kurve I), imzweitenFalle 150 C (Kurve II) undim drittenFalle 300 C (Kurve Ill). 

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

TempertTllIr t °C 
5 10 15 20 25 .30 .35 
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1\ \. 
Abb. 6. Wettertemperaturverlauf in einer St.recke mit zunehmender Sto13temperatur. Aufangs
temperatur der Wetter von D· bis 3D·, Endtemperatur liberal! gleich. Anfangstemperaturunter

schied = m. p""" P'. 

auf Grund der verschiedenen Anfangstemperaturen entstehen. Die Ubergangs
fahigkeit setzen wir wieder IX = 10. 

Danach ist 
a 0,03 
S = 0,00926 = 3,24 . 

Die Gesteinstemperatur T' verlauft nach Gleichung (18) 

T' = 15 + 0,03 X. 

1m Einklang mit der Gleichung (22b) bildet man eine Gleichung fur den 
Wettertemperaturverlauf 

t = 15 + a x _ 3 24 + 3,24 - m , eSX 
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Kurve I: to= 00 ; 

Kurve II: to = 150 ; 

Kurve III: to = 300 ; 

m = 15°0; 
11,76 

t = 11,76 + 0,03 x - eO,00926", ; 

m = 0°0; O 3,24 
t = 11,76 + 0, 3x + eO,00926",; 

18,24 
m = -150 0; t = 11,76 + 0,03 x + eO,00926" • 

Man sieht, daB sich aIle drei Kurven einem gleichen Verlaufe nahern, und zwar 
dem Verlaufe jener Temperatur, die hinter der Gebirgstemperatur an jeder Stelle 
um eine konstante GroBe, d. i. 3,240, zuriickbleibt. 

Nehmen wir statt C( = 10 eine kleinere Gro.6e an, so ware der Verlauf voll
kommen analog, der resultierende Temperaturunterschied ware aber gro.6er und 
wtirde sich spater einstellen, als im FaIle der groBeren Warmeiibergangszahl. 

1m 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 = 100F (5,60 C) einstellt (nach E. C. Ranson). 

3. Zusammenfassung. 
Aus obigen Gleichungen und Berechnungen, hauptsachlich aus den 

Gleichungen 
C(. U I 

dt = 3600. c . G • (T - t)· dx 
" 

(25) 

und 

(26) 

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

a) das Temperaturgefalle zwischen dem Gebirge und den Wettern. 
Da dieses Gefalle im Laufe der Streckenbetriebszeit kleiner wird, hangt 
die Menge der iiberfiihrten Warme auch von der Streckenbetriebs· 
zeit ab; 

b) die Geschwindigkeit, bzw. die Wetterstrommenge; 
c) die Warmeubergangsfahigkeit, bzw. 
d) die Durchgangsfahigkeit und damit auch durch die Leitfahig

keit des Gebirges; 
e) die spezifische Warme der Wetter und damit auch durch ihren 

Druck und durch ihre Feuchtigkeit, und durch 
f) die GroBe derUmhiillungsflache 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 wahrend 
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der Wetterbewegung in der Streeke. Diese beiden Gleiehungen muB 
man sieh bei den folgenden Erwagungen vor Augen halten. 

Analysieren wir nun noch den EinfluB der einzelnen Faktoren, welche 
die Menge der iiberfiihrten Warme und die resultierende Temperatur 
bestimmen. 

Ad a. EinfluB der urspriinglichen Wettertemperatur auf 
ihre Endtemperatur. Es scheint, daB die urspriingliehe 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 hauptsaehlich aus dem Dia
gramm 5 geht aber hervor, daB der EinfluB der urspriingliehen Tem
peratur nach verhaltnismaBig kurzen Entfernungen vom Streeken
anfang schwindet, besonders wenn die Warmeiibergangsfahigkeit nur 
einigermaBen groBer ist. Infolgedessen miissen nieht urspriinglieh 
kiihlere Wetter zur Arbeitsstelle mit einer niedrigeren Temperatur als 
die urspriinglieh warmen Wetter kommen, wenn die Arbeitsstelle 
hinter jenem Orte liegt, wo sich die Temperaturen aus
gleiehen. 

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 laBt. Die Wettererwarmung hangt von 
der Temperaturdifferenz zwischen dem Gebirge und den Wettern abo 
Diese ist groBer, wenn wir in die Strecke kaltere Wetter fUhren. 
Solehe Wetter erwarmen sich rascher und intensiver, daher aufrelativ 
kiirzeren Entfernungen. 

Ad b. EinfluB der Geschwindigkeit bzw. der Menge der 
stromenden Wetter auf ihre Temperatur. Der EinfluB der Ge
schwindigkeit des Wetterstromes bzw. der Menge der stromenden 
Wetter ist sehr bedeutend. ErhOhe ich die Geschwindigkeit auf das 
Doppelte, so erhOht sich das G in den Gleichungen (25) und (26) eben
falls auf das Doppelte. Das hat zur Folge, daB die Erwarmung in 
einem bestimmten Augenblicke auf die Halfte sinkt [siehe Glei
chung (25)], allerdings unter der Voraussetzung, daB sieh mit der Ge
schwindigkeit nicht auch die "Obergangszahl CI. andert. Da sich aber 
mit der Geschwindigkeit nach Gleichung (2) auch CI. erhOht, wird die 
Erwarmung 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 illergangsfahigkeit am 
groBten ist. Wenn wir die Wettermenge verdoppeln, so erreichen wir eine 
gewisse Temperatursteigerung in fast zweifacher Entfernung. Genau ist aber 
die Temperaturanderung der Wettermenge nicht proportional. Ubrigens 
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Abb.7. Temperaturverlauf der Wetter bei verschiedener Luftgeschwindigkeit c. 

ist das Diagramm 7 derart iibersichtlich, daB es weiterer Erklarungen 
llicht bedarf. 

Ad c. EinfluB der Warmeiibergangsfahigkeit auf die 
Wettertem pera tur. 

1st die W iirmeiihergangszahl doppelt, so wird aus dem Gebirge in die 
Wetter doppelt so viel W iirme iiherfuhrt. Es ist also sehr viel daran 
gelegen, diese Zahl in die Berechnung moglichst genau einzufiihren. 
Konnell wir die Zahl direkt nicht genau bestimmen, so· konnell wir sie 
indirekt ermittelll, und zwar so, daB wir an einer bestimmten Strecken
stelle die Beriihrungsflache, die Wettermenge, ihre Geschwindigkeit 
und die tatsachliche Erwarmung messen und die Warmeiibergangszahl 
aus der Gleichung (27) 

U· rt. , 
dt = G. c; • (T - t) • dx (27) 

fUr die gegebenen VerhaItnisse riickrechnen. 
Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 2 
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Die Ubergangsfahigkeit konnen wir dann fiir eine andere Geschwin
digkeit nach der Gleichung (2a) resp. (2b) umrechnen. 

Bei schwieriger Bestimmung von IX rechnen wir lieber mit der Warme
durchgangszahl k, was iibrigens 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 iiberfiihrt wird, auch von der Leitfahigkeit des Gebirges 
abhangig. Das Gebirge kann den Wettern nicht mehr Warme abgeben, 
als es selbst zuzufiihren vermag. Ubergibt es ihnen mehr Warme, 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 Erwagungen des Kapitels III zu ersehen. 

Ad e. EinfluB der spezifischen Warme der Luft auf ihre 
Erwarmung. 

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

ttt t 1 i ! t 1 

Abb. 8. Schematische 
Darstellung der lrnregel
maBigen Warmezufiih
rung in eine Strecke, 
welche in einem leitfahi
gen Gange getrieben ist. 

etwas mehr aber mit dem Drucke. Diese A.nderungen 
sind aber praktisch bedeutungslos. 

Adf. Einflu.B der Gro.Be der Beriihrungs
flache auf die Wettertemperatur. Die Tem
peraturerhohung ist auch von der Gro.Be der 
Beriihrungsflache, also yom Streckenumfange 
abhangig. 

Vergro.Bern wir den Streckenumfang der
art, daB die geometrische Form unverandert bleibt, 
so erhohen wir damit auch den Querschnitt und 
die Wettermenge, vorausgesetzt, daB die Wetter
geschwindigkeit gleich bleibt. Da aber der Umfang 
linear, der Querschnitt aber quadratisch wachst, 
vergroBert sich die Wettermenge relativ mehr als 
die Warmemenge und die Erwarmung wird 
infolgedessen kleiner. 

Andert man aber den Umfang derart, daB der 
Querschnitt gleich bleibt, z. B. durch Verlangerung 
einer Streckendimension und Verkiirzung der ande
ren, der Rohe u. a., so bleibt die Wettermenge prak. 

tisch gleich, solange man nicht zu extremen Veranderungen greift, 
aber die zugefiihrte Warmemenge wird groBer. 

Von diesem Standpunkte aus ware selbstverstandlich 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 ware allerdings zu erwagen, daB bei Erzgangen die groBte Warmemenge von 
der Sohle, eine kleinerevon den Ulmen und die kleinste von der Firste zugefiihrt wird 
(Abb.8). Deshalb vergroBert sich bei einer ProfilvergroBerung, bei gleichbleibender 
Geschwindigkeit, die Wettermenge viel mehr als die durchgehende Warmemenge. 

Da man aber durch eine bestimmte Strecke gewohnlich eine be
stimmte Wettermenge zu fiihren 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 soIl -, der Umfang linear. 

Da bei kleinen Streckenprofilen die Geschwindigkeit groB, also die 
Beruhrungszeit der Luft mit dem Gestein, sowie die BeruhrungsfHi,che 
klein ist, scheint es, daB 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. 

d 1,0 I U nd 3,14 
F tnd2 0,79 

V t nd2c 7,00 
c m/s 9,00 
ex 2 + 5y;; 17,0 

1000·S 
IX. U·I03 

6,86 
3600·a·cp 

h mmW.S. 324,00 
PSth 30,24 

x 

I 0 150 

50 19,36 
100 22,45 
200 Abb.9 .. 26,20 
300 28,09 
400 29,04 
500 29,52 

c 1,50 
V 1,18 
ex 8,15 

1000·S 19,36 
h 10,00 

PSth 0,16 

x 

j 
0 15,00 

50 24,28 
100 27,84 
200 Abb.10 •• j 29,69 
300 29,95 
400 29,99 
500 29,99 

15 
t = 30 - S.x· 

e 

1,5 I 2,0 
4,40 6,28 
1,54 3,14 

7,00 7,00 
4,50 2,20 

12,5 9,4 

7,07 7,59 

54,00 9,7 
5,00 0,90 

150 150 

19,45 19,74 
22,60 22,98 
26,35 26,72 
28,20 28,46 
29,11 29,28 
29,56 29,66 

1,50 1,50 
2,31 4,71 
8,15 8,15 

13,83 9,68 
6,67 5,00 
0,21 0,31 

15,00 15,00 
22,50 20,76 
26,24 24,30 
28,95 27,84 
29,76 29,18 
29,95 29,68 
29,99 29,88 

2,5 3,0 3,5 4,0 
7,85 9,42 11,00 12,57 
4,90 7,07 9,62 12,57 

7,00 7,00 7,00 7,00 
1,50 1,00 0,72 0,55 
8,15 7,0 6,25 5,7 

8,23 8,48 8,84 9,35 

4,0 1,3 0,6 0,3 
0,33 0,12 0,06 0,03 

150 150 150 15° 
20,06 20,18 20,36 20,60 
23,41 23,38 23,80 24,11 
27,11 27,25 27,44 27,69 
28,73 28,82 28,94 29,09 
29,44 29,50 29,56 29,64 
29,76 29,78 29,82 29,86 

1,50 1,50 1,50 1,50 
7,00 10,60 14,43 18,90 
8,15 8,15 8,15 8,15 
8,22 6,44 5,53 4,83 
4,00 3,33 2,86 2,50 
0,39 0,47 0,55 0,63 

15,00 15,00 15,00 15,00 
20,06 19,12 18,64 18,22 
23,41 22,13 21,37 20,74 
27,11 25,87 25,04 24,29 
28,73 27,84 27,15 26,48 
29,44 28,86 28,30 27,82 
29,76 29,41 29,06 28,66 

2* 
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Erwagen wir zwecks Vergleiches das folgende Beispiel: Ein und dieselbe 
Wettermenge - namlich 7 cbm/s, d. h. ca. 9 kg/s - stromt durch verschiedene 
Strecken kreisformigen Querschnittes hindurch, so daB sich der Durchmesser d 
und zufolge dessen auch die Geschwindigkeit c und die Warmeiibergangszahl C(. 

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 to = 15° e in die Strecke ein 
und ist die Ulmtemperatur in der Strecke iiberall gleich, und zwar To = 300 e, 
so andert sich die Wettertemperatur t langs der Strecke nach der Gleichung 

t=T -~=30-~ (28) 
o e8r. eSrl: ' 

wo S fiir die einzelnen Querschnitte laut Gleichung (Il) berechnet wird. 
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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. 
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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 bloB 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 9 m vergroBern (zwecks Beibehaltung der gleichen 
Wettermenge), so wird wohl die aktuelle Erwarmung bei der engeren Strecke 
kleiner als bei der breiten sein. 
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Der Unterschied in der Erwarmung ist aber nicht groB, 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 
GBschwindigkeit, so steigt die Depression weniger, die Luftmenge sinkt 
aber rasch. Deshalb steigt die Wettererwarmung bei kleineren Strecken
durchmessern rascher, bei groBeren langsamer als im vorhergehenden 
FaIle. Siehe Abb. 10 und die untere Halfte der Zahlentafel 2. 

III. Einfiufi der Wetter auf die Ulmtemperatur der 
Grubenbaue. 

1. Bedeutung des Fortschreitens der Ulmdurchkiihlung. 
1m vorigen Kapitel ist der Ein£luB der Gesteinstemperatur auf die 

vorbeistromenden Wetter erortert. Die Temperatur der Streckenulme 
ist als konstant angesehen. Die dort angefiihrten Gleichungen konnen 
uns zur Berechnung der Wettererwarmung bei einem gegebenen Zu
stande dienen, sie geben aber nicht an, wie sich die Warmezufuhr aus 
dem Gestein im Laufe der Zeit andert. 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 1 zugefiihrten 
und der von den Wettern aufgenommenen Warme bereits eingetreten ist. 

1m folgenden Kapitel wollen wir den EinfluB der Wetter auf die 
Temperatur des GBsteines selbst besprechen und studieren, wie sie diese 

modifizieren. 
Entziehen die Wetter den Streckenulmen 

standig Warme, so ist es klar, daB sich diese 
nach einer gewissen Zeit abkiihlen. Die 
Streckenulme iibergeben den Wettern einen 
Teil der Eigenwarme; gleichzeitig aber ver
kleinert sich die Warmezufuhr aus dem Inneren 
des Gesteines in die Wetter, weil die Warme 
durch eine starke, relativ schlecht leitfahige 
Masse hindurchgehen muB (siehe Abb. II). 

Abb. 11. Warmestrom 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 zustromt, und ein ausgeglichener 
Zustand eintritt. 

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

2. Warmestromung durch eine ebene Wand. 
Stromen in einer bestimmten Zeit Wetter von t20 C durch eine Strecke, 

deren DIme eine urspriingliche Gesteinstemperatur t l O C haben, so 
wird dem Gestein die Warme o:,<fXa 

aT vorerst von der Oberflache ent
zogen, wodurch diese abgekiihit 
wird. 1m folgenden Augenblick --;!:--P:!:~'},~c:;;:;J a,) 

erfolgt aber die Erwarmung der 
Wetter schon bei veranderten 
Zustanden, weil sich die Tem
peratur der Streckenwande unter
dessen geandert hat. Die Ge
steinsflache mit derTemperatur tl 
verschob sich einigermaBen ins 
Innere des Gesteines, und zwar 
in eine Tiefe z, so daB nun der 
eigentliche Warmeiibergang nicht 

1..3' 

Abb. 12a. Temperatur
verIauf beim Warme
durchgang durch eine 

ebene Platte. 

b) 

Abb.12b. Warmedurch· 
gang durch eine durch
gekiihIte ebene Gesteins
wand. DurchkiihIungs-

tiefe z m. 

nur nach dem Koeffizienten ct. erfolgt, sondern auch nach dem Wider
stande der z m machtigen Schicht mit der Leitfahigkeit A (siehe Abb. 12). 

Z um Widerstande der Ubergangsflache 
gesellt sich nun auch der Widerstand der 
Schicht, die sich zwischen die Beriihrungs
flache und die Flache mit der Temperatur tl 
einschiebt. Die Flache mit der Temperatur tl 
dringt im Laufe des Betriebes in immer gr6-
Bere Tiefen. Dadurch wachst der Durchgangs
widerstand und es verringert sich die in die 
Wetter iiberfiihrte Warmemenge. 

Betrachten wir eine schon durchgekiihlte, 
z m machtige Zone, Abb. 13. Die urspriing
liche Temperatur des Gesteines sei t1 , die

I 

jenige der Wetter t2 • Es muB allerdings vor- Abb.13. TemperaturverIauf in 
einer durchgekiihIten geraden ausgesetzt werden, daB das Temperaturgefalle Gesteinswand. 

der durchgekiihlten Zone linear verlauft, daB 
also das durchgekiihlte Gestein .selbst keine Warme mehr abgibt. 
Bezeichnen wir die Ulmtemperatur mit t'; weiters sei in Abb. 13 I die 
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Flache, die im Gestein die Temperatur tl hat, II die Ulmflache, die mit 
den Wettern in Beriihrung steht. 

Durch die Flache II geht in die Wetter in der Zeiteinheit die Warme-
menge 

(29) 
iiber. 

1m Gestein geht von der Flache 1 zur Flache II 

it 
Ql = - . F • (tl - n z (30) 

iiber. 
Diese beiden Warmemengen sind einander gleich, so daB wir setzen 

konnen: 
Ql =Q2 =Q. 

Aus den Gleichungen (29) und (30) folgt das Temperaturgefalle: 

--.SL = t' - I oc.F "2' 

Q·z 
it.F = ~ - if. 

Durch Addition der Gleichungen (31) und (32) erhalten wir: 

~ [~ + ~J = tl - ~. 
Aus dieser Gleichung resultiert die Warmemenge 

1 
Q = z l' F· (~ - ~) . 

T+~ 
Bezeichnen wir: 

(31) 

(32) 

(33} 

(34) 

1 z 1 
k = T + ~ , (34a) 

so erhalten wir aus der Gleichung (34): 

Q = k·F·(t1 - t2). (35) = (3) 

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

(36) 

Das mittlere Temperaturgefalle im Ulme ist durch den Ausdruck 

gegeben. 

At t1-t'OC/ 
LI m=-- m z (37) 

Die Warmestromung durch eine gerade Wand kommt besonders in 
Abbauen, wo machtige Floze oder Gange abgebaut werden, in Be
tracht. 
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Beispiel. Betrachten wir eine gerade Wand von 1 qm; die Leitfahigkeit des 
Gesteines sei A = 0,25, die durchgekiihlte Zone sei 1 m breit. Es sei ex = 10, die 
urspriingliche Temperatur des Gesteines sei tl = 300 C und die Temperatur der 
stromenden Wetter t2 = 200 C. Welche Warmemenge geht in 1 Stunde durch 
die Wand hindurch? 

Die Warmed urchgangszahl ist nach Gleichung (34a): 

1 1 
k=-~= =0,244. 

1 z 1 1 
oc + T 0,25 + 10 

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

Q = 0,244 . 1 . (30 - 20) = 2,44 kgcaljh . qm. 

Ein 100 qm groBer Abbau leitet in 1 Stunde in die Wetter eine Warmemenge 
von 244,0 kgcal. 

Die Temperatur der Streckenulmoberflache folgt aus der Gleichung (36): 

t' = 20 + 0,244 (30 - 20) = 20,2440 C . 
10 

3. Warmestromung in einer Strecke von kreisformigem 
Querschnitte. 

Auf den WarmefluB hat auch die Form des Grubenbaues einen 
EinfluB. Der Einfachheit halber wollen wir zuerst die Warmestromung 
in einer Strecke von kreisformigem Querschnitte 
betrachten. Es sei in Abb. 14 di = 2ri der Durch
messer der Strecke, da = 2r a der Durchmesser 
der durchgekuhlten Zone, tl die urspriingliche 
Temperatur des Gesteines, t' die Ulmtemperatur, 
t2 die Temperatur der vorbeistromenden Wetter. 
Die Warmeleitfahigkeit A soU in jeder Richtung 
ringsherum um die Strecke gleich sein. 

Fur den Warmeubergang aus dem mme in 
die Wetter auf einer StreckenHi.nge von 1 m gilt 
die Gleichung 

Q = a· n· di • (if - t2) kgcaljh. (38) 

Betrachten wir einen konzentrischen Ring 
vom Halbmesser r und der Breite dr. Der Tem
peraturzuwachs auf dieser Lange dr sei dt. Die 
Warmemenge, die in der Zeiteinheit durch diesen 
Ring hindurchgeht, ist gleichfalls Q, so daB 

Abb. 14. Temperaturverlauf 
in einer durchgekiihlten Ge. 
steinswand. Strecke mit 
kreisformigem Querschnitte. 

wir in Ubereinstimmung mit der Gleichung (30) schreiben konnen: 

Q = :r . 2 . n . r . dt , (39a) 



26 

daraus folgt: 
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Q dr 
dt=-·-2nA r' 

(39b) 

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

oder 

~ _ t! = ~ln ra = ~-ln da (40a) 
2 n A 1", 2 n A di 

Q = 2· n' A • (t1 _ tf) . 
I da 
n

d; 

(40b) 

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

(41) 

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

~=~+~l da 
k oc 2A n d i ' 

(42) 

so daB die SchluBgleichung fiir die Warmestromung aus dem Gestein 
in die Strecke bei einem kreisformigen Querschnitte wieder gleich ist: 

Q = k· 'JT,' di (tl - t2) kgcal/h (43) 

und steht mit der Gleichung (35) im Einklange, weil 'JT, d i = F = der 
Flache eines laufenden Meters der Strecke. 

Aus den Gleichungen (38) und (43) erhalten wir die Temperatur 
des ffimes t': 

(44) 

Beispiel. Wir hiitten eine Strecke von kreisformigem Querschnitte mit einem 
Durchmesser d; = 3 m und einer Lange x = 100 m. Die Strecke sei alt, so daB 
die Breite der durchgekuhlten Zone z = 5 mist. Somit ist d. = di + 2 z = 13 m. 
1st A = 0,25, oc = 10, so ist nach Gleichung (42) 

1 
k = = 0,1125. 

3 13 
0,1 + 2.0,25' 2,3026 log 3 

Die urspriingliche Temperatur des Gesteines sei tl = 350 C und die Temperatur 
der Wetter t2 = 250 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· n . di • (t1 - t2) . x = 0,1125 . 3,14· 3 . (35 - 25) . 100 = 1059 kgcalJh 

liber. 
1st die Wettergeschwindigkeit in der Strecke c = 2 m/s, so geht in 1 Stunde 

die Wettermenge 
n·d2 

V = --' . c· 3600 = 7 ·2·3600 = 50400 cbm/h 
4 

hindurch. 
Zur Erwarmung eines Kubikmeters um 10 C sind 0,3 kgcal notig, oder 

50400 c bm/h benotigen 15120 kgcal. Die TemperaturerhOhung der Wetter auf 
einer Lange von 100 m betragt also 

1059 0 
Llt=15120=0,07 C. 

Dabei setzen wir ein konstantes Temperaturgefiille t1 - t2 = 100 C voraus, 
was strenggenommen nicht zutrifft. 

4. Warmestromung in einer Strecke mit rechteckigem 
Querschnitte. 

Der Querschnitt der Strecken weicht sehr haufig von der Kreis
form, fiir welche der Ausdruck kin der Gleichung (42) bestimmt wurde, 
abo Es laBt sich nicht einmal die Gleichung 
(34a) verwenden. Die Gleichung fUr den 
kreisformigen Querschnitt der Strecke laBt 
sich hier nur fiir weitere Entfernungen von 
den Streckenulmen - von ungefahr 5 bis 
10 m angefangen - verwenden. Fiir die 
Zone in der Nahe der Ulme muB man die 
Form des Querschnittes beachten. 

1m folgenden werden wir das k fiir die 
Form eines rechtwinkeligen Viereckes be
rechnen, wobei vorausgesetzt sein solI, daB A 
in allen Richtungen gleich ist, und daB die 
Isothermen ungefahr der Strecke ahnliche Abb. 15. Temperaturverlauf in einer 

durchgekiihltenGesteinswand. Strecke 
Rechtecke bilden (Abb. 15). mit rechteckigem Querschnitte. 

Es sei in Abb. 15 Ui der Umfang der 
Strecke in m, t2 die Wettertemperatur, tt die Streckenulmtemperatur, 
U a der Umfang der Isotherme in einer Tiefe von za' ta die Temperatur 
auf der Isotherme U a' 

In einer Tiefe von Z m sei der Umfang U. Durch die Flache U·1 qm 
geht die Warme nach der Gleichung 

dt 
Q = )" U· dz' 



28 

Nachdem 

So wird 

Wettertemperaturbestimmende Faktoren. 

U = Ui + 8z, 

dt 
Q = A· {Ui + 8z} dz' 

oder nach Zurechtlegung und Integration 

t _ tf = !L I U i + 8 Z 
a 8A n Ui 

Durch die Ulme stromt die gleiche Warme nach der Gleichung 

oder 

t/ - t - ~~ 
2 - a.U i • 

Durch Addition beider Gleichungen erhalten wir 

Q [1 Ui U i + 8 Z] 
ta - t2 = U; u: + 8 A In --~U--:-

oder 

wobei bedeutet 
~ _ ~ + Ui I Ui + 8 Z 
k - a 8A n Ui • 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

5. Anderung der Warmedurchgangszahl mit der Zeit. 
Abhangigkeit der Warmedurchgangszahl von der Tiefe 

der Schichtendurchkiihlung. 
Aus den oben angefiihrten Gleichungen ist zu ersehen, daB die 

Warmemenge, 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 k abhangig ist. 

Die GroBe der Warmedurchgangszahl k hangt ab von der Warme
iibergangszahI, von der Warmeleitfahigkeit, vom Durchmesser der 
durchgekiihlten Zone und vom Durchmesser d des Grubenbaues. 

Von diesen Faktoren ist nur A und di konstant. IX. andert sich bei 
einer unveranderten Wettergeschwindigkeit nur sehr gering. Dafiir 
andert sich aber mit der Zeit d a , weil die Breite der durchgekiihlten 
Zone mit der Zeit zunimmt. FoIglich ist auch die durch die durch
gekiihlte Zone stromende Warmemenge vom Alter der Strecke, also 
auch von der Zeit, wahrend welcher die Zone der Abkiihlung aus
gesetzt ist, abhangig. 

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

Zahlentafel 3. Warmedurchgangszahlen k fiir folgende Bedingungen: 
Strecken mit kreisfiirmigem Querschnitt, di = 3 bis 5 m. Halbmesser der 
durchgekiihlten Zone da = 3 bis 15 m. Die Warmeiibergangszahl Q( iiberall gleich 10. 

Gesteinsleitfahigkeiten A = 0,2, 1,0, 1,5. 

1 1 di da 
- = - + -~ln--
k IX 2). d i 

di = 3,0 di = 3,5 di = 4,0 d i = 4,5 di = 5,0 

da I k ~T--k - da I k 

4,0 0,443 
4,5 0,318 
5,0 0,254 
7,5 0,143 

10,0 0,109 
12,5 0,092 
15,0 0,082 

4,0 1,881 
4,5 1,412 
5,0 1,154 
7,5 0,678 

10,0 0,524 
12,5 0,446 
15,0 0,398 

4,0 2,579 
4,5 1,978 
5,0 1,637 
7,5 0,984 

10,0 0,767 
12,5 0,655 
15,0 0,585 

4,0 0,788 
4,5 0,435 
5,0 0,310 
7,5 0,148 

10,0 0,108 
12,5 0,089 
15,0 0,078 

4,0 2,997 
4,5 1,852 
5,0 1,381 
7,5 0,695 

10,0 0,516 
12,5 0,430 
15,0 0,378 

4,0 3,905 
4,5 2,543 
5,0 1,937 
7,5 1,008 

10,0 0,755 
12,5 0,631 
15,0 0,556 

1. }. = 0,2. 

4,0 4,0 
4,5 0,782 4,5 
5,0 0,429 5,0 
7,5 0,156 7,5 

10,0 0,108 10,0 
12,5 0,087 12,5 
15,0 0,075 15,0 

2 . .Ie = 1,0. 

4,0 
4,5 2,980 
5,0 1,830 
7,5 0,737 

10,0 0,517 
12,5 0,420 
15,0 0,364 

3. A = 1,5. 

4,0 
4,5 3,890 
5,0 2,516 
7,5 1,066 

10,0 0,756 
12,5 0,617 
15,0 0,537 

4,0 
4,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 

4,0 
4,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 

4,0 
4,5 

0,778 5,0 
0,171 7,5 
0,110 10,0 
0,086 12,5 
0,073 15,0 

2,967 
0,800 
0,527 
0,417 
0,356 

3,875 
1,154 
0,770 
0,612 
0,525 

4,0 
4,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 

4,0 
4,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 

0,193 
0,114 
0,086 
0,072 

0,898 
0,545 
0,418 
0,351 

1,289 
0,797 
0,614 
0,518 

Aus den Diagrammen und Zahlentafeln fUr die durchgekiihlte Zone 
ist zu ersehen, daB zu Beginn der Durchkiihlung ein groBes Tempe
raturgefalle in den Streckenulmen herrscht. Die Warmedurchgangs
zahl kist zu di~ser Zeit groB, nachdem die Breite der durchgekiihlten 
Zone klein ist. Mit zunehmender Breite verkleinert sich k allmahlich. 
Dies bezeugt auch die Erfahrung, daB infolge des groBen Temperatur
gefalles zu Beginn sehr viel Warme an die Wetter abgegeben wird. 
Spater aber - mit wachsender Breite der durchgekiihlten Zone -
wird diese Warmemenge immer kleiner. 
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Die Warmeubergangszahl k andert sich fur verschiedene Tiefen der 
durchgekuhlten Zone nur zu Beginn starker, wie aus jeder Glei
chung, die die Warmeubergangszahl angibt, z. B. aus der Gleichung (34a) 
(ebene Platte), zu ersehen ist. Wir bringen diese Gleichung auf eine 
fUr die Berechnung bequemere Form, namlich 

k __ A_ 
- A 

-+z 
C< 

Wie sich dieses k in Gesteinen mit verschiedenem A und oc, sowie 

Streclrelldurcnl7lesser at 
~ ... ~ "> ~ "> ~ 

~ , 
"'" "" ">' 

k frirdi=5/Tl 

\ \ \ \ \ 1 1 di d a 

\ \ \ \ \ k = IF +(3{J26 a log di 
rx=10 I -I I 

1; \ \ \ \ A=fJ,2 1 1 1 I 
di=~O; 3,.5; '1,0; '1,6;00 

~ 

'\ '\ 1\ 1\ 1\ 
\ \"\ ~~ "\ ;- --KK K K: f--

--...... _- f.--- -- !-- --- --!--- - ;---- -------"_ .. , - --- !--

l\. I 

I"- ."'-' ~ 1'-.: I'.... 
r-....: ~ ~ ~ t--.... 

5 6 789 m " n 13 lP 
]]urcnmesser derdurcl7gelriil7lfen Zone da 

Abb.16. Abhangigkeit der Warmedurchgangszahl von der Tiefe der durchgekiihlten Zone fiir 
verschiedene Streckendurchmesser. a = 10, ). = 0,2. 

mit verschiedenen Tiefen der Durchkuhlung z andert, ist aus dem 
Diagramm 19 zu ersehen, wo k fUr verschiedene Tiefen z und markan
tere Ubergangs- (oc) und Leitzahlen (A) aufgetragen ist. 

Man sieht, da.B die Kurve der Durchgangsfahigkeit am starksten 
und raschesten beim kleinsten A sinkt (Kurve I bzw. IV). Hier ge
nugt schon eine verhaltnismaBig kleine Durchkuhlung der Ober
flachenschicht in eine Tiefe z = 0,14m, damit die Durchgangsfahigkeit 
auf ein Neuntel des ursprunglichen Wertes, wo die Streckenoberflache 
die Temperatur des ursprunglichen Gesteines hatte, sinke. Sob aId die 

1am 
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Durchkiihlung der St6Be in eine bestimmte Tiefe vorgeschritten ist. 
sinki; k bei der weiteren Durchkiihlung nur sehr wenig; mit anderen 
Worten, je kleiner die Leit
fahigkeit des Gesteines ist, 
des to kleiner sind die Ver
anderungen der Durchgangs
fahigkeit, von einer bestimm
ten minimalen Tiefe be
ginnend. 

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

1st aber die Leitfahigkeit 
des Gesteines groBer, so sinkt 
das k mit der Betriebszeit 
langsamer, so daB sich der 
stationare Zustand etwas 
spater einstellt. Vergleiche 
die Kurven I-II-III oder 
IV- V-VI. 

Es ist folgerichtig, daB der 
EinfIuB des IX, von einer 
bestimm ten Tiefe ange-
fangen, gering ist, so 
daB er vernachlassigt 
werden kann. Bei einer 
tief reichenden Durchkiihlung 
kann also die Geschwindig

Stree/relJrlurC't7messer di 

~ - , , 

k fur ~i=6 ! , Pm 

1 1 di;, da 
-=- +23026-'.9-k tx , zJl di 

0:=10 I I 
).,=~o 

d i =3;O; 3;5; '1,0; '1,5;5;0 I---

\ 
1\ \ 

l'~ \\ 
\~\\ 

0 I~~ 
" ~ 

f- . .-.- _. ___ _ ~~.AO 
, I, '10 

t-i,o 

o 2 'I 6 8 10 12 1'1 10m 
lJtlrcnl71esser o'er rltlrc!;gelriil7llel7 ZOlJe da 

Abb. 17. Abhiingigkeit der Wiirmedurchgangszahl von 
der Tiefe der durchgekiihlten Zone fUr verschiedene 

Streckendurchmesser. (X = 10, ). = 1,0. 

keit des Wetterstromes und infolgedessen auch das IX beliebig sein, 
das k bleibt gleich und nahert sich dem fUr eine groBe Durchkiihlung 
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.3,0 

Strecirencivrcl;l77esser di 
~~"''''''''<:>''' ~ ... "::1-.... ~" ~ 

k fiirdz·=.5m 

1 1 d i Ii. da. 
k 0: f 2,,3026 Z..t 'O!! di 

0:=10 I"' I 
..t= 1.5 I I .1. 
d'::JO t , 3.,5 ~o ~.5 ",0 

2,0 

\ \ 

\ 
~ \ 
l' rr, ;z 

1\ r\\ 
'\ ~\' [\ 
~ K\ 

\ &,.\ [\ 
~ ~ 
~ l::... 

.... ~ ~ 
~~ 

¥ 6 8 W n M 
lJvrChmesser cier civrcngeA-unllen Zune da. 

~i= 
~O 
3,5-
~O ,5_ 

15m 

Abb. 18. Abhangigkeit der Warmedurchgangszah! von der Tiefe 
der durchgekiihlten Zone ffir verschiedene Streckendurchmesser. 

ex = 10, ). = 1,5. 

geltenden Werte 

l* k=- . z 

Vergleiche I mit IV, 
II mit V, III mit 
V 1. Mit anderen 
Worten, fUr ein und 
dieselbe Strecke (glei
ches A) bleibt die 
Kurve k, wie immer 
auch das t/.. sei, eine 
und dieselbe. 

In Abb. 19 ist zu 
sehen, daB die Kur
ven I und IV schon 
in einer Tiefe von 
0,1 m beinahe zu
sammenfallen, ob
wohl t/.. 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 urn 
so eher erfolgt, je 
weniger leitfahig das 
Gestein ist. Es hat 

* Ist die Tiefe der 
Durchkiihlung z genii
gend groB, so kann 

das Glied !:.. in der 
oc 

A l 
Gleichung k = -l-- weggelassen werden und k gleicht sodann k = - . 

-+z z 
oc 
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somit auch die Leitfahigkeit des Gesteines auf die Wettererwarmung 
einen maBgebenden EinfluB. 
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6. Bedeutung der Warmednrchgangszahl k beziiglich der yom 
Gestein an die Wetter abgegebenen Warmemenge. 

Die obenstehenden Ausfiihrungen sind fUr die Berechnung der 
Warme, die aus den StoBen in die Wetter iibergeht, sehr wichtig. 1m 
Kapitel II haben wir diese Menge aus der GleichunK Q = (X. F· (t' - t) 
berechnet und schon bei dieser Gelegenheit aufmerksam gemMht, daB 

Stoces·Cernik, Grubentemperaturen. 3 
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die Bestimmung des IX und ebenso der Ulmtemperatur t' sehr besehwer
libh ist. Fiihren wir aber statt IX den Wert k und statt t' die urspriing
liehe Gesteinstemperatur tl ein, so erhalten wir die Gleichung 

1 
Q = T--z ·F· (~- t2); 

-+-
(X ). 

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

lJes/eIRs/emperotvr z-o z-(J.01. - - , 
....... -i'"" i--I..---'" -- '5 

/ V' /' 
,. 

~ !o- 01_ 
~ 

/ LV /,~,,",o,05TfL -V r----
I / / ~tlJt"f/J 

/ ~ per: 
I i/l. -'telfl 

./ V .J ~ ~&f 
I / / rtl& V V ~ -L I / JI[ v ..... / ~ J;. :!.o-

/ /' ~ / V ~ a/I _ ..,. ...-
1/ V / v;;; ./' / ~ I--~5 ...- ~ 1/ / / V lZl--::., V 

....... 
~ -- -I--~ 

I / ./ 
I-' / ~ '1i I---."... ~ 

/ 1/ ,/ ../ /' ~ / --V 

'/ ./ ~ ~ ~ ....... V z=fJ; 40~ ~Q ~6j~~~~45 
I, 43j «=10 

'//~ ~ ::::;:: ;......-- 1/=8mj c=Zm/s 

~~ 
190 21l1l 300 "gO SIlIl ollll 700 800 .900 

Strec/rel7/iil7ge .x 

Abb.20. EinfIuG der Durchkiihiungstiefe z auf den Wettertemperaturverlauf. 
c = 2 mis, U = 8 m, G = 10 kg/so 

sehwindet. In dieser Gleiehung muB die Bestimmung des Wertes IX 

nieht gar so genau sein und doch andert sieh das Ergebnis nur un
bedeutend, was daraus zu ersehen ist, daB sieh das Resultat nur um 
wenige Prozente andert, wenn wir einmal IX = 5, das zweite Mal IX = 10 
setzen, wogegen fruher eine Anderung von 100% eintrat. 

Genau so spielt bei groBeren Durehkiihlungen eine kleine Differenz 
bei der Tiefenbestimmung der Durehkuhlung, welehe eingesetzt wer
den muB, eine kleine Rolle, besonders wenn es sieh um wenig leit
fahige Gesteine und eine langere Zeit hindureh bewetterte Streeke 
handelt. 

Setzen wir z. B. in die obere Gleichung einmal (X = 5 und z = 5 und dann 
(X = 10 und z = 6, so andert sich das Q hei t1 - t2 = 20 nur in einem Verhaltnisse 
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270: 310; bei z = 10 und n andert sich das Q im Verhaltnisse 104: no, also un
bedeutend, obwohl wir beim IX einen Fehler von 100% gemacht haben und statt 
10 m Durchkiihlungstiefe n m genommen haben. 

Das Diagramm 20 zeigt den EinfluB der fortschreitenden Durch
kiihlung des StoBgesteines auf die Temperatur der stromenden Wetter. 

Die Kurven sind fiir eine Strecke durchgerechnet, die einen Querschnitt von 
2 X 2 qm und einen Umfang von 8 m hat; die Wettergeschwindigkeit betragt 
2 m/s und die Anfangstemperatur der Wetter 200 C. Die Anfangstemperatur des 
Gesteines betriigt 350 C. Die "Ubergangsfahigkeit IX = 10; die Leitfahigkeit des 
Gesteines A = 0,3, G..-:.. 10 kg/s. 

Die Durchgangsfahigkeit ist nach Gleichung (52) berechnet. Daraus ergeben 
sich folgende, fur die TemperaturerhOhung maBgebende Daten (Zahlentafel 4): 

Zahlentafel 4. GroBe der Warmeubergangszahl k und der GroBe 8 fur 
verschiedene Durchkuhlungstiefen (vgl. Abb. 20). 

z Meter 0,0 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
k • 10,0 7,5 3,81 2,39 1,41 1,03 0,818 0,689 
8.103 9,259 6,944 3,525 2,217 1,308 0,957 0,757 0,637 

Nach Gleichung (11) ist 
S·k 

8 = 10.0,24.3600 = 0,0009259 k. 

1m ubrigen ist der Verlauf aller S Kurven klar. Die Wettererwarmung schreitet 
nur allmahlich vorwarts, sobald das StoBgestein nur einigermaBen durchgekiihlt 
ist. Bei dieser Leitfahigkeit des 
Gesteines ist, von 0,3 m ange
fangen, die weitere Durchkuhlung 
nur von kleinen Anderungen der 
Durchgangsfahigkeit k begleitet. 
Je machtiger die durchgekuhlte 
Schicht ist, desto kleiner ist der 
EinfluB der ursprlinglichen Uber
gangsfahigkeit 0( und desto weniger 
unterscheiden sich voneinander 
die le. Die derart machtige Schicht 
durchkuhlt sich in einigen Wochen 
oder Monaten, je nach der vorbei
stromenden Wettermenge, nach 
der Leitfahigkeit des Gesteines 
und selbstverstandlich auch nach 
der Temperatur der stromenden 
Wetter. 

1m Diagramme 21 und der 
Zahlentafel 5 ist angefuhrt, wie 
sich die Wetter in einer recht-

Zahlentafel 5. 
Warmeubergangszahl k fur eine 
rechteckige Strecke (vgl. Abb.21). 

_~=~+ U 1n U+8z 
le IX SA U· 
},=0,3; U=8m; 0(=10. 

k 

11 10 10 - 10,0 
III 15 10 - 10,0 

III1 20 10 - 10,0 

I z 10 10 0,1 2,394 
lIz 15 10 0,1 2,394 

IIl2 20 10 0,1 2,394 

13 10 10 0,4 0,81'8 
Il3 15 10 0,4 0,81S 

IlIa 20 10 0,4 0,81S 

eckigen Strecke erwarmen, wenn die StoBe 350 C warm sind und wenn die An
fangstepmeratur der Wetter 150 C, 200 C und 250 C betragt. 

Analysieren wir dieses Diagramm genauer! 
Die mit dem Index 1 versehenen Kurven (II' Ill' 1111) entsprechen, laut 

Tafel 5, dem Anfangszustande, wo also z = ° ist. 
3* 
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Den Gleichungen (34a) bzw. (42) oder (52) zufolge andert sich das k bedeutend, 
sobald eine auch nur schwache Schicht des StoBgesteines durchgekiihlt ist. Setzen 
wir nun voraus, daB sich das Gestein nach einigen Tagen in eine Tiefe von 1 dm 
(z = 0,1 m) abkiihIt. Bei einer Gesteinsleitfahigkeit von A = 0.3 sinkt k nach der 
Gleichung (52) auf 

1 1 8 8,8 1 
k = 10 + 8 .0,3 . 0,4343 log -8 = 0,4177 = 2,394' 

Gleichzeitig sinkt S auf den Wert 

2,394·8 
S = 3600. 10 . 0,24 = 0,00222. 

Diesem Zustande der Warmeiibergangsfahigkeit entsprechen im Diagramme 21 
die Kurven, die mit dem Index 2 versehen sind, also 12, 112 und 1112, 

Abb.21. Wettertemperaturveriauf in Strecken mit verschiedener Anfangstemperaturdifferenz und 
verschiedener Durchkfthlungstiefe. 

Man erkennt, daB der Ausgleich der Wettertemperatur viel langsamer erfolgt 
wie beim vorigen Zustande, so daB am Diagramme noch fUr eine Entfernung von 
1000 m ein TemperaturgefalIe von 1,20, 1,80 und 2,40 besteht, wogegen vorhin 
0,00 C war. Aber auch jetzt kann man beobachten, daB sich aIle Temperaturen, 
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genau so wie fruher, einer einzigen, resultierenden Wettertemperatur, d. i. 35° C, 
nahern. Der einzige Unterschied ist der, daB dieses Ausgleichen langsamer erfolgt. 

Durch die weitere Warmeabnahme schreitet die Durchkuhlung der SWBe in 
noch graBere Tiefen vor, und zwar bis in eine Tiefe von z = 0,4 m, so daB wir 
k = 0,818 erhalten; dadurch andert sich auch S auf den Wert S = 0,000757. 

Die Kurven der Wettertemperatur gehen allmahlich aus dem mit dEm Index 2 
bezeichneten Zustande in denjenigen uber, der mit dem Index 3 bezeichnet ist. 
Das Diagramm zeigt, daB das Ausgleichen der Temperaturen viel allmahlicher er
folgt, so daB 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 fruher, zu Beginn des Betriebes, in einer Tiefe von 500 m nahezu 35° C hatten. 
In diesem FaIle haben sich die Wetter also nur um 100 C erwarmt. Wetter, die mit 
einer Temperatur von 200 C eingefallen sind, haben nach 1000 m 270 C, so daB sie 
sich um bloBe 7° C erwarmt haben. Es ist aber leicht zu erkennen, daB sich die 
Wetter auch auf 35° C erwarmen wiirden, wenn die Strecke genugend lang ware. 
Die Wettertemperatur wiirde sich von der urspriinglichen Differenz von 100 C 
auf 0,1 ° C erst in einer Entfernung von 7128 m, die Differenzen von 15° C in einer 
Entfernung von 7756 m und die Differenzen von 200 C erst in einer Entfernung von 
8200 m ausgleichen. Auf 0,01 0 C sinkt die Temperaturdifferenz von 100 C, 150 C 
und 200 C in einer Entfernung von 10690 m, 11321 m und 11766 m. 

Man kann also sagen, daB sich auch bei diesem allmahlichen Warmeubergange 
die Temperaturunterschiede der eben angefuhrten GraBen nach Entfernungen von 
uber 12000 m auf praktisch gleiche Werte ausgleichen. 

Die eben genannten Ziffern zeigen, daB der Unterschied in der 
Distanz, in welcher der Ausgleich stattfindet, nicht besonders groB ist, 
trotzdem der Anfangstemperaturunterschied groB war. Der Anfangs
wettertemperaturunterschied hat also fiir die Temperatur der Wetter 
an entfernteren Orten im gegebenen Zeitpunkte keine groBe Be
deutung l . Fiir die Zukunft hat er aber eine enorme Bedeutung, 
well wir mit kiihleren Wettern die Ulmdurchkiihlung in eine groBere 
Tiefe und Distanz bedeutend rascher durchfiihren kOlmen. Die Durch
kiihlung der Ulme verschiebt gewaltig den Punkt und die Distanz, in 
welcher der Ausgleich stattfindet, wie der bloBe Anblick des Diagram
mes 21 zeigt: Auf 10 wird die Temperatur ausgeglichen: bei nicht 
durchgekiihltem Gestein in einer Entfernung von 250-300 m, bei einer 
Durchkiihlung von 0,1 m erst in ei:t;ter Distanz von ca. 1400, bei einer 
Durchkiihlung von 0,4 m erst nach ca. 4000 m. 

7. Bedeutung der Neigung der Gef3llekurve. 
Auf die durchgehende Warmemenge hat eigentlich nicht die tat

sachliche Durchkiihlungstiefe einen EinfluB, sondern die Tangente des 
Winkels, den die Gefallekurve mit der Ubergangsflache in dem ihnen 
gemeinsamen Schnittpunkte einschlieBt (siehe Abb. 22); also 

tg oc = (~~)o. 
1 Vergleiche Seite 56. 
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Somit verstehen wir unter der Tiefe der durchgekiihlten Zone 
To-t z -

0- tga' 

und nicht die tatsacbliche Breite dieser Zone. To bedeutet die urspriing
liche Gesteins- und t die StoBtemperatur. 

8. Der Verlauf des Temperaturgefalles in der durcbgekiihlten 
Zone. Breite der durchgekiihlten Zone. 

Aus der Gleichung 

(53) == (39a) 

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

~Zo--: 
oX 

Abb. 22. Tangente der GefiUlekurve = Bcheinbare 
Durchkiihlungstiefe. 

Abb. 23. Isothermen um eine Strecke mit 
kreisformigem Querschnitte. 

Mitte des Grubenbaues (bei einer Strecke mit einem kreisformigen 
Querschnitte). Wird r vergroBert, so verkleinert sich der Wert des 
ganzen Ausdruckes, was eine kleinere Neigung der Gefallekurve be
deutet. Es wird also die Temperatur von der Wand aus anfangs rasch 
steigen, spater aber langsamer, so daB 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 (4Ob) durch einfache Anderung auf die 
Exponentialform 

2",,, (t-t') 
Q r = ri·e (54) 

wobei wir statt r a einfach r schreiben, also den Halbmesser, welcher 
jener Stelle gehort, wo die Temperatur t herrscht. Setzen wir fiir t 
verschiedene Werte, z. B. 300, 31 0, 320 C usw., so erhalten wir den Halb
messer der entsprechenden Isothermen (siehe Abb. 23). 
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Fiir die einhiillende Flache der durchgekiihlten Zone, demnach £iir 
die ent£ernteste 1sotherme, ist 

so daB die Gleichung (54) in die Form 

2n:i.(t , _t') 

ra= rt e Q 

iibergeht. 

(55) 

Der Ausdruck ~ ~ A ist £iir ein bestimmtes Gestein und £iir bestimmte 

Warmeverhaltnisse eine konstante GroBe. Bezeichnen wir 

so £olgt 

oder 
log r i 1 

t = if - -- + -- . log r 
log Clog C ' 

t =K1 +K2 ·logr. 
Daraus resultiert 

Aus der Gleichung (57 a) resultiert 

(56) 

(57 a) 

(57b) 

(57e) 

(58) 

(59) 

1st die Temperatur t im Kaltemantel in einer Ent£ernung r vom 
Mittelpunkt des Grubenbaues bekannt 1, £erner auch die Temperatur 
der Streckenulme t' und auch die urspriingliche Temperatur des Ge
steines tv so kann man die Breite des Kaltemantels (Abb. 23), d. i. 
die Tie£e, auf welcher sieh im Gestein ein Temperaturge£alle bemerk
bar macht, aus den Gleichungen (55) oder (58) und (59) bestimmen. 
Aus denselben Gleiehungen kann man die Lage der einzelnen Kurven 
gleieher Temperaturen, d. s. 1sothermen, ermitteln. 

Bei der Berechnung der Konstanten 0 nach der letzten Gleiehung 
muB man die Temperatur des GrubenbaustoBes kennen; man kann 
sie direkt oder mittels der Gleiehung (44) ermitteln. 

9. Form der durchgekiihlten Zone. 
Unter der Form der durehgekiihlten Zone versteht man die Gestal

tung der entstandenen isothermisehen Flaehen um den Grubenbau 
herum. Diese Flachen sind in erster Linie von der Leitfahigkeit des 

1 Man kann sic in irgendeinem Bohrloche bestimmen. 
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Gesteines abhangig. Die Durchkiihlung des Gesteines schreitet nur 
am Anfang ihres Weges, also nur in unmittelbarer Nahe der Strecken

Abb. 24. Isothermen um 
eine Strecke mit recht
eckigem Querschnitte in 

homogenem Gesteine. 

st6Be, parallel zur Kiihlungsflache vorwarts, so daB 
die isothermischen Flachen die Form des erweiterten 
Grubenbaues einnehmen. Aber schon nach kurzem 
Verlaufe, einige Meter von der Strecke, gleichen sich 
die UnregelmaBigkeiten, die Kanten, Ecken, aus 
und die Form der Flache rundet sich ab, wobei die 
durchgekiihlte Zone die Gestalt eines Kreiszylinders 
erhalt, soweit es sich natiirlich urn homogenes 
Gestein, also beispielsweise urn Granit, Sandstein, 
Kalkstein und ahnliches Gestein, dessen Leitfahig

keit in allen Richtungen gleich ist, handelt. In Abb. 24 ist diese all
mahliche Abrundung und Ausgleichung der UnregelmaBigkeiten der 

Abb. 25. Isothermen in 
geschichtetem Gesteine. 

Oberflache der StreckenstoBe zu sehen. 
Sobald aber die Leitfahigkeit in einer Rich

tung abweichend ist, dehnen sich die isothermi
schen Flachen in der Richtung der gr6Beren 
Leitfahigkeit aus und deformieren sich zu ellip
tisch en oder ahnlichen Zylinderflachen (siehe 
Abb.25). Dieser Fall ist besonders bei Gang
oder Schichtenlagerstatten zu beobachten. 

Auch die Warmeiibergangszahl ist nicht in 
allen Teilen des Grubenbaues gleich, da sie 
von der Geschwindigkeit des Wetterstromes 
abhangt. 

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

Einwirkung des Stromes der eigenen 
Gesteinswarme, welche, infolge des 
Tiefengradienten, die urn horizontale 
Strecken und Tunnel gebildeten 
isothermischen Flachen in horizon
taler Richtung ausdehnt. Dadurch 
dehnt sich die isothermische Flache, i i die sonst einen kreisf6rmigen Quer

Abb. 26. Abplattung der Isothermen infoIge schnitt hatte, in einen elliptischen 
Stromens der eigenen Gesteinswarme'. Zylinder aus, bei dem die Halbachsen 

des Querschnittes im Verhaltnis bis 
1: 1,5 stehen, wie dies beim Simplontunnel festgestellt wurde. Auf 
Abb.26 ist ein ahnlicher Fall dargestellt. Die durchgekiihlte Zone hat 

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

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

Wir hatten 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 GroBe tl 
auf t, so hat es zur Folge, daB vom Rande der durchgekiihlten Zone 
bis zum Punkte m ein Temperaturgefalle (tl -- t) entsteht (Abb. 27). 

t 
----------~~-~ 

7' I 
,h- I 

I 
I 

-I-------------~-------------------
o. I I 

Xi=log'L xa-log rlL x=log r 

Abb. 27. Wii.rmeleitung dUTch eine dUTchgekiihlte Zone einer kreisformigen Strecke. 

Der Warmeverlust dQ des Ringes vom Halbmesser r, der Lange 1 m 
und der Breite dr, betragt sodann: 

dQ = 2nrr c (tl -- t) dr, (60) 

worin c die spezifische Warme des Gesteines und 'Y das spezifische Ge
wicht des Gesteines bedeutet. 

Setzen wir fiir die konstanten GroBen 2n c'Y = M, so erhalten wir 

(61) 

FUr eine vollkommen durchgekiihlte Zone gilt die Gleichung (58), 
die wir den jetzigen Bedingungen dadurch anpassen, daB wir den 
inneren Halbmesser r i und damit die in der Zone herrschende Tempera
tur als veranderlich betrachten; also 

Durch Logarithmieren dieses Ausdruckes erhalten wir 

tl -- t = lnri:clnr. 

(62) 

(63) 

Diesen Ausdruck setzen wir in die Gleichung (61) und erhalten: 

M 
dQ = InC (lnra --lnr) rdr. (64) 
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Durch Integration von r a bis r. erhalten wir sodann die ganze Warme
menge Q, die von der durchgekiihlten Zone an die Wetter abgegeben 
wurde: 

Q = 4i!O[r! - rf - 2rf ln ;:J. (65) 

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

Der Durchmesser der durchgekiihlten Zone wird 

da = d; + 2 z = 23 m 

sein. Es sei ,,= 2500, c = 0,22, A. = 0,22, ()( = 10. Die Wettertemperatur sei 
ta = 25° C, die urspriingliche Temperatur des Gesteines tl = 45° C. 

Berechnen wir vorerst den Ausdruck 

M = 2ncy = 2·3,14·2500·0,22 = 3455. 

Die Temperatur des StoJles berechnen wir aus der Gleichung (44) 

t! = 25 + 45 - 25 = 25,14° C . 
'}0·3 23 

1 + 2.0,22·ln3" 

Aus diesem Ausdrucke erhalten wir nach Gleichung (59) 

45- 25,1\ /23 
a = y 3" = 1,108 • 

Weiters erhalten wir 
1 

4lnO = 2,44. 

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

Q = 3455 . 2,44 • (11,52 - 1,52 - 2 • 1,52 • 2,3 • 0,8846) 

= 1018076=1000000 kgcal. 

Damit also eine durchgekiihlte Zone bei einem Temperaturgefalle (tl - t2) 

= 20° C sowie einer Breite von 10 m entstehe - bei einem Streckendurchmesser 
von 3 m -, miissen fUr einen laufenden Meter der Strecke 1000000 kgcal entzogen 
werden. Diese Warmemenge kann ca. 330000 cbm Wetter um 10° Coerwarmen. 

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 ab~r die Wetter nur so viel Warme, als aua 
dem Inneren zugefiihrt werden kann, so andert sich nicht die Breite 
der durchgekiihlten Zone. 

Da die gesamte Warmemenge, die im Laufe eines langjahrigen Be
triebes der betreffenden Strecke an die Wetter abgegeben wird, neben 
anderen von der Temperaturdifferenz beider Medien - des Gestein
stoSes und der Wetter - abhangig ist und weil sich dieser Temperatur-
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unterschied im Lame der Zeit verkleinert, so verringert sich auch die 
Warmemenge, 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 Heisel die durch 
eine Strecke im Lame verschiedener Zeitabschnitte unter verschiedenen 
Bedingungen entzogene Warmemenge; die Kurve 1 stellt die Warme
abnahme pro 1 m Strecke durch eine Strecke von kreisformigem 
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Abb.28. Yom Gestein an die Wetter pro 1 m Strecke abgegebene Warmemenge. 
(Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1923, Tafel 12.) 

Querschnitte, des sen Durchmesser 2 m betragt, dar; die Kurve 2 
eine gleiche mit einem Durchmesser von 6 m. Die urspriingliche Ge· 
steinstemperatur betrug 400 C, die Temperatur der einfallenden Wetter 
300 C. Es ist zu ersehen, daB die groBte Warmeabnahme in der ersten 
Zeit erfolgt, daB sie sich aber bald bis zu einem bestimmten Minimum 
verkleinert, zu dem sie in beiden Fallen, bei einem kleinen Durchmesser 
aber rascher, konvergieren. Weiters kann man beobachten, daB die 
Strecke mit einem kleineren Durchmesser zwar weniger Warme ent
zieht, aber viel schneller das Minimum erreicht, also jenen Wert, wo 
sich die Menge der zuge£iihrten Warme praktisch nicht mehr andert. 

1 Heise: Gliickauf 1923, 110, Tafel 12. 
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Auf die Bildung der durchgekiihlten Zone hat, wie schon 
erwahnt wurde, die Warmeleitfahigkeit 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 St6Be der Strecken langsamer. Die 
Breite der durchgekiihlten Zone betragt erfahrungsgemaB beim Sand
stein 12 bis 14 m, beim Schiefer 8 bis 10 m und bei der Kohle 3 bis 4 m. 
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Abb.29. Yom Gestein an die Wetter pro 1 m Strecke abgegebene Warmemenge. 

(Nach Heise-Drekopf: Gluckauf 1923, TafeI12.) 

Die Zeit, die zur Bildung der durchgekiihlten Zone n6tig ist, 
geben verschiedene Forscher verschieden an. Zollinger und Metzger 
haben errechnet, daB sich das Gestein in einem Tage um 5 em 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 7: und der Breite des Kalte
mantels, das ist seinem Halbmesser r a, gibt Wiesmann auf Grund 
seiner Erfahrungen beim Bau der Alpentunnel durch die Formel 

(66) 

an. 
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Der Koeffizient a muE in jedem speziellen FaIle bestimmt werden. 
In einem gewissen FaIle ist von Wiesmann beim Studium des Warme-
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Abb. 30. Temperaturverla.uf im Gesteln nach verschiedenen Durchkiil:J.lungszeiten. 
(Nach Helse-Drekopf: Gliickauf 1923, Abb.6.) 

gefalles und seiner Abhangigkeit von der Zeit der Wert a = 4~O bestimmt 
worden. 

%0 ~o 
Den Verlauf der 

Gesteinsdurchkiih. 
lung studierten auch 
Heise, Drekopf 1 

und Jansen 2• Am 
Diagramm 30 ist der ~ 
Verlauf der Abkiih- 1:: 35 

lung nach einer Stun- ~ 
de, einem Tage, einem ~ 
Monate und einem ~ 30 

Jahre fiir Gneis, also 
fiir ein gut leitfahiges 
Gestein, dargestellt, 
dessen urspriingliche 
Temperatur 400 be
trug. Die Temperatur 
dervorbeistromenden 
Wetter war 300 C. 

Die von Heise 
und Drekopf be
rechneten Resultate 
sind den von Jansen 

25 ~+---+-+--I 

200 1 Zm 
fII/ternulI,ff W/17 J'freckellstoDe. 

Kuhle 
Abb. 31. Durchschnittliche Ge
blrgstemperatur bei verschiede
nem Alter der Sto!3e in Kohle. 
(Nach Jansen: Gliickauf 1927, 

Abb.7.) 
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Abb. 32. DurchschnittUche Gebirgs
temperatur bei verschiedenem Alter 
der Stolle in Nebengeste1n. (Nach 
Jansen: Gliickauf 1927, Abb.7.) 

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

1 Heise u. Drekopf: Gliickauf 1923 und 1924. 2 Jansen: GIiickauf 1927. 
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gegebenen Resultaten analog. Zwischen beiden besteht nur der Unter. 
schied, daB Heise und Drekopf die Verhii,ltnisse fiir gut leiWi,higen 
Gneis berechneten, wahrend Jansen in schlecht leitfahigen Gesteinen 
seine Versuche vollfiihrte. Aus diesem Grunde hat er die analoge 
Durchkiihlung bedeutend spater erreicht. Es ist erkennbar, daB auch 
bei schlecht leitfahigen Gesteinen einige Jahre geniigen, damit sich 
das Gefalle auf ein lineares ausgleiche; dann wird diejenige Warme 
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=A.(dt) .F. (67) 
dx x=O 

12. Die Bedeutung der Bestimmung der vom Gestein an die 
'Vetter abgegebenen Warmemenge. 

Es ist sehr wichtig, zu wissen, bzw. vorausbestimmen zu kannen, 
wieviel Warme 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
steinseigenwarme iibergeht, deren Menge mit der Zeit immer kleiner 
und kleiner wird, und ferner die zweite Periode, die dem stationaren 
Zustande entspricht, in welchem fast keine Eigenwarme des StoB
gesteines, sondern nur die aus weiteren Partien durch das StoBgestein 
hindurchgehende Warme in die Wetter iibergeht. 

FUr den Vortrieb und Abbau ist natiirlich vor allem die erste Periode 
maBgebend, fiir die Wetterfiihrung in Querschlagen, 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
leitfahigkeit, der Wasserverhaltnisse 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 Verhaltnisse bedeutend 
hahere 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 wohlleichter, da die hohen Wetter
temperaturen erst in tieferen Horizonten, auf deren Temperaturverhalt
nisse man auf Grund der Erfahrung in den oberen Partien doch ziem
lich genau schlieBen kann, lastiger 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 
solI, so kann man die in der ersten Periode abzuleitende Warmemenge 
nach der Gleichung (65) berechnen. Dabei muB man natiirlich die Ge
steinstemperatur voraussehen bzw. annehmen. Die intensivste Durch
kiihlung dauert einige Monate, und spatestens nach 1 bis 2 Jahren 
kann man die Verhaltnisse als stationar ansehen. Die im stationaren 
Zustande durchgehende Wettermenge ist wieder nach der Gleichung (41) 
zu berechnen. Dazu ist es naturgemaB notig zu wissen, wie das 
Temperaturgefalle im Gesteine verlauft. Zu diesem Zwecke braucht 
man nur Bohrlocher in die Stollenwand zu bohren und die in ihnen 
herrschende Gesteinstemperatur zu bestimmen. Das Temperaturgefalle 
weicht natiirlich von dem ansonsten vorausgesetzten ab, d. h. es ist 
normalerweise nicht linear, sondern krummlinig. 

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

t = Kl + K 2 x, 

wo X = logrist, undzeichnet 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 Warmemenge ist jedoch 
das Temperaturgefalle in der Ubergangsflache (Punkt Xi = logri ) maB
gebend. In diesem Punkte fallt nach einer geniigend langen Strecken
betriebszeit die Kurve b mit ihrer Tangente (Linie a) zusammen. Man 
braucht also nur die Temperatur in verschiedenen Tiefen im StoB
gesteine zu messen, zeichnet dies en Verlauf auf, als t = j(logr) = j(x), 
und ersetzt die gefundene Kurve durch eine Linie - Tangente -, 
die fiir den Warmedurchgang nach der Gleichung (57 c) maBgebend ist. 

Dabei ist zu beachten, daB die StoBtemperatur immer etwas hoher 
als die Wettertemperatur ist, da der Ubergangswiderstand doch einen 
Temperatursprung erfordertl. 

Im FaIle, daB es sich um Berechnung der Warmemenge, 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 nahert. Fiir den Fall eines Raumes mit 
eckigem Querschnitte wird die Berechnung der in der ersten Periode 
(Abkiihlungsperiode) einstromenden Warmemenge, deren Ausfiihrung 

1 Niiheres dariiber siehe Prof. Andreae: Der Bau langer, tiefliegender Ge
birgstunnel, S. 96ff., oder Handb. der Ing.-Wissenschaften 6, 4. Aufl., 159ff. 
(1920). 
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hier zu weit fiihren wfude, am besten nach Groberl durchgefiihrt. 
Fiir den stationaren Zustand bedient man sich der Gleichung (35)2. 

IV. Der Warme-, Kalte- und Warmeausgleichs-ManteI 3• 

1. Die durchgekiihlte:Zone oder der Warmemantel4• 

Zwecks Erklarung der Grundbegriffe wollen wir annehmen, daB 
kalte Wetter von 00 C in die Grube, deren St6Be iiberall 200 C warm 
sind, einfallen (siehe Abb. 33a). 

Die Luft wird sich an den StoBen erwarfllen, wird aber gleichzeitig 
die StoBe abkiihlen. Raben 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 erwarmen 
noch abkiihlen. Die Durchkiihlung der DIme wird also nur zu einem 
gewissen, im Schema der Abb. 33a angefiihrten Punkte a reichen. 

Erwagen 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 andert. 

Der Einfachheit halber sei wieder angenommen, daB der Schacht 
in einem iiberall 200 C warmen Gestein auf einmal abgeteuft wurde, 
und daB in ihm von einem bestimmten Augenblicke an 00 C kalte Wetter 
einfallen. 

Die Wetter streichen gleich am Anfange des Wetterweges an 200 C 
warmen StoBen vorbei und es wird somit der Temperaturunterschied 
zwischen der Temperatur der St6Be und derjenigen der Wetter 200 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 Durchkiihlung der StoBe 
zu Beginn des Wetterweges am starksten sein und wird hier in die 
groBten Tiefen dringen. Mit zunehmender Entfernung vom Schacht
kranze wird die Durchkiihlung der St6Be immer geringer werden und 
dadurch in kleinere Tiefen dringen (siehe Abb.33a). 

1 Grober: Die Erwarmung und Abkiihlung einfacher geometrischer Korper. 
z. V. d. 1. 69, 705f£. (1925). 

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

3 Diese Kapitel werden hier nur ganz kurz behandelt, weiI in der deutschen 
Fachliteratur iiber diesen Gegenstand ausfiihrlich geschrieben wurde. Siehe z. B. 
Arbeiten von Heise und Drekopf in Gliickauf 1923, 8lff. und in Gliickauf 1924, 
583ff. 

4 Warmemantel deshalb, weiI sich in diesem GrubenteiIe die Luft erwarmt. 
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1m vorhergehenden Abschnitte wurde gezeigt, daB die Durch
kiihlung der StoBe eine Verminderung des Warmestromes aus dem 
Inneren des Gesteines zu den StoBen und damit auch eine Verzogerung 
der Lufterwarmung zur Folge hat. Durch dieses intensive Durchkiihlen 
des Gesteines zu Beginn des Wetterweges wird den Wettern nur wenig 
Warme 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 
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Abb. 33. Schematlsche Darstellung des Abb.34. Schematische Darstellung der Ent-
Fortschreitens des Wii.rmemantels. wicklung des Wii.rme- und Kii.ltemantels. 

gegen die Grubentiefe hin nach sich zieht. Der Warmemantel verlangert 
sich somit. Gleichzeitig wird sich die Warmezone der ganzen Lange 
nach erweitern, und zwar relativ mehr in einer groBeren Entfernung 
vom Mundloche des Wetterweges. 

Dieser ProzeB dauert so lange an, bis die durch die durchgekiihlte 
Zone hindurchgehende Warmemenge jener Warmemenge gleicht, die 
notig ist, um die Wetter auf 200 C zu erwarmen. Sohald die Breite 
und die Lange dieser Zone diese Dimensionen annimmt, entsteht der 
Gleichgewichtszustand, so daB weder der Punkt a weiterschreitet, 
noch die durchgekiihlte Zone breiter wird (siehe Abb. 33c). 

Stoces·Oernlk, Grubentemperaturen. 4 
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Betrachten wir nun, wie sich die Verha1tnisse andern werden, wenn 
anstatt einer "Idea1gruhe", deren StoBe uberall eine gleiche Temperatur 
besitzen (in unserem FaIle 200 C), eine solche erwogen wird, deren StoBe 
mit del' Tiefe steigende Temperaturen haben; und zwar sei am Tag
kranze die StoBtemperatur gleich 100 C, am Fullorte 300 C. Die Wetter
temperatur am Tagkranze sei wieder 00 C (siehe Abb. 33d) 

In diesem FaIle entsteht ein Warmeausg1eich spateI', wei! del' Tem
peraturunterschied zu Beginn des Wetterweges nicht gleich so groB 
ist wie vorher (nunmehr nul' 100 C, fruher 200 C), und weiters, weil 
die Wetter auf ihrem weiteren Wege durch die Grube mit immer 
warmerem und warmerem Gestein in Beruhrung kommen. Del' Punkt a 
in Abb. 33a ruckt dadurch viel tiefer in die Grube hinein. 

Die Breite del' durchgekuh1ten Zone wird abel' nicht mehr so 
groB sein, weil die Temperaturdifferenz zwischen del' Grubenluft
temperatur und del' Temperatur del' StoBe an den einze1nen Stellen 
nicht so bedeutend ist. Die Breiten an den einze1nen Stellen differieren 
ebenfalls nicht so stark wie fruher. Vergleiche diese Unterschiede auf 
den analogen Stellen in den Abb. 33a und d. 

Eine so stark durchgekUhlte Zone, wie sie sich im FaIle a zu Be
ginn des Wetterweges entwickelt hatte, kommt nirgends VOl'. Die Zone 
wird nun enger, abel' daffu langeI' sein. 

Es kiinnte folglich den Anschein erwecken, daB durch diese Zone viel mehr 
'Varme stromen kiinne. Dies ist aber nicht der Fall, wcil der Unterschied zwischen 
der Temperatur der Wetter und derjenigen der StoBe 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 griiBerer Ausdehnung bei
laufig die gleiche Warmemenge stromen, wie im Idealfalle a. 

1m zweiten FaIle wird auch die Bildungsgeschwindigkeit der durchgekiihlten 
Zone viel kleiner sein und es wird sonach langer andauern, bis ein Gleichgewichts
zustand eintritt, d. h. bis sich weder die Breite noch die Lange andert. In Wirklich
keit kann ein Gleichgewichtszustand in einem sich in Betrieb befindlichen, immer 
tiefer werdenden Schachte nie stattfinden, weiI die auf eine bestimmte Temperatur 
erwarmten Wetter mit imIDer warmerem Gestein in Beriihrung kommen, dessen 
Temperatur sie annehmen und dieses somit abkiihlen miissen. 

In all diesen Fallen erwogen wir eine Grube mit entweder iiberall gleicher odeI' 
regelmaBiger Gesteinswarmeleitfahigkeit, ohne jede lokale Warmequelle. Weiters 
haben wir auch den EinfluB del' Feuchtigkeit auf die Grubenwettertemperatur, als 
auch den EinfluB del' Kompression bei del' nach unten gerichteten Bewegung del' 
Wetter nicht beriicksichtigt. Die genannten Faktoren verandern abel' die regel
rechte Form del' durchgekiihlten Zone. 

Bei Gesteinen von griiBerer Warmeleitfahigkeit ist die durchgekiihlte Zone vie} 
breiter. Befindet sich die ganze Grube in leitfahigerem Gestein, so ist die durch
gekiihlte Zone zu Beginn ihrer Entwicklung kiirzer, dafiir abel' zu Beginn des 
Wetterweges relativ breiter. Erst spateI' verbreitert sie sich auch in griiBerer Ent
fernung vom Mundloche und die Lange gleicht sich ungefahr auf den normalen 
Wert aus. Vergleiche Abb. 34 e und 34f. Durch die Erweiterung del' Zone wird nam
lich die Warmezufuhr aus dem Innern unterbunden, bis sie sich auf den Wert aus
gleicht, welchen normalleitfahige Gesteine haben. 
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Sind aber leitfahigere Schichten nur in einem bestimmten Teile des Wetter
weges vorhanden, 80 entsteht nur in diesem Teile eine Erweiterung der durch
gekiihlten Zone (siehe Abb. 34g). 

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

Sind diese lokalen Warmequellen so intensiv, daB sie sogar die Wetter 
tiber die Gesteinstemperatur hinaus erwarmen, so tritt die dem ersten 
FaIle entgegengesetzte Erscheinung auf: das Gestein erwarmt sich 
durch den Warmestrom und es entwickelt sich eine durchgewarmte 
Zone. Dartiber wird jedoch erst weiter unten die Rede sein. 

Die Grubenfeuchtigkeit entzieht den Wettern jene Warme, die an
sonsten zu ihrer Erwarmung und dadurch zum Ausgleich der Tem
peratur zwischen den Wettern und dem Gestein gedient hatte. Die 
Grubenfeuchtigkeit verlangsamt also den Temperaturausgleich, erweitert 
und verlangert so mit die durchgekiihlte Zone. 

Analog wie die Feuchtigkeit bewirkt jede andere QueUe, welche 
die Wettertemperatur vermindert (z. B. Expansion der Wetter auf 
ihrem Wege nach aufwarts, Ausbriiche von CH4 und CO2 usw.), eine 
Verlangerung und Erweiterung der durchgekiihlten Zone. 

2. Die durchgewarmte Zone oder der Kaltemantel. 
Bisher erwogen wir nur jene Grubenpartie, in welcher sich die Wetter

temperatur mit derjenigen der sie umgebenden Grubenwande aus
gleicht. Nun wollen wir auch denjenigen Teil erwagen, 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, erwarmen sich auf ihrem weiteren Wege 
fast in allen Fallen. Ihre Warme geben sie aber gleich an das Gestein 
ab, d. h. sie erwarmen dieses. Es bildet sich um die Wetterwege eine 
durchgewarmte Zone. Weil sich die Wetter in dieser Zone an den St6Ben 
abkiihlen, nennen wir sie auch den KaltemanteP. 

Diese Zone wird besonders dort breit sein, wo sich in der Grube viel Warme ent
wickelt, also hauptsachlichst dort, wo Oxydationsprozesse u. a. Quellen wirken, 
weiter dort, wo die Warmeleitfahigkeit der Gesteine bedeutend und ihre spezifische 
Warme klein ist. Gewohnlich hat aber diese Zone im Vergleiche zur Breite der durch
gekiihlten Zone beim Schachtkranze nur eine unbedeutende Starke. 

1 Diese Benennung ist hier vom Standpunkte der Wetter aus gewahlt. Es 
ware vielleicht noch besser, statt Kaltemantel "Abkiihlungsmantel" und statt 
Warmemantel "Erwarmungsmantel" 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 groJ3erer 
Temperaturunterschied zwischen den Wettern und dem GesteiIi. herrscht (siehe 
Abb.34h). Die Wetter kiihlen sich zwar beim Aufsteigen ebenfalls ab, jedoch nur 
um 10 C pro 100 m Rohe, wogegen sich das Gestein auf diese Rohe um durch
schnittlich 30 C abkiihlt. AuBerdem scheidet sich noch durch Abkiihlung der 
Wetter im Ausziehschachte Wasser ab, was mit Warmebildung und Wetter
erwarmung verbunden ist. 

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

Die vorteilhafteste Einrichtung ware, in die Grube eine Rohrleitung einzufuhren, 
durch welche entweder Volldampf oder Abfalldampf stromt, dessen Kondensations
warme genugt, die Wetter so weit zu erwarmen, daJ3 sie den Taupunkt nicht er
reichen konnen. GroJ3e Fordermaschinen konnten die zu diesem Zwecke notige 
Abdampfmenge liefern. 

Aus den vorhergehenden Ausfiihrungen geht hervor, daB durch 
den standigen Wetterdurchgang das Temperaturgleichgewicht in der 
Grube derart verandert wird, daB Warme aus der Grube einesteils 
entfiihrt wird (die in die Grube einfallenden Wetter sind gewohnlich 
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 Warme 
entzogen und an die Luft abgegeben wird - Warme
mantel -, und einen, wo die der Luft entnommene Warme 
deponiert wird - Kaltemantel. 

3. Der Warmeausgleichsmantel. 
Bis nun beschaftigten wir uns nur mit dem Falle, daB in die Grube 

wahrend des ganzen Jahres nur kiihlere Wetter, als die Temperatur 
der StoBe ist, einziehen. Normal schwankt jedoch die Lufttemperatur 
obertags, und zwar ist im Sommer die Luft warmer als die Schacht
temperatur, im Winter dagegen kiihler. Es ist dann natiirlich, daB die 
Wetter um die Einziehbaue analog wie friiher eine thermisch ver
anderte Zone bilden werden. 

Wiirde die Temperatur des Gesteins iiberall 20 0 C betragen, wie es 
anfangs erwogen wurde, und die der einziehenden Wetter 400 C, so 
wiirde sich in der Grube eine durchwarmte Zone von analoger 
Form und Lange entwickeln, wie in jenem FaIle, wo in die Grube um 
200 C kiihlere Wetter stromten, als die Temperatur der SchachtstoBe. 
Da sich aber die Wetter beim Sinken erwarmen, und diese Erwarmung 
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zur bereits bestehenden Wettertemperatur hinzugezahlt wird, ware 
dieser Mantel langer und auch breiter als im ersten FaIle. Die Kom
pressionswarme verkiirzte und verengte hiiher die durchgekiihlte Zone, 
jetzt aber erweitert und verlangert sie die durchgewarmte. Entgegen
gesetzt wirkt die Feuchtigkeitsaufnahme aus den DImen, welche die 
Wetter abkiihlt und sonach deren Temperatur derjenigen des Gesteines 
annahert. 

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

Zu Beginn der Wetterwege andern also die Gruben
wande ihre Temperatur je nach der Jahreszeit. 1m Winter 
wird hier Kalte aufgespeichert, im Sommer werden die 
Extremtemperaturen der Wetter ausgeglichen und auf niedri
gere Werte gebracht. 

Denjenigen Grubenteil, wo dies geschieht, nennen wir 
den W"armeausgleichsmantel. 

Bei nur einigermaBen ausgedehnten Grubenbauen ist die Beriih
rungszeit so groB, daB die ausziehenden Wetter das ganze Jahr hindurch 
die gleiche Temperatur haben. 

a) Wovon ist die Wirkung des Warmeausgleichsmantels 
abhangig 1 

Die Vollkommenheit der Warmeausgleichung ist in erster Linie 
abhangig von: 

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

2. ihrer Dauer, 
3. der Menge der einfallenden Wetter oder der Warmemenge, die 

durch das Gestein im Laufe eines Jahres in beiden Richtungen hin
durchstromt, 

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

5. der Warmeiibergangszahl und der Warmeleitfahigkeit des Ge
steines, der spezifischen Warme, dem spezifischen Gewichte und 
auBerdem noch von einer Reihe verschiedener Nebeneinfliisse, wie der 
Hygroskopizitat des Gesteines, der Oxydationswarme, der Kompres
sionswarme usw. 

Es ist selbstverstandlich, daB Wettertemperaturschwankungen ober
halb und in der neutralen Zone, welche im anstehenden Gesteine die 



54 Wettertemperaturbestimmende Faktoren. 

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 Einziehschachte, desto kleiner sind diese Schwan
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Abb. 35. Jahrlicher TemperaturverIauf In der neutralen 
Zone. (Nach Heise-Drekopf: Gliickauf 1923, Abb.4.) 

auf einen Wert gelangen, welcher praktisch Null ist. 

Den EinfluB der Gesteinsleitfahigkeit 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 auBeren Temperaturschwankungen der Verlauf 
der Temperaturveranderungen im Innern des Gesteines dargestellt ist. 

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

Der Temperaturverlauf im Gestein langs des ganzen Warme
ausgleichsmantels ist dem Verlauf in der neutralen Zone ahnlich, bis 
auf einige Unter- +8 

~ schiede, wie: die ex- 0[' 

tremen Temperatur
unterschiede sind ab
geschwacht; sie ent
stehen nicht gleich
zeitig, sondern je 
tiefer desto spater; 
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peratur - die mit 
der Tiefe groBer 
wird - modifiziert. 
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Abb. 36. GroBe der Temperaturschwankungen in verschiedenen 
Entfernungen vom SchachtstoBe fiir Gesteine verschiedener 

Leitfiihigkeit. (Nach Heise·Dl'ekopf: Gliickauf 1923, Abb. 5.) 

Betragt nun die Jahresveranderung lOo C, so betragt die im Sommer 
angehaufte Warmemenge fur diesen Schacht ca. 648000000 kgcal. 

Die Warmemenge, die jahrlich durch den Warmeausgleichsmantel 
hindurchgeht, ist abhangig 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 benotigt wird, ist ihre Temperatur gewohnlich, noch vor 
Erreichung der Schachtsohle, das ganze Jahr hindurch gleich. 

In Kohlengruben, wo der Wetterverbrauch viel groBer ist, geniigt 
oft weder der Schacht noch die Querschlage, um die Temperatur
schwankungen auszugleichen, so daB die Temperatur nicht nur in den 
Abbauen, sondern oft sogar hinter ihnen, vor dem Ausziehschachte, 
schwankt. Jansen vero££entlichte in Gliickauf 1927, S. If£. seine Beob
achtungen fiir die einzelnen Monate (Abb. 37). 
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(Nach Jansen: Gliickauf 1927, Abb.5.) 

Die zwischen den Wettern und dem Gestein in den einzelnen Profilen 
der Einziehstrecken iiberfiihrte Warmemenge ist je nach der Entfer
nung des betre£fenden Profiles yom Schachtkranze sehr verschieden. 

Die oberhalb der neutralen Zone zwischen den Wettern und dem 
Gestein iibergehende Warmemenge ist die groBte yom ganzen Warme
ausgleichsmantel, weil hier die groBten Warmeamplituden sind. 

e) EinfluB der GroBe und Beschaffenheit der Beriihrungs
flache auf die AusmaBe des Warmeausgleichsmantels. 

Je besser die Warmeiibertragung auf der Beriihrungsflache ist, 
desto kiirzer wird die Lange des'Mantels sein: Deshalb ist bei glatt aus-
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gemauerten Schachten der Warmeausgleichsmantellanger, als bei ein
fach ausgebauten, unausgenauerten Schachten. Bei ausgemauerten 
Schachten tritt noch die Isolationsfahig- 1f}f} 

keit der Mauerung hinzu, so daB dadurch % 
der Warmedurchgang verringert wird. 

Bei sonst gleichen Wettergeschwindig
keiten tritt ein Ausgleich bei engen ~ 75 

Grubenbauen friiher als bei breiten ein, i 
wo die Beriihrungsflache relativ kleiner .~ 
ist. Es ist somit die Ausgleichswirkung ~ 
eines einzigen breiten Schachtes oder ~ Sf} 

einer einzigen breiten Strecke viel kleiner, ~ 
als die mehrerer enger Schachte oder ~ 
Strecken, deren Gesamtprofil demjenigen ~ 25 
der breiten Strecke gleich ist. 
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-I--Wie rasch Schachte bzw. Bohrungen kleiner 
Durchmesser die Temperatur ausgleichen, ist 
aus der Abb. 38 zu ersehen, wo die im Warme
ausgleichsmantel in einer Lange von 1000 m 
zuruckgehaltene Warmemenge fUr den Fan 
dargestellt ist, daB die Wetter mit einer Ge
schwindigkeit von 4 m stromen. Die zuruck
gehaltene Warmemenge ist in Prozenten der 
mit der Luft einziehenden Warme angegeben. 
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Abb. 38. Die vom Warmeausgleichs
mantel verschieden breiter Schachte 
zuriickgehaltene Warmemenge in 
Prozenten bei gleicher Wetterge
schwindigkeit (4 m) und Wetterweg
lange 1000 m. (Nach Heise-Drekopf: 

Gliickauf 1923, 1076.) 

f) EinfluB der Wettergeschwindig- % 
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Wetterstrom in einer Reihe paralleler ~ 
Strome geleitet wird, deren Geschwindig- °1 Z 3 If 5 fj 

Wet/er!Jesc/Jwintltgkeit m./sek 
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 

Abb.39. Die vom Warmeausgleichs
mantel eines 1000 m tieien und 4 m 
breiten Schachtes znriickgehaltene 
Warmemenge bei verschiedener 
Wettergeschwindigkeit. (Nach Heise
Drekopf: Gliickauf 1923, 1076,TafeI6.) 

nur wenig geteilt werden, sind die 
Temperaturschwankungen oft sogar in den Abbauen bemerkbar. 

Die Temperaturausgleichung ist daher bei einer groBeren An
zahl von Einziehschachten vollkommener als bei einem einzigen 
Schachte. 
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Die Abhangigkeit 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 Warme in 
einer Lange 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 PHbramer Gruben an der Sohle eines 1300 m tiefen Schachtes 
durchgefiihrten Messungen ergaben, daB sich die Temperatur in der Tiefe nicht 
anderte und immer + 180 C zeigte, trotzdem in den Schacht wahrend der Winter
fr6ste des Jahres 1928/29 bei Tag Wetter von ca. - 5 il C und in der Nacht ca. 
- 300 C einfielen. 

4. Del' Feuchtigkeitsausgleichsmantel. 
Das Gestein kann durch Veranderung seiner natiirlichen Gebirgs

feuchtigkeit die Feuchtigkeit der Luft in der Grube regulieren und aus
gleichen, ahnlich wie es ihre Temperatur ausgleicht. 

Sobald der Druck der Wasserdampfe 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 einigermaBen komplizierter als der der ein
fachen Temperaturausgleichung: die Temperaturausgleichung kann 
unter gewissen Umstanden nur hinsichtlich der Warme, ohne jede 
Nebenumstande, 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. 

1m groBen und ganzen kann gesagt werden, daB feuchte Ge
steine die Temperatur des einziehenden Wetterstromes vie I 
besser ausgleichen als trockenes Gestein. Es ist also auch das 
Schwanken der Wettertemperatur in feuchten Gruben viel kleiner als 
in trockenen. 

Bei den Messungen· der Temperaturvariationen muB man daran 
denken, daB die Nachsattigung durch Wasserdampfe den EinfluB des 
Gesteines oft vollkommen verschleiert. 

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

1. Adiabatische Kompression. 
Bewegen sich Wetter im Schachte nach abwarts, 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, urn wieviel sich die nach unten stromenden 
Wetter erwarmen. 

Wir betrachten den Einziehschacht als voIlkommen trocken und 
nehmen an, daB sich die Luft von den Schachtwanden weder erwarmt 
noch abkiihlt. Die Luftgeschwindigkeit sei dann derart, daB erne 
Warmeleitung in vertikaler Richtung weder durch Stromung noch 
durch Strahlung moglich ist, so daB ein Ausgleichen der Temperatur 
nicht stattfinden kann. Infolgedessen bleibt die ganze durch Kompression 
entwickelte Warme in der Luft, d. h. es erfolgt ein adiabatischer ProzeB. 

Da die Berechnung einigermaBen langwierig und schlieBlich in jedem 
Buche uber Physik oder Meteorologie zu finden ist, fiihren wir nur den 
resultierenden Druck an: 

k k 

{ X k - 1 }k-l {X k - 1 \k-l 
P = Po' Po' Vo • -k- + 1 = Pc' R'@o'-k-+lJ (68) 

Die Druckzunahme ist: 
k 

{( x k-l )k-l } 
L1 P = P - Po = Po Po Vo • -k-- + 1 - 1 . (68a) 

Die Gleichung (68) lehrt, daB der Druck in einer Tiefe von x m dem 
Drucke auf der Oberflache gleicht, wenn dieser mit dem Faktor 

k 

--·--+1 {: x k - 1 }k-l 
Po' Vo lc 

multipliziert wird. Darin ist nur die Tiefe x eine Veranderliche, aIle 
anderen Faktoren sind Konstanten, die nur vom ursprunglichen Zu
stande der Luft am Schachtkranze abhangig sip-d. 

Aus der zahlenmaBigen Berechnung folgt, daB der anfangliche 
Druck Po = 760 mm Hg urn 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 fur die adiabatischeAnderung Geltung hat, 
d. i. P' vk = Po' v~. 

Mittels einer einfachen mathematischen Operation erhalten wir das 
spezifische Volumen 

1 

{ k - 1 x }l-k 
V = vo' -k-' R'@o+l, (69) 
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respektive das spezifische Gewicht 
1 

{ k - 1 x }k-l 
I' = 1'0· -k-· R. eo + 1 . (70) 

Mittels der Gleichungen (68), (69) und (70) erhalten wir schlieBlich 
die Temperatur der durch Kompression beim Stromen nach unten er
warmten Luft, und zwar 

e = eo' (_x_ . k - 1 + 1) . (71) 
R·eo k 

Setzen wir in der Gleichung (71) ffir k = C., und ffir cil - Cv = R· A, 
c~ 

so erhalten wir nach Zurechtlegung 

e = ~ . x + eo = o· x + eo. (72) 
CJ} 

Daraus resultiert die Temperaturzunahme: 

A 
Llt=e -eo=-x=Ox. 

c" 
(72a) 

Da A = 4~7 und cil = 0,237*, so erhalten wir nach Einsetzen in 
die Gleichung (72) 

1 e = 427.0,237 'x + eo~O,OI x + eo· (73) 

Nachdem e = 273 + tOe, andert sich die Gleichung (73) auf die 
einfache Form t = to + 0,01 x. 

Die Temperatur in einer Tiefe von x m gleicht also der 
um ca. 10 C fur je 100 m Tiefe vergroBerten Anfangstempe
ratur. 

Erwarmen sich die Wetter fur je 100 mum 10 C, so betragt die Er
warmung in einer Tiefe von 1000 m 10° C, wenn die Wettertemperatur 
nur infolge der Druckerhohung steigt. Man sieht, daB diese Er
war mung sehr bedeutend ist. 

Der WettererwaTmung im Einziehschachte entspricht eine Ab
kiihlung im Ausziehschachte, wei! die Wetter nach oben steigen, wo
durch eine Expansion entsteht. 

Die Erscheinung der Wettererwarmung infolge der Kompression 
kommt in vollem MaBe uberall vor, wenn sie auch durch andere Ein
fliisse (Feuchtigkeitsaufnahme usw.) kompensiert wird. Die Wetter
erwarmung durch Kompression in tiefen Schachten erreicht % bis % 
der gesamten Wettererwarmung. 

* Ffir reine, trockene Luft. Wird die Luft feucht oder mit anderen Gasen, wie 
z. B. mit Kohlensaure, Methan usw. verunreinigt, so andert sich wohl c." doch hat 
dies in der Grubenpraxis ffir die GroBe 0 keine Bedeutung. 
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2. Wettertemperaturanderungen bei einer Iotrechten Bewegung 
und gleichzeitigen Erwarmung oder Abkiihlung seitens der DIme. 

AIle bisherigen Erwagungen fuBten auf der Voraussetzung eines 
adiabatischen Prozesses, d. h. dem Wetterstrome wird Warme weder 
von auBen zugefiihrt, noch von diesem nach auBen abgegeben. In 
Wirklichkeit bewirken die Ulme eine Erwarmung oder Abkiihlung des 
Wetterstromes. Aber auch andere Warmequellen fiihren ihm Warme zu 
oder abo Man kann jedoch berechnen, wieviel Warme der Wetterstrom 
von den Ulmen erhalten oder an diese abgegeben hat und wieviel 
Warme sich durch die eigene Kompression entwickelte. 

Diese Berechnung wollen wir folgendermaBen durchfiihren: 
Setzen wir voraus, daB die Wetter durch den Schacht mit einer 

gleichformigen Geschwindigkeit c m/s stromen und eine Anfangs
temperatur to haben, daB sich die Gesteinstemperatur des Schachtes 
fiir jeden Meter um a O e, nach der Gleichung T = To + ax resp. 
dT = a·dx, andert. Diese Gesteinstemperaturanderung a ist von der 
geothermischen Tiefenstufe abhangig undb.etragt gew6hnlich 0,030 e/m 
bis 0,01 0 elm, eventuell mehr oder weniger. 

Fiir die Berechnung set zen wir voraus, daB sich die Wetter vorerst 
in einer unendlich kurzen Zeit, bzw. Strecke durch eigene Kompression 
erwarmen, und daB dann erst die Erwarmung durch Ubergang eintritt, 
trotzdem beide Prozesse gleichzeitig verlaufen. Die zugehorigen Ande
rungen und Werte bezeichnen wir mit dem Index c und 8, je nach dem, 
ob es sich um Kompression oder um Warmeiibergang handelt. 

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

dtc = Cdx 

erhalten. Anstatt de schreiben wir dt . 

(74) 

Die konvektive Erwarmung erfolgt nach der Gleichung fiir den 
Warmeiibergang Q = rJ.·(T - t)·F·7:; da sich die Warmemenge mit 
der Flache andert, konnen wir schreiben F = x· U, wobei x die zuriick
gelegte Bahn und U den Umfang des Schachtes bedeutet. Fiir eine un
endlich kleine Warmemenge dQ und fiir eine Zeit 7: = 1 Stunde gilt: 

dQs = (f.. (T - t) . U· dx. (75) 

Da G kgjs Wetter stromen, stromen in einer Stunde 3600 G kg/h 
und erwarmen sich um dts ; es ist sodann 

dQs = 3600· G· cp • dts = rJ.' U· (T - t) • dx 
oder 

(X·U·(T-t) 
dts = G. c .3600 • dx = S· dx· [T - tJ. ., (76) 



62 Wettertemperaturbestimmende Faktoren. 

Darin bedeutet: 
IX· U s= . 

G· c,,· 3600 (77) 

Durch Addition der Gleichungen (74) und (76) erhalten wir die 
gesamte Erwarmung dt: 

dt = dtc + dts = {O+S. (T- t)}dx. (7S) 

Die Gesteinstemperatur andert sich nach der oben angefiihrten 
Gleichung 

dT= a·dx, (79) 

so daB wir durch Subtraktion der Gleichung (7S) von (79) 

d(T - t) = {a - 0 - S· (T - t)} dx (SO) 
erhalten. 

Isolieren wir die Veranderlichen und integrieren wir in den Grenzen 
von der Ober£lache, wo x = 0, T = To, t = to nach x, T = T, t = t, so 
erhalten wir nach Einsetzen fUr To - to = m 

x = _ ~ . In a - a - 8 . (T - t) (Sl) 
8 a-a-8'm 

Nach Uberfiihrung dieser Gleichung auf eine Exponentialiorm, und 
nach endgiiltiger Zurechtlegung erhalten wir 

(S2) 

beziehungsweise 
a . G . c . 3600 a . G . c . 3600 

t=To+a·x- "u + "u IX· IX • 

a· G· c,,' 3600 C· G· c,,· 3600 To - to + - ---
IX • U . eS " IX • U . eS " eS '" 

(S3) 

Von einer gewissen Tiefe beginnend verkleinern sich die Glieder 
mit der Exponential£unktion im Nenner so sehr, daB wir sie vernach
lassigen konnen, da sie auf die Anderung der Temperatur praktisch 
keinen Ein£luB mehr haben. Die Temperatur steigt von da an linear mit 
der Tiefe nach der Gleichung 

a C 
t = T - S + S' (S4a) 

L1 t = T - t = ~ - ~ = L1 t. - L1 tc ' (S4b) 

oder von einer gewissen Tide angefangen kann man den 
EinfluB der urspriingIichen Wetter'temperatur, der durch 
m = To - to ausgedriickt erscheint, nicht mehr wahrnehmen und 
die Wettertemperatur steigt genau so rasch wie die Ge
steinstemperatur, namlich urn aOjm. 
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Beispiele. 
Nach Gleichung (83) sind die Kurven im Diagramme 40 fUr folgende Werte be

rechnet: IX = 10, a = 0,03°/m, 0 = 0,01 °/m, U = 10 m, G,,"= 0,24, To = 10° C, 
to = -30°, -10°,0°, +10°, +200, +300, +400, +60°. 

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

z 3 5 6 7 8 
V'eJ.;;. ~ I-...J"'i... ~ / V .-

V :.- -f---P" og;.. ~#e-k ;:;;±;-
-::::l~" \\. / ,,- f-~~ ,-
~",,~~, ~l\. \...{ V 

I I~~ ~~ ~\ ~ { 

I I ~ ~ ~ \. 
a-C a-C k-t" .'%~~ 

r- t -l+ax-src;;r. _!L::!!. r-• Se' eS.r ~~:::\ r-.."' r- ?;=1Il'tj t.=-JU:-1U~ 1J:+1flo+Zfl/+~+'Ifl,q+Otf1C fI 

C-4fJ1OC/l1Z; ~ ~ '\ 
I--

I-- S = ~$c,; fX=1fl; !I=1flm '\ '\ 
~ '\ 

I I ~ '\. 
I I '\ '" a -JOf -zu 0 ~~o +zoo ~~o +¥fJ 

q +50 0 +60 0 

Mlflflertlivr t "C 

Abb.40. Wettertemperaturverlauf in einem seigeren Schachte. Anfangstemperaturunterschied 
- 40 bis + 50· C. (Nach Cernik: Hornickyv6stnik 1929.) 

a) EinfluB der Gesteinswarme. Betrachten wir das erste Glied der Glei
chung (84b): 

a 3600·a·G·G 
LI t. = S = IX • U " . (85a) 

Umgeformt gibt es 
3600 . a . G • G" = IX' U . LI t •. (85b) 

Die linke Seite dieser Gleichung bedeutet diejenige Warmemenge, die notig ist, 
um G kg Wetter in jeder Sekunde um a ° C, also um so viel zn erwarmen, als die 
Gesteinstemperatur steigt. 

Die rechte Seite bedeutet dann diejenige Warmemenge, die aus dem Gesteine 
in die Wetter unter gegebenen VerhaItnissen (IX, U) iibergehen wiirde, wenn ein 
Temperaturunterschied von LI t. vorhanden ware. 

Es ist also LI t. derjenige Temperaturunterschied, der so viel Wiirme ans den 
SchachtstoBen in die Wetter zu fiihren vermag, daB die Wettertemperatur mit 
der Tiefe gleichmaBig, wie die Gesteinstemperatur der StoBe, steige. 

Ware also keine Erwiinnung 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: 

S· Llt.= 0 
oder 

3600 . 0 . G . G" = IX • U . LI teo 

(86 a) 

(86b) 

so sehen wir, daB die linke Seite diejenige Warmemenge bedeutet, die die Wetter 
um 00 in jeder Sekunde erwarmt, also urn so viel, als die Erwarmung durch Kom
pression betragt. Die rechte Seite bedeutet dann diejenige Warmemenge, die unter 
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gegebenen Verhiiltnissen (a., U) aus den Schachtstollen in die Wetter iibergeht, falls 
der Temperaturunterschied LI t. ist. Nachdem diese Warmemenge infolge der 
adiabatischen Kompression unter allen Umstanden auf tritt, ist dieses Glied in der 
Gleichung negativ, d. h. um diesen Wert kann die aus den Schachtstollen iiber
tretende resultierende Wii,rmemenge kleiner sein. 

Mit anderen Worten: Der resultierende Temperaturunterschied LI t, urn welchen 
die Wettertemperatur von derjenigen der Schachtstolle differiert, stellt sich auf 
einer solchen Rohe ein, damit die Wetter so viel Warme erhalten, dall ihre Tem
peratur mit derjenigen der Schachtstolle gleich schnell steigen kann. 

Dieser Unterschied kann also positiv oder negativ sein, je nach dem gegen
seitigen Verhaltnisse von LIt. und LIt •. Die Wettertemperatur kann also urn einen 
gewissen Betrag oberhalb oder unterhalb der jeweiligen Gesteinstemperatur liegen, 
doch steigt sie mit ihr in gleichem Malle. 

Die Wettererwarmung ist also durch den Einflull des Gesteines und den Ein
flull der Kompression modifiziert. Die Kompression erscheint OOmer unter allen 
Umstanden, wogegen der Einflull des Gesteines nur eine Ergiinzung des Einflusses 
der Kompression anf die eben berechnete Temperatur ist. 

Bei Beobachtungen erhalten wir den EinfluB des Gesteines dadurch, dall WIT 
von jeder beobachteten Temperatur jene GroBe abzahlen, die der Kompressions
temperatur fiir die gegebene Tiefe entspricht. 

3. 1st es moglich, die Entstehung der Kompressionswarme 
zu verhindern? 

Es tauchte der Vorschlag auf, die Kompressionswarme durch erhohte Depression 
zu kompensieren1• 

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

Dem Vorschlage zufolge ware dies dadurch moglich, daB wir im Einzieh
schachte eine so starke Depression hervorrufen, dall die Wetter auf ihrem ganzen 
Wege durch die Grube ein DruckgefaIle hatten, wodurch auch bei der Bewegung 
nach unten keine Druckerhohung stattfinden wiirde. 

Wie groll miillte'dieses Druckgefalle sein1 Aus der GIeichung (68) kann man 
errechnen, daB der Druck fiir je 100 m Tiefe urn 9 mm Hg zunimmt. Damit also 
dieser Druckzuwachs ausgeglichen werde, miillte das Druckgefalle wenigstens 9 mID 

Hg fiir je 100 m Tiefe sein. Fiir 1000 m Tiefe miillte es also 90 mID Hg sein, somit 
1170 mm Wassersaule. Wenn wir bedenken, daB die VentiIatoren auf den Schachten 
gewohnlich mit einer Depression von nur wenigen Zehnern mm Wassersaule arbeiten 
und zu ihrem Betriebe doch schon groBe Krafte benotigen, so ersehen wir, daB die 
Kompensation der Kompression infolge der Druckzunahme nach unten unmoglich 
groBe Ventilatoren benotigen wiirde. 

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

Will man namlich eine bestimmte Depression erzeugen, so mu.6 die 
betreffende Leitung der Luftstromung einen entsprechenden Wider-

1 Siehe Dipl.-Ing. F. Kogelheide: Die Bekampfung hoher Wettertempera
turen durch besondere Gestaltung der Bewetterung und Grubenraurne. GIiickauf 
1927. 
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stand entgegensetzen. Handelt es sich um eine horizontale Luitleitung, 
so kompensiert die ExpansionskiUte die Reibungswarme, so daB sich 
der EinfluB der Reibung in keiner merklichen Temperaturerhohung der 
stromenden Wetter zeigt. Kommt jedoch bei der vertikalen Wetter
bewegung noch die durch Expansion zu kompensierende Kompression 
hinzu, so bleibt hier doch die Reibungserwarmung, die im vollen MaBe 
erscheint, ohne durch etwas kompensiert werden zu konnen. Man be
seitigt also auf diese Weise vielleicht die Kompression, ruft aber gleich
zeitig eine gleich groBe Wettererwarmung hervor. 

4. Wie grof3 ist die Kompressionswarme, die bei der 
Bewegung nach unten entsteht, und wo soIl ihre 

QueUe gesucht werden? 
Wie groB die Kompressionswarme ist, die bei der Bewegung nach unten ent

steht, konnen wir uns vorstellen, wenn wir die Menge dieser Warme bei einem 
Schachte berechnen, der 1000 m tief ist undin den in einer Minute 1000 cbm Wetter 
gefiihrt werden. Die Wetter erwarmen sich hier um ungefahr 100 C; es gleicht also 
die in einer Minute entwickelte Warmemenge 1000· 100 C . 0,3 = 3000 kgcal; in 
einer Stunde sind es 180000 kgcal. , 

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

Diese Warme ist eigentlich der Anderung der potentiellen Energie auf 1000 m 
Rohe aquivalent. Wenn namlich die Wetter aus einer Rohe von x = 1000 m 
herunterfalIen, 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 x die zuriickgelegte Bahn in 
lotrechter Richtung, also 1000 m, bedeutet. 

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

Eine kleine Differenz entsteht durch ungenaue Angabe des Gewichtes der Luft 
und ihrer spezifischen Warme, da sich diese GroBen mit dem Drucke und der Tem
peratur andern. 

5. Belastet die Kompressionswarme den Ventilator? 
Es scheint auch, daB die Kompressionswarme gegen die Bestrebung 

des Ventilators dadurch gerichtet ist, daB 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 
maBgebend, wenn sich nicht gleichzeitig die Dichte andert. Die Kom
pressionswarme hat also mit dem Ventilator nichts gemein 
und beschwert ihn in keiner Weise. 

Stoces-Cernlk, Grubentemperaturen. 5 
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Gegen die Ventilatorarbeit stellen sich nur andere 
Warmequellen im Einziehschachte. Erwarmen sich namlich die 
Wetter auBer durch Kompression auch durch die mme und andere 
Warmequellen, so daB ihreTemperatur um mehr als 10 0/100 m ansteigt, 
so wird das spezifisehe Gewicht der Wetter kleiner, so daB sie sodann 
das Bestreben haben, im Einziehschaehte zuriickzustromen. 

1m Ausziehschachte bildet wieder die Erwarmung durch die mme 
und andere Warmequellen einen natiirliehen Auftrieb der Wetter, und 
der Ventilator iiberwindet nur den Unterschied beider Faktoren. Der 
Regel nach erwarmen sich jedoeh die Wetter im Ausziehsehaehte nicht, 
sondern kiihlen sich im Gegenteil ab, so daB sie - wie die iibermii.Bige 
Erwarmung im Einziehsehachte - durch ihre Abkiihlung im Auszieh
schaehte den Ventilator beschweren konnen, falls wieder die Temperatur
erniedrigung groBer ist als 10 0 in 100 m Tiefe. Aus dies em Grunde muB 
man die Kompressionswarme infolge der Bewegung in lotrechter Rich
tung von anderen Warmequellen unterscheiden. 

VI. Oxydation der Kohle, der Erze und des 
Grubenholzes und ihr EinfiuB auf die 

Erwarmung der Grubenwetter. 
(Die Kapitel tiber die Oxydation der Kohle und des Holzes wurden unter 
Mithilfe del' Herren Prof. Dr. F. Pavlicek und Dr. Ing. G. Meska bearbeitet.) 

Durch Oxydation der Kohle, der Erze und des Gesteines, sowie 
durch Faulen des Grubenholzes und der organise hen Stoffe wird die 
Temperatur der Grubenwetter erhoht. Eine genaue GroBenbestimmung 
dieser Erwarmung ist jedoeh ziemlich kompliziert; es ist aber sieher, 
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 Fallen erwarmen sie diese. In 
Erzgruben ist die Wettertemperatur bei gleicher Tiefe weit niedriger 
als in Steinkohlengruben, aueh wenn die urspriingliehen Gesteins
temperaturen gleieh hoch waren. Das ist aueh ein Grund, warum die 
Kohlengruben die Tiefe der Erzgruben nieht erreichten. 

Haldane verwies schon in einer Abhandlung vom Jahre 1899 
daranf, daB die Oxydation der Kohle den groBten Anteil an der Tempe
raturerhohung in Kohlengruben hat und daB diese Warmequelle aIle 
anderen Quellen iibertrifft. 

1. Oxydation der Erze und der Gesteine. 
Kommen Mineralien mit Luft in Beriihrung, so erfolgen viele exother· 

misehe Reaktionen. Namentlieh bei der Zersetzung von Sehwefelver· 
bindungen wird eine groBe Warmemenge frei. So waehst auch in den 
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Quecksilbergruben von Idria die Temperatur urn 1° C pro 10 m Tiefe. 
HgS hat an der Luft die Neigung sich in Hg und S zu zersetzen, wobei 
10,6 kgcal pro g-Mol frei werden. Der ausgeschiedene Schwefel wird 
zu S02 oxydiert, was weitere 69,26 kgcal bietet. 

Blei- und Zinksul£ide brennen von selbst. Eisen- und Kupfersul£ide, 
sowie bituminose Schiefer brennen ebenso, wenn sie zu feinem Staub 
zerkleinert sind und der Luft daher eine groBe Oberflache bieten. Be
kannt sind die Brande in den Pyritgruben in Sibirien in RuBland, in 
Huelva in Spanien, in Zahlentafel6. Warmebildung bei der Um
Smolnik in der Slowakei. wandlung wiohtiger Sulfide in Oxyde. 

Wir fuhren eine Zahlen
tafel der durch Oxydation 
mancher Sul£id,- Minerale 
entfalteten Warme an. 

Urspriingliohes 
Mineral 

Ent
standenes 
Mineral 

Warme
bildung pro 
1 g Metall 
in kgeal 

AuBer durch Sulfid- FeS . FeO + SOa 3,26 
CuS CuO + SOa 2,68 

oxydation kann auch durch Cu2S Cu20 + SOa 1,36 
Oxydation der Metalloxyde PbS PhO + SOa 0,83 
auf eine hahere 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 Warme 
keine Bedeutung fur die Grubenlufterwarmung 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 Erwarmung erfolgt in Salz
bergwerken durch Hydratation des Kieserites und Karnalites. 

Bedeutungslos fur die Erwarmung der Grubenwetter ist auch der 
mit einer Warmeentfaltung verbundene Atomzerfall radioaktiver Stoffe, 
obwohl man dem Radium und seinen Produkten ein Ausgleichen der 
Warmeverluste der Erdkugel an den Weltenraum zuschreibt. 

Zahlentafel7. Oxydations- und Hydratationswarmen einiger Mineralien. 
CaS04 zu CaSO,. 2H20 . 
MgS04 " MgS04' 7H20 . 
CuSO, " CuSO,. 5H20 . 
FeO "Fe20 a . . . . 
FeO "FeaO,.... 
A120 a "Al20 a . 3H20 
ZnO "ZnCOa 
MnO "MnCOa . 
FeO "FeCOa . 
CuO "CuCOa . 
FeO "FeSiOa . 
MnO "MnSiOa.. 
CaO "Ca. Al20 a . 
2CaO ,,2CaO. Al20 a 
3CaO ,,3CaO. AlO . 

4,6 kgoal/mol CaSO, 
24,1 kgoal/mol MgS04 
18,6 kgoal/mol CuSO, 

573,0 goal/kg Fe 
439,0 goal/kg Fe 
29,0 goal/kg Al20 a 

191,0 goal/kg ZnO 
313,0 goal/kg MnO 
346,0 goal/kg FeO 
140,0 goal/kg CuO 
124,0 gcal/kg FeO 
76,0 gcal/kg MnO 

8,0 gcal/kg CaO 
29,0 gcal/kg CaO 
12,0 gcal/kg CaO 

5* 
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2. Die durch das Erstarren des Mortels uud des Zements 
bedingte Warmeeutfaltung. 

Ais Erganzung sei hier angefiihrt, daB auch durch das Erstarren des 
Mortels und des Zements Warme entfaltet wird. Diese Warme kann aber 
nur in engen, schlecht bewetterten Strecken, in welch en groBere Bau
arbeiten durchgefiihrt werden, eine Bedeutung haben. So wurde beim 
Teufen des Annaschachtes in Pfibram, wo die SchachtstoBe 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. W ovon ist die Oxydatiousfahigkeit der Koble abhangig? 
Die spontane Oxydation der Kohle durch den Luftsauerstoff kann 

man folgendermaBen erklaren: 
Der Luftsauerstoff wird anfangs von der Kohle adsorbiert, d. h. 

physikalisch gebunden, und zwar nach Parr bis zu einer Temperatur 
von 500 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 Warme erwarmt 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 oxydationsfahigen Komponenten, unter Bildung labiler 
Superoxyde, welche den Sauerstoff aktivieren und weiter oxydierend 
wirken, molekular gebunden1. Diese Superoxyde geben dann Sauerstoff 
ab und oxydieren mit ihm auch resistentere Stoffe nach der Gleichung: 

A + O2 = A02 ; A02 + B = AO + BO . 

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

A02 + A= 2AO. 

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

Die Kohle ist ein schlechter Warmeleiter und es hauft sich daher 
in ihr die Warme an, soweit sie natiirlich nicht anderweitig abgefiihrt 

1 DaB die Sauerstoffabsorption nicht nur ein rein physikalischer, sondern 
auch ein chemischer ProzeB ist, geht daraus hervor, daB dabei mehr Warme 
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 selbstandig vor sich, und die Kohle beginnt sich zu ent
ziinden. Die Temperatur der merklichen spontanen Oxyda
tion pflegt zwischen 200 bis 2750 zu sein, und bei ungefahr 3500 

entziindet sich die Kohle. Bei der Oxydation wird durch Kohle 
CO2 , CO und H 20 abgegeben. 

In jeder Kohlenart ist gewohnlich Fusain enthalten (Fusit, Faserkohle). Fusain 
adsorbiert am leichtesten den Luftsauerstoff und entziindet sich leicht auch bei 
einer verhaltnismaBig 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 FaIle' entziindete sich Fusainstaub durch eine in 
seiner Nahe befindliche elektrische Lampe. Fusain nimmt Sauerstoff bei niedrigeren 
Temperaturen auf und verursacht eine Erwarmung der iibrigen Kohlenkomponen
ten. Vitrain und Clarain oxydieren sich schwieriger als Fusain, aber immerhin 
leichter als Durain. Die Unterschiede sind aber nicht derart, daB man schlieBen 
konnte, daB nur bestimmte Steinkohlenkomponenten ihre Selbstentziindung be
wirken. 

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

Die Oxydationsgeschwindigkeit ist auch von der Inkohlungsstufe abhiingig. 
Je mehr inkohlt die Kohle ist, desto weniger unbestandige 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 groBten, Lignite und 
Braunkohlen den kleinsten Widerstand. 

Es gibt aber auch Stein- und Braunkohlenarten, welche in gleichem MaBe 
inkohlt sind, und dennoch hat die eine Kohlenart eine groBere Neigung zur Oxy
dation als die andere. Die Ursache ist im urspriinglichen Pflanzenmateriale, 
aus welchem die Kohle gebiIdet wurde, sowie in den Verhaltnissen, unter 
welchen sie entstanden ist, zu suchen. 

Die Adsorptionsfahigkeit 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
fiihren, ist nicht moglich, wei! der Chemismus der Kohle wenig erforscht ist, und 
was oft fUr 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 hahen. Aus der 
Literatur ist zu ersehen, daB beinahe jeder Komponente, in welche die Kohle zer
legt wurde, die Oxydationsursache zugeschrieben wird. 

4. Bedeutung der GroBe der OberfHiche und der Zerkliiffung. 
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 Kohlen£loz ist gewohnlich 
fiir Luft schwer durchlassig. Die Luft dringt aber leicht durch Kohlen-

1 Bei sonst gleicher Zusammensetzung. 
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stoBe, falls in ihnen Risse sind. Die Intensitat 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 Brande in Kohlenpfeilern. 

Der Oxydationsverlauf der Kohle ist von der GroBe der Oberflache, 
welche sie der Einwirkung des Sauerstoffes bietet, abhangig. Deshalb 
hat auch die Struktur der Kohle eine Bedeutung, weil sie die Brockel
fahigkeit und die Neigung der Kohle zur Staubbildung bestimmt. 
Die Brockelung der Kohle unterstiitzen die Fusainstreifen, nach denen 
sie sich beim Abbau loslost. 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 sem leicht. Auf der Oberflache verdampft das Wasser 
mehr als im Inneren, weswegen sich die OberfIache starker als der 
Kern zusammenzieht, und es entstehen unregelmaBige Oberflachen
spannungen, was einen Zerfall der Kohle zur Folge hat. 

o. Einwirkung des Wassers auf die Oxydation der Kohle. 
Es wurde beobachtet, daB Kohle mit einer groBeren 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 groBere hygroskopische Feuch
tigkeit als die starker inkohlten. Der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle ist ein MaB 
ihrer Porositat. Die Menge des in der Kohle enthaltenen hygroskopischen Wassers 
ist bis zu einem gewissen MaBe ein MaB des kolloidalen Zustandes der Kohle. Die 
Selbstentziindung wird verzogert, weil feuchte Kohle eine hahere spezifische Warme 
besitzt und das Wasser durch Warme vorerst verdampft werden muB, ehe sich die 
Kohle iiber lOOo erwarmt. 

Nach J. Davis und J. Byrn kann man annehmen, daB auf die 
Oxydationsgeschwindig;lreit der feuchten Kohle auch die Luftfeuchtig
keit einen bedeutenden EinfluB 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 erwarmt sich nicht, solange 
die zur Verdampfung notige Warme groBer ist als jene 
Wji,rme, die durch Oxydation der lCohle entwickelt, wird. 
1st aber die Luft mit Wasserdampf gesattigt, so besteht 
diese Kiihlwirkung nicht und die Kohle erwarmt 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 del' 
Wetter eine groBe Bedeutung. Ein Teil der Feuchtigkeit del' 
Kohle ist fUr 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 abel' die Kohle in del' Grube neben del' hygrosko
pischen Feuchtigkeit noch so viel Grubenfeuchtigkeit, 
daB die Poren mit Wasser gefiillt sind, so wird sich die 
Kohle nicht oxydieren. Das Wasser verwehrt namlich del' Luft 
den Zutritt und kann Kohle fUr Luft undurchlassig machen. 

Die Trocknung del' Luft kann also auch schaden. hauptsachlich 
dort, wo dadurch Zerbrockelung del' OberfHiche und Staubbildung 
hervorgerufen wird. 

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

Del' EinfluB del' Bakterien ist bis nun noch nicht erforscht, ist abel' 
bestimmt klein. 

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 zerstaubt 
ist. Die Anfangswarme, die bei del' Oxydation des Pyrits entwickelt 
wird, kann die Ursache einer weiteren intensiven Oxydation del' Kohle 
und dadurch auch einer Temperaturerhohung sein, was eine Verstar
kung der Oxydationsprozesse bis zur Selbstentziindung zur Folge hat. 

Die Oxydation des Pyrits geschieht nach folgender Gleichung: 

4FeS2 + 1502 + 2H20 = 2H2S04 + 2Fe2(S04)3 + 1522 kgcal. 

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

Winmill fand, daB sich bei gewohnlicher Temperatur und bei den 
in der Grube herrschenden Verhaltnissen bei der Oxydation des Pyrits 
auf jeden Ku bikmeter aufgenommenen Sauerstoffes zweimal soviel Warme 
entwickelt, als bei der Oxydation der Kohle. Die spezifische Warme 
des Pyrits ist ungefahr zwei Drittel del' spezifischen Warme der Kohle 
(die spezifische Warme des Pyrits betragt 0,18 bis 0,2, die del' Kohle 
0,2 bis 0,4); wenn also gleiche Mengen von Pyrit und Kohle dieselbe 
Menge O2 aufnehmen, so el'hoht sich die Tempel'atur im Pyrit mehr 
als in der Kohle, und zwar dreifach. 

Aligemein kann man sagen, daB die Oxydation und Erwar
mung des Pyrits viel rascher als die del' 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 PJl'its bildet sich zwar 
mehr Warme, berechnet auf die Einheit der oxydierten Masse, da aber 
nur wenig Pyrit, und zwar in vereinzelten Kornern, vorhanden ist, 
wiirde die Warme in die Nebengesteine iibergehen, wenn hier nicht 
gleichzeitig eine Kohlenoxydation erfolgen wiirde. Die groBte Bedeu
tung des Pyrits in der Kohle fiir die Erhohung der Temperatur, neben 
der initialen Temperaturerhohung rund urn die Pyritkorner, besteht 
darin, daB sich Pyrit enthaltende Kohle gewohnlich starker zermalmt 
und dadurch der Oxydationswirkung der Luft eine groBere Flache 
bietet. Wenn Pyrit oder Markasit in der Kohle oxydiert, vergroBert 
sich sein Volumen, wodurch die Kohle aufgelockert wird, so daB sie 
leichter zerfallt. 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 verhaltnisgieich, hangt auch von der O-Menge in der Luft 
ab und betragt bis 8 cm3 pro I g Kohle. Die Oxydationsintensitat ist 
nicht direkt proportional dem Partialdrucke des Sauerstoffes, sondern 
der zweiten Wurzel aus dem in der Luft vorhandenen Sauerstoffgehalte. 

I g Kohlenstaub nimmt nach Taffanell bei gewohnlicher Tempe
ratur auf: 

in 10 Tagen 
" 30 
,,60 " 
,,120 " 

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

A=KfP· (87) 

A = Oxydationsgrad, P = Sauerstoffprozente, K = Konstante = 56 1 . 

1st die Intensitat der Oxydation groBer, so wird die Luft in der Nahe 
der Kohlenoberflache nicht so viel Sauerstoff enthalten wie die ent
ferntere Luft. Dadurch wird sich die Oxydationsgeschwindigkeit in-

1 Das Verhaltnis der reagierenden auffallenden Sauerstoffmolekiile zu den auf
fallenden, aber nicht rl?agierenden Sauerstoffmolekiilen definiert Meska als Inten
sitat der Oxydation. 
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iolge Verweilens del' mehr odeI' weniger verbrauchten Luit in del' Nahe 
del' Kohle verkleinern. Je rascher die Luit iiber die Kohlenoberflache 
streichen wird, desto rascher wird sich die verbrauchte Luit durch irische 
ersetzen und die Oxydationsgeschwindigkeit wird standig groBer wer
den. Es ist bekannt, daB man durch Luftzuiuhr das Brennen beschleu
nigen kann. Bei einem langsamen Oxydationsverlauie wird 
das Stromen del' Luit keine so groBe Bedeutung haben, 
wei! hier die DiHusion del' Gase gen iigt, urn die bei del' 
Oxydation verbrauchten SauerstoHmolekiile zu ersetzen 1. 

In Rissen und Poren kann del' Luitstrom die Oxydation unterstiitzen, 
weil sich die Luit in engen Hohlungen nul' sehr langsam auswechselt. 

Nach Parr verlauit die Oxydation bereits bei einer Temperatur 
von 300 C ziemlich rasch unter relativ groBer Warmeentwicklung. 
Diesel' Fall besteht gerade im Abbau, wo die Temperatur des Kohlen
flozes oft iiber 300 C zu sein pflegt und wo irisch angebrochene Flachen 
von hoher Temperatur mit derLuit in Beriihrung kommen, wodurch sie 
sich rasch oxydieren. 

Je groBer also die Temperatur in del' Grube ist, desto 
rascher erfolgt die Absorption des SauerstoHes und desto 
grof3er ist die freigewordene Warmemenge. 

8. Wieviel Warme wird bei der Oxydation der Koble 
entwickelt? 

Warmeerzeugende Vorgange bei der Oxydation der Kohle sind 
folgende: 

1. Adsorption des SauerstoHes durch die Kohle. 
2. Innere Kohlenoxydation durch in der Kohle angesammelten 

SauerstoH und die dadurch bedingte Bildung von sauerstoHreicheren 
Verbindungen, die in del' Kohle zuriickbleiben. 

3. Intensivere Kohlenoxydation, die von CO2-Entwicklung und 
Wasserbildung begleitet ist. 

Die durch Adsorption des SauerstoHes und innere Kohlenoxydation 
entwickelte Warme laBt sich nicht getrennt bestimmen, weil man nicht 
genau feststellen kann, wann die Adsorption beendet ist und die innere 
Oxydation beginnt. Abel' auch CO 2 und H 20 bleiben am Aniang in 
der Kohle eingeschlossen. 

Da aber die durch Adsorption und innere Oxydation entwickelte 
Warme bei der Bestimmung des Brennwertes der Kohle inbegriffen 
ist, konnen wir £iiI' unsere Zwecke und angenaherte Berechnungen die 
Oxydation einfach als lang same Verbrennung betrachten. Durch Oxy
dation von 1 kg KohlenstoH zu Kohlendioxyd werden ungefahr 

1 Nach Meska. 
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8000 kgcal entwickelt; oder auf Icbm entwickelten CO2 entfallen, wenn 
das spezifische Gewicht des CO2 bei 150 und I at 1,801 kg/cbm betragt, 
4500 kgcal und auf I Liter entwickelten CO2 4,5 kgcal. 

Wiirde der CO2-Gehalt der Luft um 0,1 % erhoht werdenl, wiirde 
es ungefahr 4,5 kgcal entsprechen, und diese Warme ist imstande, 
1 cbm Luft um ungefahr 140 C zu erwarmen. Man muG aber feststellen, 
ob der CO2-Zuwachs wirklich von der Oxydation der. Kohle und nicht 
aus anderen Quellen stammt, was nicht eine einfache Aufgabe ist. 
CO2 konnte schon in der Kohle oder in den Poren der Gesteine ein
geschlossen, oder in den Gewassern enthalten sein, oder sogar aus 
Kohlensaurequellen frei ausstromen. Das durch Atmen und Brennen 
der Geleuchte gebildete CO2 kann man verhaltnismaBig leicht be
stimmen. 

Eine annahernde Kontrolle, ob das in den Wettern enthaltene CO2 

nicht aus einer anderen Quelle als aus der Oxydation der Kohle stammt, 
fiihren wir durch Vergleich mit dem SauerstoUverluste der Wetter 
durch. 

Warme wird aber nicht nur bei der Verbrennung von C auf CO2, 

sondern auch bei der Verbrennung von H auf H 20 entwickelt. Diese 
Erwarmung kann man auf Grund der Kohlenzusammensetzung be
stimmen. 

Oxydiert sich so viel Kohle, daB dadurch der COa-Gehalt um n Hundertstel % 
vergroBert wird, so erhalten wir die resultierende Wettererwarmung nach Lit win 0 v 
durch die Gleichung 

L1t=n[I,40+5,~7 (H- ~)J -2tin oC. (88) 

L1 t bedeutet die resultierende Erwii..rmung, 0 den Kohlenstoffgehalt, H den Wasser
stoffgehalt, 0 den Sauerstoffgehalt der Kohle in % und t den gesamten Zuwachs 
der Luftfeuchtigkeit nach der Oxydation in g pro chm, also teils durch Verdamp
fung der hygroskopischen oder freien Feuchtigkeit, teils durch das durch Oxy
dation des Wasserstoffes entstandene Wasser. Da es nicht moglich ist, in der 
Grube zu bestimmen, wieviel Feuchtigkeit durch jeden dieser Prozesse hinzu
gekommen ist, ist in der Gleichung der leicht bestimmbare Wert t verwendet, 
welcher aus dem Unterschiede des Wassergehaltes der Luft vor und nach dem 
Durchgange durch die Oxydationszone ermittelt wird. Dabei wurde der Erwii.r
mungskoeffizient durch Einwirkung des Wasserstoffes auf Grund des oberen 
Heizwertes dieses Gases berechnet. Z. B. C = 70%, 0 = 8%, COa-Zuwachs = 0,01%, 
also n = 1, t = 0,5 g, erhalten wir 

L1 t = 1 40 + 5,87 (7 - ~) -- 1 = 0 900 C , 70 8 ,. (89) 

Aus dem Feuchtigkeitsgehalte der Kohle I' % allein kann man die resultierende 
Wettererwarmung L1t mittels folgender, der Gleichung (88) analogen Formel (88a) 

1 Ein Gehalt von 0,1 % COs bedeutet, daB 1 cbm einen Liter Kohlendioxyd 
enthalt. Die in den Schacht einziehenden Wetter besitzen ungefahr 0,04% COs und 
verlassen denselben mit einem Gehalte von 0,1 bis 0,3%. 
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bestimmen 
Llt = n [1,46 + h9 (11 - ~ - 0,0221')J. (88a) 

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

Der EinfluB des Wasserstoffes auf die Erwarmung der Luft bei der Oxydation 
ist durch das zweite Glied der Gleichung gegeben. Es ist ersichtIich, daB fiir das aus· 
gefiihrte Beispiel die Erwarmung durch Oxydation des Wasserstoffes 22% der ge
samten Erwarmung betragt. 

Von den anderen Komponenten der Kohle ist nur der Schwefel oxydations
fahig. Da aber fur die Erwarmung 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 GIied fur den Schwefel einzufuhren, weil die durch ihn 
hervorgerufene Erwarmung unbedeutend ist. 

In der oben angefiihrten Betrachtung haben wir vorausgesetzt, daB die Oxy
dation des Kohlen- und Wasserstoffes gleichzeitig und mit gleicher Geschwindig
keit erfolgt. In Wirklichkeit muB 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, daB die Oxydation nicht in allen Ver
bindungen mit gleicher Geschwindigkeit verlauft und daB der Luftsauerstoff zuerst 
jene Verbindungen oxydiert, welche weniger inkohlt sind. Daher werden sich vor
erst jene Bestandteile zerlegen, die mehr H und 0 enthalten, wogegen sich die an 
Kohlenstoff reichsten Verbindungen langsamer zersetzen. Oxydieren doch junge 
Kohlen an der Luft vielleichter, als z. B. Anthrazit. 

Aus diesem Grunde sind wir berechtigt vorauszusetzen, daB das zweite Glied der 
oben angefiihrten Gleichung fur die Erwarmung der Luft durch langsame Oxy
dation bei jiingerer Kohle einen viel hoheren Wert besitzen wird, ja sogar das 
erste Glied uberschreiten kann. 

Richtig konnten wir die Erwarmung nur dann berechnen, wenn uns nicht nur 
die COa-Zunahme, sondern auch die HaO-Zunahme bekannt ware; wenn aber 
schon die Bestimmung der CO2-Zunahme infolge bloBer Oxydation schwierig ist, 
so ist die H 20-Zunahme infolge der Oxydation noch schwieriger festzustellen. 

1m ganzen kann man sagen, daB die Erwarmung des Wetterstromes 
durch Oxydation gewohnlich 100 C bis 200 C betragt, ja in manchen 
Fallen auch 300 C und 400 C. Die bei der Oxydation gebildete Warme 
wird nicht ausschlieBlich zur Erwarmung der Grubenwetter verbraucht, 
sondern es entfallt auch ein Teil auf die Erwarmung 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 betragt die bei der 
Oxydation der Kohle gebildete Warme ungefahr 3,3 gcal auf 1 cma des von der 
Kohle adsorbierten Sauerstoffes. 

Winmill gibt an, daB sich bei der Adsorption von 1 KubikfuB Sauerstoff unge
fahr 237 B.Th.U. entwickeln, so daB auf 1 chm adsorbierten Sauerstoffes ungefahr 
1600 kgcal entfallen. 
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Durch Versuche, die Haldane schon zu Ende des 19. Jahrhunderts auf der 
Grube Hamstead Colliery durchgefiihrt hat, wurde festgesteIIt, daB die Sauerstoff
abnahme in der Luft des Ausziehwetterstromes direkt mit dem Temperatur
zuwachse der Wetter zusammenhangt. Das Verhaltnis zwischen der Sauerstoff
abnahme und der Vergr6Berung der CO2-Menge ist fur eine bestimmte Grube 
nahezu konstant. 

Dr. Haldane hat festgesteIIt, daB einige Kohlenarten bei der Absorption und 
bei der Oxydation solche Warmemengen entwickeln, daB sich bei einer Verringe
rung des Sauerstoffgehaltes in den Grubenwettern urn 0,01 % die Temperatur 
des Wetterstromes urn 1,47° C erh6ht. Diese hohe Erwarmung wird aber teiI
weise durch die ErhOhung der Feuchtigkeit kompensiert und in die Umgebung 
abgefuhrt. 

Mr. Lamplough und Miss Hill haben festgesteIIt, daB die Sauerstoffabnahme 
ein- bis dreimal gr6Ber zu sein pflegt als die Erh6hung des CO2-Gehaltes; gew6hn
Hch aber betragt die Sauerstoffabnahme 1,5 bis 1,8 del:. Vergr6Berung des CO2-

Gehaltes. 

Da es sehr schwer, ja sogar unmoglich ist, zu bestimmen, wieviel 
Brennstoff sich in der Grube oxydiert hat, dagegen aberziemlich leicht, 
wieviel Sauerstoff aus der ursprunglichen Luft verbraucht wurde, kann 
man nach Meska aus der Sauerstoffabnahme berechnen, wieviel Warme 
in der Grube entstanden ist. Man miiBte aber jedenfalls auch wissen, 
wozu und in welchem Verhaltnisse Sauerstoff verbraucht wurde, ob 
zur Adsorption, inneren Oxydation, Oxydation der WasserstoH- oder 
KohlenstoHverbindungen der Kohle, oder ein£ach zur Sattigung von 
Grubenwasser usw. 

Die Luft enthalt 20,9 Vol.-% Sauerstoff und 79,1 VoI.-% anderer Gase, die wir 
bei unseren technischen Berechnungen als Stickstoff auffassen ki:innen. Das Volum-

. .. . 20,9 26,42 
verhaltms des Sauerstoffes zum StlCkstoffe 1St sOIDlt 79,1 = 100 = 0,2642. 

Bei der durch Oxydation an Sauerstoff verarmten Luft wird das eben erwahnte 
Verhaltnis kleiner sein. Das Volumverhaltnis des Sauerstoffes zum Stickstoffe 
machen wir zum MaB der Sauerstoffverarmung der Luft. Die Einheiten dieses hun
dertfachen Verhaltnisses bezeichnen wir als Sauerstoffgrade der I,uft und den 
Unterschied der Sauerstoffgrade der urspriinglichen Luft und der Sauerstoffgrade 
der an Sauerstoff teilweise verarmten Luft als "Desoxydationsgrade" der Luft. 
Der voIIstandigen Sauerstoffverarmung entsprechen 26,42 Desoxydationsgrade. 
Kennen wir den chemischen ProzeB, welcher die Sauerstoffverarmung verursacht 
hatte, so ki:innen wir die Menge der durch voIIkommene Sauerstoffverarmung einer 
Gewichtseinheit der urspriinglichen Luft entwickelte Warme bestimmen. Erreicht 
die Sauerstoffverarmung der Luft eine kleinere Anzahl von "Desoxydationsgraden", 
so entwickelt sich bei ihr pro 1 kg Luft sovielmal weniger Warme, wievielmal 
weniger "Desoxydationsgrade" als 26,42 erreicht wurden. 

In IUten Strecken entwickelte Oxydationswarme wird nach Meska zum GroB
teile der Luft ubergeben, wogegen in den Abbaupartien der Grube, wo standig 
neue durchlassige Kohle bloBgelegt wird, die entweder frisch oder nur wenig ge
altert weggefi:irdert wird, die entwickelte Oxydationswarme zum GroBteiI an die 
Kohle ubergeben wird. 1m Abbau wird also die Oxydationswarme von derWarme
kapazitat der gewonnenen Kohle, evtI. des hereinbrechenden Hangenden auf
genommen, und diese ist im Vergleiche zur Warmekapazitat der Luft sehr groB. 
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Die gesamte Erwarmung der Wetter muB auch der Summe der 
Erwarmung zufolge der Oxydation, Kompression, der Erwarmung 
durch das Gebirge und der Abktihlung der Grubenwetter zufolge der 
Feuchtigkeitserhohung usw. gleichen. Jedenfalls mache ich aufmerksam, 
daB eine solche Berechnung keine einfache Aufgabe ist und nur als 
eine armahernde betrachtet werden kann. 

9. Die Zersetzung des Holzes. 
Die Zersetzung des Grubenholzes kann auch eine wichtige Ursache 

der Temperaturerhohung der Grubenwetter sein; in Erzgruben kann sie 
sogar eine der wichtigsten Ursachen der hohen Temperaturen bedeuten. 

Extrem hohe Temperaturen, tiber 45°, in Erzgruben werden oft 
hauptsachlich durcu 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 Buttebeobachtet. 

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 Faulnis und Zersetzung der Gruben
zimmerung ungefahr nach folgender Gleichung: 

2CsH100 6 = 6C + 3CH, + 3C02 + 4H20 . (90) 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen,. daB die das -Holz zusammen
setzende Zellulose auf C, CH" CO2 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 tibergehen. Die Oxydation erfolgt in Gegenwart 
von Wasser sehr leicht. 

Auf das Holz wirken am meisten Pilze und Mikroorganismen ein. 
Die Wirkung ist verschieden und hangt 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 Oberflache 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 zerstDrt. 
In alkalischer Umgebung gedeihen Bakterien sehr gut. Pilze und Faulnis 
zerstoren Stoffe, welche den Bakterien schadlich 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 Vorgange von Kohlendioxyd- und 
Wasserentwicklung begleitet sind. Damit hangt auch die Entwicklung 
der Warme zusammen. Die Entwicklung der Warme bei Vermoderung, 
Verwesung und Faulnis in den einzelnen Phasen zu erfassen, ist nicht 
m6glich. 

Nach Dr. Meska kann man aus dem bloB en Unterschiede des Heiz
wertes des frischen und des zersetzten Holzes nicht auf die durch Zer
setzung desselben entstandene Warmemenge 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 ursprungliche Holzmenge umgerechnet wird, bestimmen. Z. B. der 
ursprungliche Heizwert des Holzes war 3500 kgcalJkg. Von 1 kg ver
blieben 0,60 kg eines Heizwertes von 4100 kgcalJkg. Auf jedes ur
sprungliche Kilogramm entfallen daher 0,6·4100 = 2460 kgcal. 

Der Reizwertabfall des Holzes kann aus folgenden Griinden erfolgen: 1. durch 
langsame Oxydation des Rolzes; 2. durch den LebensprozeB der Organismen, 
wie Pilze, Bakterien, Kaferlarven, Wiirmer, lniegen usw.; 3. durch Zerstaubung 
des Holzes hauptsachIich'durch Kaferlarven; 4. durch Auslaugen des Rolzes 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 Kiirper der am Rolze lebenden Organismen, der 
Pilze, ihrer Sporen u. dgl. 

Warme wird besonders im FaIle 1 und 2 entwickelt; in den Fallen 3 bis 7 wird 
in der Grube fast keine vVarme entwickelt. Wieviel Warme durch den LebensprozeB 
der Organismen entwickelt wird, ist jedoch schwer zu sagen. 

Wird die durch die Zersetzung des Holzes entwickelte Warme nicht abgefiilirt 
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, daB oft 
Selbstentziindung des Heues eintritt. 

Damit wir uns ein Bild uber die Warmemenge, welche in einer Grube 
durch Zersetzung des Holzes entwickelt ,wird, machen k6nnen, stellen 
wir uns eine Erzgrube vor, in welche taglich 10 cbm Holz gebracht 
wird. Von dieser Menge werden schatzungsweise 4 cbm bald zerbrochen 
und herausgeholt oder bleiben abseits der Wetterwege 1m Verbruch, 
wo sie fiir die Lufterwarmung 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 kgcalJkg. Das wieder herausge
brachte Holz hat 60 % des ursprunglichen Gewichtes und einen Heiz
wert von 4100 kgcalJkg. 
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Der Heizwertabfall des Holzes betragt (3500 - 0,6 .4100) 
= 1040 kgcaljkg des urspriinglichen Holzes. Nehmen wir an, daB 
70% des Heizwertabfalles in Warme umgewandelt werden. Die da
durch entwickelte Warme belauft sich daher auf 

{3500 - 0,6 .410}. 0,7·3600 = 2620800 kgcaljTag = 1820 kgcal/min. 

Wie groB wird die aquivalente Erwarmung der Grubenwetter sein, 
wenn in die Grube 1000 cbm Wetter pro Minute eingefiihrt werden 1 
Dieselbe betragt: 1820 : 1000 . 0,3 -=-- 6° C. 

FUr 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 keineSonnenstrahlen 
gelangen. Die Zimmerung wird durch den Gebirgsdruck gebrochen 
und bietet dadurch der Luft und den Mikroorganismen eine groBe 
Flache, so daB sie in das Innere der Stempel leichter eindringen konnen. 

Eine Temperaturerniedrigung der Luft und ihre Aus
trocknung verlangsamt die Vermoderung des Holzes und 
vermindert somit die aus dieser QueUe hervorgehende 
Warme. 

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

VII. EinfluB 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 iiberfliissig die 
Luft erwarme, oder ob es unniitz sei. 

Zwecklos kann es sein, wenn 
1. die Erwarmung der Wetter durch die Beriihrung des Hauwerkes 

mit der Luft so gering ist, daB sie nicht ins Gewicht faUt, oder wenn 
es nicht wenigstens die Betriebsschwierigkeiten, die mit dem beschleu
nigten Fortschaffen verbunden sind, aufwiegt; 

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

Das Hauwerk ist oft in kleinen Stiicken vorhanden, so daB es den 
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Wettern eine groBe Oberflache freilegt und diese urn so rascher erwarmt. 
Ein wichtiger Umstand ist auch das, daB sich die Wetter gerade am Orte 

kgca/ erwarmen, wo der Berg-
20000 mann arbeitet. jl?Otf!J.scllicllf 70to/ 

/ Die spezifische War-
me der Gebirge und der 

/ IV 9 Nutzminerale schwankt 

/ / / 
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kgcal/kg. Kiihlt sich 
also 1 kg Ge birge urn 

/ / ;
8 
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1--t---+--+--I-+--I----t--It----J4--++--'-A Luft urn 10 C erwarmen 
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Abb. 41. Frelgewordene Warme durch Abkiihlung 
verschiedener Hauwerkmengen. 

in t/Schicht und den 
Abkiihlungsgrad des 
Hauwerkes L1 T, so er-

halten wir den Erwarmungsgrad der Luft L1 t nach der Gleichung 

L1 t = M· 1000 . L1 T . c . 
V· 60·8 ·c" 

(91) 
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Dabei bedeutet c die spezifische Warme des Gesteines, cp die spe
zifische Warme der Wetter . 0,31 kgcalJcbm. 

Fiir die laufenden Verhaltnisse ist diese Berechnung im Diagramm 42 
angefiihrt. Aus diesem ist zu ersehen, daB das Hauwerk in vielen 
Fallen tatsachlich so viel Warme enthalt, daB es imstande ist, die 
Wettertemperatur am Arbeitsorte stark zu erhohen. 
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Abb.42. Wettererwarmung infolge der durch Abkiihlung des Rauwerkes freigewordenen Warme. 

Beispiel. Kuhlt sich das Hauwerk um 50 C ab - Punkt a -, und wird das 
Ort mit 2 cbm/min bewettert - Linie 0 ,...- 2, Punkt b - und werden 750 kg pro 
8-sttindige Schioht abgebaut - Kolonne 750 -, so erwarmen sioh die Wetter um 
oa. 2 % 0 C - Punkt c -. Gewinnt man jedoch an diesem Orte 3 Tonnen pro Sohicht 
- Kolonne 3000 -, so betragt die Wettererwarmung II 0 C - Punkt d -. 

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

Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 6 
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Die Berechnung ist schwierig, weil es unmoglich ist, die unregel
miiBige Form der einzelnen Hauwerkstucke in Rechnung zu bringen, da 
sie aufeinander derart lagern, daB die unteren Teile IDem oder weniger 
vom Wetterstrome isoliert sind, trotzdem aber die Warme durch direkte 
Leitung in die oben liegenden abgekiihlten Partien abgeben konnen. 

Hier sei nur bemerkt, daB sich die Oberflache einer freistehenden 
Steinkugel mit der Warmeleitfahigkeit = 1 und einem Halbmesser 1 dm 
in 1 Minute um 1,20 C, in 10 Minuten um 2,30 C und in 100 Minuten 
um 80 C, bei einer urprunglichen Temperaturdifferenz von 150 C 
gegenuber der umliegenden Luft, abkuhlt. In 100 Minuten gibt sie 
20 kgcal an die Luft abo 

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 konnen wir beurteilen, ob WIT uns mit der Wegschaffung 
des Hauwerkes aus der Grube beeilen sollen, vorausgesetzt, daB es die 
anderen Betriebsverhaltnisse und Sicherheitsvorkehrungen gestatten. 

Das warme Hauwerk soIl 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 unnutz erwarmt werde. 

1st es aus Griinden der Forderung moglich, so werden zuerst die 
kleinen Stucke weggeschafft, vorausgesetzt, daB sie noch nicht ab
gekuhlt sind. Sind diese aber bereits abgekuhlt, so werden zuerst die 
groBen, bis dahin nicht abgekuhlten Stucke beseitigt. 

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

2. Kuhlung des Hauwerkes durch WaSSel'. 
Das Hauwerk kann sehr zweckmaBig dadurch gekiihlt werden, daB 

es mit Wasser benetzt wird. Dies kann aber nur dann erfolgen, wenn 
die Wetter am Orte nicht ohnedies schon iibermaBig feucht sind. Zur 
Zeit der Arbeitsunterbrechung, nach der Schicht, schadet jedoch nicht 
einmal iibermaBige Feuchtigkeit. Da sich die Wetter am Orte gewohn
lich stark erwarmen, sind sie fahig, groBere Wasserdampfmengen auf
zunehmen, wodurch das Hauwerk bedeutend abgekiihlt wird; das ver
dampfende Wasser entzieht namlich dem Gebirge die Warme. 

Es ist wichtig, das Hauwerk nur so weit zu besprengen, 
daB das Wasser bis zum Beginn der neuen Schicht ver· 
dampfen kann; ferner muB die Arbeitsstelle vor Beginn der 
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neuen Schicht mittels eines Stromes trockener Luft "durch
gespult", also getrocknet werden. 

Wir sind uns dessen bewuBt, daB derartige Manipulationen manch
mal sehr schwer oder gar uberhaupt undurchfUhrbar sind, weil man z. B. 
unmittelbar nach dem AbscbieBen das Ort nicht betreten kann. Dort 
aber, wo es durchfuhrbar ist, solI 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 Warme desselben sei c = 0,2 -, um 10 Cab, so werden da
durch 200 kgcal frei. SolI diese Warme durch Wasserverdampfung verbraucht 
werden, so muE ca. 200: 600 = 0,33 kg Wasser verdampft werden. Da ein Teil 
der Warme auch von der Luft geliefert wird, muE man das Hauwerk mit etwas 
mehr Wasser besprengen. 

Zahlentafel.8. Wassermenge in Litern, deren Verdampfungswarme die 
Abkiihlung des Hauwerkes um LI po C decken solI. 

Ab- Leistung pro 8-Stunden-Schicht in Tonnen 
kiihlung ---- --~-

LI po C 0,25 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 

I 
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 c = 0,2. 

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 notige Zeit zur Verfugung steht. Wtirde es sich 
urn ebene Flachen und nicht urn 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 urn unregelmaBige Stucke handelt, 
mussen wir dies versuchsweise bestimmen. 

Fordert 1 Arbeiter in 1 Schicht 1 Tonne Hauwerk einer spezifischen Warme 
von 0,2, welches sich durch Benetzen um 50 C abkiihlt, so miissen 1,667 kg Wasser 
verdampft werden. Stromen zur betreffenden Stelle in einer Minute 2 cbm Wetter, 
so entspricht es in 8 Stunden einer Menge von 960 cbm. Es miiEte also jeder Kubik
meter Wetter 1,75 g Wasser aufnehmen, was besonders bei hoheren Temperaturen 
sehr leicht moglich ist. Die FeuchtigkeitserhOhung um 1,75 gist dabei minimal. 

VIII. Einflufi der mechanischen Arbeit auf die 
Wetiererwarmung. 

Wird mechanische Arbeit geleistet, so wird immer ein Teil in Rei
bung und dementsprechend in Warme umgewandelt. 

Heben wir einen Korper auf einer schiefen Ebene, so wird ein Teil 
6* 
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del' aufgewendeten Arbeit zum VergroBern del' potentiellen Energie des 
gehobenen Karpel's verwendet, ein anderer Teil wird durch die Rei
bungsarbeit verzehrt, und zwar durch Reibung an del' Unterlage, an 
del' Luft, durch Reibung des Zugseiles an del' Aufwindetrommel usw. 

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

Wir hiitten z. B. in einer Strecke, durch welche V = 240 cbm/min Wetter 
stromen, einen Antriebmotor von N = 100 PS aufgesteIlt. Bei einem mechanisehen 
Wirkungsgrade von T)m = 0,8 (aIlein, ohne die angetriebene Maschine) wiirde der 
Motor in 1 Minute die Warmemenge Q entwickeIn: 

Q _ N· (1 - T)m) • 632 _ 100· (1 - 0,8) . 632 _ 211 k 1/' 
- 60 - 60 - gca mm. (92) 

Der Bewetterungsstrom wiirde sich durch diese Warme um Ll t erwarmen: 

A _ Q _ 211 ~ 30 C (93) 
LJ t - C,,' V - 0,31 .240 - . 

Bei Schrammaschinen, Bohrmaschinen, Schiittelrinnen, 
Ventilatoren usw. wird fast die ganze ihnen zugefiihrte 
Energie in Warme umgewandelt. Einen eminenten Fall steIIt 
eine horizontal aufgestellte Schiittelrinne VOl'. Hier wird die gesamte 
Arbeit in Reibung, also in Warme, umgewandelt. Benotigt nun eine 
derartige Schiittelrinne fUr ihren Betrieb z. B. 5 PS, so bilden sich in 
1 Stunde 5 X 632 = 3160 kgcal. 

Del' ahnliche Fall ist bei den Bohrmaschinen. Hier wird ein Teil 
del' zugefiihrten Energie gleich im Antriebsmechanismus del' Maschine 
in Reibung umgesetzt, del' Rest wird sodann voriibergehend in Be
wegungsenergie des Bohrers umgewandeIt. Diese geht abel' beim An
schlage des Bohrers an das Gestein in Reibung und Warme iiber. 
Es konnte zwar behauptet werden, daB ein Teil del' Bewegungsenergie 
zur Uberwindung del' Gesteinskohasion verwendet wird; doch wird diesel' 
Anteil, wenn er iiberhaupt besteht, sehr klein sein und falIt hier nicht 
ins Gewicht. 

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

So hebt z. B. ein DoppeIaufzug in eine Hohe von 50 m in 1 Stunde 20 Hunte, 
die mit einer NutzIast von je 1 Tonne beladen sind; somit 20 Tonnen in einer 
Stunde. Wenn wir diese Arbeit gIeichmaBig am die ganze Stunde verteilen, so 

d .. h . h L' N 20000· 50 3 7 PS t h wur e SIC erner t eoretlsc en elstung: II> = 3600 -:-"/5 =, en spree en. 

Effektiv verbraucht aber der Aufzug eine Leistung N. = 6 PS. Es kann also 
nicht anders sein, als daB der Unterschied (N. - Ntl» in Reibung ubergegangen ist. 
In unserem FaIle wurden sich 2,3 PS in Warme nmwandeIn, was einer kalorischen 
Leistnng von 2,3'632 = 1450 kgcal pro Stunde entspricht. 
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Derselbe Fall entsteht bei Untergrundbahnen mit ansteigender 
Trasse. 1st das Gleis der Bahn wagerecht, so wird die Traktionsenergie 
vollstandig in Reibung umgewandelt und die entstandene Warme ist 
nur ein Aquivalent der zugefiihrten mechanischen Arbeit. 

Durchfahrt z. B. ein Zug eine wagerechte, 600 m lange Strecke, welche miteiner 
Wettermenge von 300 cbm in 1 Minute bewettert wird, wobei die Leistung der 
Grubenlokomotive 25 PS und ihre Geschwindigkeit 12 km pro Stunde betragt, so 
berechnen wir die Erwarmung des Bewetterungsstromes folgendermaBen: 

Der Zug durchfahrt die Strecke in 3 Minuten. Wahrend der Zeit von 3 Minuten 
arbeitet also eine Leistung von 25 PS und es entwickelt sich eine Warmemenge 

25·632·3 
Q = 60 = 790 kgcal in 3 Minuten. 

Die Erwarmung At der in der Strecke stromenden Wetter betragt sodann 

A - _Q_-~0 __ ~280 C 
.u t - C,,' V - 0,31 . 3 . 300 -, . 

Die durch das Abbremsen entstandene Warme berechnen wir ahnlich wie 
beim Aufzug. Sollen z. B. auf einem einfachwirkenden Bremsberge in 1 Stunde 
15 Hunte mit einer Kohlennutzlast von gl = 800 kg und einem Wagengewichte von 
g2 = 300 kg auf ein Niveau, welches um 10 m tiefer liegt (lotrecht gemessen), ab
gebremst werden, so entwickeIt sich die Warmemenge 

Q = (gl + g2) • h . 15 . 632 = 1100 . 10 . 15 . 632 = 386 k l/h 
3600.75 270000 gca . 

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

At = 385 
C,,' V ·60 

385 _ 385 _~ 0 070 C 
0,31 . 300 . 60 - 5580 -, . 

Zur mechanischen Maschinenarbeit gesellt sich noch die yom Ar
beiter verrichtete mechanische Arbeit. Auch von dieser ver
wandelt sich ein bestimmter Teil in Reibung und damit in Warme. 
Unter gewissen Umstanden kann sie ganzlich in Warme umgewandelt 
werden. Flillt 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 groBer 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 
betriigt seine Nutzleistung 

1000·1 
Ne = 3600.75 = 0,0037 PS. 

Da aber ein intensiv arbeitender Mensch ca. N = 0,1 PS entfaltet, 
so sehen wir, daB sich der Leistungsunterschied (N - N e) = 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 Z;; noch ungiinstigerl, so daB wir ohne weiteres an

nehmen konnen, daB fast die gesamte durch den Menschen verrichtete 
Arbeitsleistung in Warme 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, daB z. B. am 
Ende einer Blindstrecke zwei Bergmanner arbeiten und daB die Strecke 
an ihrem Ende nur mit 2 cbm/min bewettert wird, so kann die Wetter
erwarmung am Vorort schon ganz betrachtlich werden. Die Warme, 
die durch Umwandlung der mechanischen Arbeit der Arbeiter gebildet 
wird, betragt 

Q = 2·0,1· 632 ~ 125kgcal/h, 

und die Wettererwarmung nur infolge der mechanischen Arbeit der 
Bergleute: 

. 125 _ 125 . 0 
L1 t = c" V - 0,3.60. 2 = 3,5 C. 

IX. Erwarmung der Luft durch Reibung in den 
Wetterwegen. Erwarmung im Ventilator. 

Reibungswiderstand. Die in der Strecke stromende Luft begegnet 
einem Widerstande 2, zu dessen "Oberwindung ein gewisser Druck 
notig ist. Zwecks Verfolgung der Temperaturanderungen dieser stro
menden Luft erwagen wir einen x m langen Teil einer horlzontalen 
Wetterstrecke zwischen den Punkten 1 und 2, zwischen welchen ein 
Uberdruck h = (P1 - P2) mm W. S. resp. kg/qm herrscht, welcher die 
Luft mit einer Geschwindigkeit c m/s treibt (Abb. 43). Dieser Uberdruck 
ist durch die bekannte Gleichung 

U·()2 
h = (PI - P2) = w'J! x mm W. S. resp. kgjqm (94) 

gegeben, worln 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, herunterfallt. Dabei ver
wandelt sich die Bewegungsenergie in StoB und schlieBlich in Warme, welche aber 
bedeutend groBer ist, als der dazu aufgewendeten Menschenarbeit entsprechen 
wiirde. 

2 Die Bewegungswiderstande der Luft werden nicht nur durch die Rauheit 
der Wetterwegwandungen hervorgerufen, sondern auch durch aIle Knie, Ventile, 
Hahne, d. h. durch jede Stromrichtungsanderung. 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 notige 
Arbeit ist 

L= V·h kgm. (95) 

Das Warmeaquivalent Q dieser Arbeit List 

Q =A·L = A· V·k kgcal/s. (96) 

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

Q = A • V· h = V . c~ . LI tr = V· cp • y . LI tn (97) 

wobei c~ die spezifische Warme der Luft pro 1 cbm, cp die spezifische 
Warme pro 1 kg Luft und y das spezifische Gewicht der Luft bedeutet. 
Daraus erhalten wir die Temperaturerhohung 

A A 
LI tr = ,- . h = --. h, cp y. cp 

(98) 

wobei A = 1: 427 und Cp = 0,241 konstante, dagegen aber h, c~ und y 
von Fall zu Fall veranderliche 
GroBen sind. 0 ® 

Wenn also die stromende f-l_ii-__ ~ __ c_m_/s ______ -ii'-i! 
Luft keine andere Veranderung I : 

erleiden wiirde, als daB ihr die : at I 
ganze durch Reibung gebildete ~;t- '--} 
Warme mitgeteilt wird, so I 
wiirde deren Temperatur um b,_{ 

den eben errechneten Wert Lltr i I '11>2 
steigen (siehe Abb. 43, Kurve I-<!ES------x--------" .... ~!b' 

a-b'). Bei gasformigenKorpern -1-1[; tritt aber gleichzeitig noch eine 
andere Erscheinung auf. L1tr 

Bekanntlich verwandelt sich a 

nur bei festen und £liissigen r-¢E:::--,;,;,;,.;.;;....,;;..;;:;.;;...;;..;;;..;.;.;...;.;"-----o:-b -1--ft2 
Korpern die gesamte Reibungs- It7 
arbeit in Warme, die sich durch Ate 

eine Temperaturerhohung der b H , 

reibenden Massen auBert. Bei - --ftf 
gasformigen Korpern wird diese 

Abb. 43. Druck- und Temperaturveriauf 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 erwageh. 
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EinfluB der Expansion der stromenden Luft. In dem erwogenen 
Abschnitte des Wetterweges sinkt der Druck von PI auf P2 urn hmm W. S. 
(Abb.43, Druckkurve al-bI)I. DieseAnderung konnen wir uns als adia
batisch vorsteIlen, wobei wir zuerst voraussetzen, daB mit der stromen
den Luft keine andere Anderung erfolgt, daB also andere Warme weder 
zu- noch abgefiihrt wird. Diese Anderung verlauft nach der Gleichung 

k-l k-l k-l 

81f = 8 (P2)k = 8 (PI - h)-k = 8 (1 _ ~)k 
2 I PI 1 PI I PI ' 

(99) 

wobei 8 1 = 273 + tl bzw. 8~ = 273 + t~ bedeutet. Entwickeln wir 
diesen Ausdruck in eine Reihe und vernachlassigen wir die Glieder mit 
hoheren Exponenten mit Riicksicht darauf, daB h im Vergleiche zum 
tatsachlichen Drucke PI klein ist (in unserem FaIle betragt h maximal 
nur einige Hundertstel des tatsachlichen Druckes PI)' und setzen wir 

fiir k = c" , so erhalten wir nach Zurechtlegung 
Cv 

8" = 8 (1 _ ~ . Cp - cv ) • 
2 1 PI Cp 

(100) 

S t . 't f" A R d 't f" 0 1 R 1 1 e zen WIT weI er ur Cp - Cv = . un weI er ur - = VI = - = - , 
PI 1'1 Y 

so erhalten wir schlieBlich 

£'I £'If! ( If) II A h 
(1.'71-1.'7 2)= t1-t2 =Llte=-'-' 

Cp I' 
(101) 

Diese Abkiihlung ist aus der Abb. 43, Kurve a-b" zu ersehen. 
Da der Verlauf von h linear ist und die Kurven a - b' sowie 

a - b" der GroBe h verhaltnisgleich sind, verlaufen auch diese linear, 
sind also Geraden. 

Wie aus den Gleichungen (98) und (101) zu ersehen ist, istLItr = LIte, 
so daB die Erwarmung der stromenden Luft infolge Reibung durch die 
Abkiihlung infolge der Expansion ganzlich aufgehoben wird, soweit 
natiirlich keine weitere Anderung in der Luft erfolgt. Es verlauft sodann 
die resultierende Temperatur der in der Wetterstrecke stromenden 
Luft nach der Kurve a-b Abb. 43, welche praktisch genommen eine 
horizontale Gerade ist. 

Temperatnranderungen der dnrch eine \Vetterstrecke nnd 
einen Ventilator stromenden Luft. 

Erwagen 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 Lange 
nach linear verteilt, so daB 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 Erwagungen zu ent
nehmen ist. 

a) Ein am Anfang A eines horizontalen Wetterweges untergebrachter 
Druckventilator (Abb.44) saugt aus der Umgebung Luft einer 
Temperatur T lund eines Druckes P an und erzeugt einen Uberdruck 
PI - P = h (Druckkurve AI-aI), welcher dazu dient, die Luft mit 
verlangter Geschwin- 8 

digkeit durch den ~ c m/s 1 
Wetterweg zu treiben. ~ 
Dieser Uberdruck ver- : 

I 
ringert sich vom 
Punkte al in der Rich
tung des Stromes, bis 
im Punkte B der Luft
druck auf P2 sinkt, 
was dem Drucke der 
umgebenden Luft P 
gleich kommt (Druck
kurve aI-bI). Die hier 
erfolgte geringe Tem
peraturerhohung in
folge der Geschwindig
keitsverminderung bis 
zur Ruhe vernachlas
sigen wir, so daB der 
resultierende Druck 
P2 = P ist. 

~~------------------------~~-

b 

bl! 

k 

Das Zusammen-
driicken der Luft 
durch den Ventilator 

Abb.44. Druck- und Temperaturverlauf eines Wetterstromes; 
Reibungswiderstand und EinfluB des Druckventilators 

beriicksichtigt. 

um den Wert h erfolgt adiabatisch und ist selbstverstandlich mit einer 
Temperaturerhohung verbunden nach der Gleichung 

k-l 

273 + t1 = 8 1 = (273 + T 1) (~) k , (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 friiher Erwahnten 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 t2 = t1, die im Ver
gleiche zur urspriinglichen auBeren Temperatur Tl um die adiaba
tische Erwarmung hoher ist. Diese Erwarmung ist zahlenmaBig je-
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nem Werte gleich, welcher der Temperaturerhohung infolge Reibung 
entspricht. 

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

I 
IE 

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 tatsachlichen 
Druck um h kleiner als 
den auBeren hat, so daB 
die Erhohung ihres Druk
kes auf den auBeren Druck 
auch ihre Temperatur um 
den gleichen Wert wie im 
FaIle a erhOht. 

Vergleich der Druck
--ft: und Saugventilation. 

I' Vergleichen wir aber beide 
Systeme der Druck- und 
Saugleitung, so sehen wir, 

Abb. 45. Druck- und Temperaturverlauf eines Wetter
stromes; Reibungswiderstand und Einflul3 des Sang

ventilators beriicksichtigt. 

daB 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 unveranderten Temperatur, falls man von 
anderen Einfliissen (warme Ulme usw.) absieht. Beim Druckventilator 
ist ihre Temperatur am Ort um die entsprechende Erhohung h6her 
(Abb.46b). 

Diese Temperaturanderung der durch die Lutte stromenden Luft 
ist allerdings in Wirklichkeit noch durch andere Einfliisse beriihrt. 
Handelt es sich um einen elektrisch betriebenen Ventilator, so wird 
gewohnlich die im Elektromotor erzeugte Warme von der stromenden 
Luft entfiihrt, so daB die Temperatur der Luft um diesen Wert ansteigt. 
In diesem FaIle ist der Nachteil des Druckventilators noch augenfalliger. 
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 KUhle 
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der Luft mitgeteilt wird, so daB sich dadurch die angesaugte Luft ab
kuhlt, was i:ifters keinen kleinen Vorteil dieses Ventilationsbetriebes zur 
Folge hat. In diesem Falle ist manchmal die den Ventilator verlassende 
Luft kuhler als vor dem Ventilator, so daB der mit PreBluft betriebene 
Druckventilator vorteilhafter als ein Saugventilator sein kann. 

GroBe der Depression bzw. der evtl. Erwarmung. Mit 
Rucksicht darauf, daB die normalen Uberdrucke bzw. Depressionen, 
die im Grubenbetriebe ublich sind, gering sind - sie erreichen beim 
lokalen Betriebe nur einige Zehner mm W. S. -, ist auch die zugehorige 
eventuelle Erwarmung ziemlich klein. Die folgende Zahlentafel 9 ver
anschaulicht die resultierende Erwarmung fUr die einzelnen mer
drucke h. Man sieht, daB selbst sehr groBe Uberdrucke die Temperatur 
kaum um einige Grade erwarmen. Die Zahlentafel 9 ist nach Glei
chung (102) bzw. (98) 
fUr c~ = 0,3, also LI t 
= 0,007802 h gerechnet. 

Zahlentafel 9. Lufterwar
mung beim Stromen 

durch Lutten und 
Ventilatoren. 

h I L1 t = A h = 0,007802 h 
c" 

l~ II 

100 

tf -

- if 

v®:: 

ta=t, -
a 

ta>t, 

-+ 8J 
I~ b 

200 I 
300 

0,0078 
0,0780 
0,7802 
1,5604 
2,3406 Abb. 46a, b. Lokale Bewetterung mittels eines Saug· 

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

X. Erwarmung durch Elektrizitat. 
Die elektrischen Einrichtungen in der Grube konnen wir mit Ruck-

sicht auf die Warmeentwicklung in folgende Kategorien einteilen: 
1. Leitungen im Schachte und zu den Verbrauchsstellen. 
2. Elektromotoren und Transformatoren. 
3. Beleuchtung. 
Uber den Ein£luB der elektrischen Beleuchtung auf die Wetter

temperatur wird im Kapitel XII gesprochen. 

1. Wettererwarmung durch elektrische Leitungen. 
Die in einer Sekunde in einem Leiter hervorgerufene Warme betragt: 

Q=0,24·12·R gcal/s; (103) 

es bedeutet I die Intensitat 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 n % der tibertragenen Lei
stung L (KW), so ist die entwickelte Warme gleich 

Q = 0,01 . n· L· 0,24 kgcaljs. (104) 

Die Verlustzahl n pflegt 4 bis 10 % zu sein. 
Stromen durch die Strecke V cbmjs Wetter, so erwarmen sie sich 

durch diese Warme um .d t nach der Gleichung 

.d t = 0,01. n· L· 0.24 0C. (105) 
Cp ' V 

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

Beispiel. Werden durch einen Schacht 680 KW geleitet und betragt der Span
nungsverlust im Schachte 8 %, so werden dadurch Q = 680'0,08·0,24 = 13 kgcal/s 
entwickelt. Str6men durch den Schacht gleichzeitig 1200 cbm/min Wetter, d. h. 
20 cbm/s, so erwarmen sich dieselben um L1 t = 13: (20·0,31) = 2,15 0 O. 

2. Wettererwarmung durch TransformatOl'en. 
Die Wettererwarmung 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 FaIle, wo der Transformator 
nicht belastet ist. Die Ohms chen Verluste sind jedoch bei einem un
belasteten Transformator nur sehr gering. 

Bei der VoIlkommenheit 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 tiber 
500 KW nur 2 bis 2,5%. Doch konnen solche Transformatoren eine 
ziemlich groBe Wettererwarmung hervorrufen, wenn es sich um groBe 
Leistungen und kleine Wettermengen handelt. 

Betragt z. B. der Verlust eines 50-KW-Transformators nur 3%, so erzeugt er 
ca. 50'0,03'0,24 = 0,36 kgcal/s .. Ware dieser Transformator in einer Strecke 
untergebracht, durch welche nur 60 cbm/min Wetter hindurchstr6men, so wiirden 
sich dieselben um ca. 1,20 0 erwarmen. 

3. Wettererwarmung durch lliotoren. 
Die durch die Elektromotoren erzeugte Warme ist desselben Ur

sprungs wie bei den Transformatoren; dazu kommt noch als Warme
queUe die Reibung in den Lagern, an den Ringen oder KoUektoren, 
an der Luft usw. AIle diese Verluste wandeln sich in Warme um. Ihre 
GroBe ist durch den Wirkungsgrad des Motors gegeben. Der Wirkungs
grad bewegt sich zwischen 70% und 95%, wobei die kleinere Zahl ftir 
kleine Maschinen bis zu 2 KW und die groBere fUr groBe Einheiten von 
300 bis 1000 KW aufwarts, je nach der Spannung, gilt. 
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Beispiel. Ware beispielsweise ein Motor einer Leistung von 300 KW in einem 
Bcwetterungsstrome von 600 cbm Luft in einer Minute aufgestellt, so wiirde sich 
die Luft bei rJ = 0,90 um 

L1 T = 0,24·300·0,1·60 _.- 240 C 
600· 0,31 -, 

erwarmen. 

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

PS 800 SOD '100 300 200 100 0 
Motorleisttlng 

Abb.47. Wettererwarmung infolge Mascbinenarbeit. 

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

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

SoIl man z. B. das oben angefiihrte Beispiel graphisch lOsen, so findet man 
auf der linken Abszissenachse die erwahnte 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 kgcal/s darsteUt. Um die Wettererwarmung zu 
finden, fiihrt man durch den Punkt c eine Horizontale bis zum Schnittpunkte mit 
der Linie der zugehOrigen Wettermenge (600 cbm/min, Punkt d), und die zu dem
selben gehOrige Abszisse oe = 2,40 C steUt die gesuchte Wettererwarmung dar. 

4. Ubersicht der Verluste. 
Rekapitulieren wir nun aIle 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 Warme 
iibergehen. Von der auf das Licht entfallenden Energie wird alles in 
Warme umgewandelt (siehe Kapitel XII). 

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

SoU bei Verwendung der Elektrizitat in der Grube die Luft moglichst 
wenig erwarmt werden, so muB beachtet werden: 

1. Jede Zuleitung, besonders diejenige, die einen Strom von 
groBer Intensitat fiihrt, solI womoglich in die ausziehenden 
Wetter gelegt werden, wo die Wettererwarmung dem Grubenbetriebe 
nicht mehr schadet. Dabei miissen jedoch die Sicherheitsvorkehrungen 
mit Riicksicht auf die Methangefahr in den ausziehenden Wettern be
achtet werden. 

2. 1m FaUe, daB 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 starkere Leitungen zu wahlen. 

3. Was die Elektromotoren anbelangt, wahlt man diese mit 
Riicksicht auf die geforderte geringste Erwarmung 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, welcheman nichtdirekt 
in den ausziehenden Wettern unterbringen kann, trachten wir so auf
zustellen, daB die Wetter, die durch sie erwarmt werden, durch Neben
strecken in die Ausziehwetter gefiihrt 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 Warmebilanz, ob es bei gegebenen Verhaltnissen vorteil
hafter ware, eine starkere, jedoch teurere Leitung zu wahlen, bei 
der sich die Temperatur der Wetter wenig erhoht, oder mit einer ge
ringeren Investition eine sc"hwachere Leitung, welche jedoch mit Riick
sicht auf die hohere Temperatur der Wetter fiir ihre Abkiihlung be
stimmte Kostenaufwande verlangen wiirde. 

6. In heiBen Gruben, wo sowohl PreBluft, als auch Elektrizitat 
zur Vel'fiigung steht, geben wil' del' PreBluft den Vorzug. 

XI. Erwarmung durcll Gebirgsdruck. 
Nachdem das Nutzmineral, z. B. die Kohle, ausgehauen ist, senkt sich die 

Firste, bis sie auf die Sohle zu liegen kommt. Dadurch w:ixd die potentielle Energie 
der ganzen Hangendmasse kleiner und diese Abnahme wird teilweise in Zerstortmgs-
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und Zerkleinerungsarbeit umgewandelt. Diese beiden dienen gro.Btenteils zur Uber
windung der Reibung, teilweise aber auch zur Uberwindung der Kohasion. 

Wie groB der Anteil ist, der auf die Uberwindung der Kohasion entfallt, 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, daB sich die ganze Ab
nahme an potentieller Energie in Reibung und dadurch in Warme umwandelt. 

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

Nehmen wir an, daB wir in einer Tiefe von 1000 m ein 1 m machtiges F16z ab
bauen. Das spezifische Gewicht der Hangendgebirge sei 2500 kg/cbm. Dann hangt 
iiber 1 qm 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 
Arbeit in Warme umgewandelt, erglbt: Q = A . L = 427 = 5850 kgcal. 

Wenn wir diese Warme auf den ganzen Teil des gesenkten Gebirges verteilen 

wiirden, wiirde dessen Temperatur um Ll t = OeD ~ G = 0,2. 1~~500. 2500 = 0,01l7° C 

steigen. Das ware wohl eine geringe Erwarmung. Wir miissen aber erwagen, daB 
die Zerstorung des Gebirges fast ausschlieBlich in einer ca. 10 m machtigen Schicht, 
die unmittelbar iiber dem Floz lagert, vor sich geht. Das iibrige Gebirge senkt sich 
nur, ohne merklich gestort zu werden, so daB es fast keine Reibungsarbeit leistet. 
Wir miissen also die gesamte Warme auf diese Schicht konzentrieren. Dann ist aber 
ihre Erwarmung: Ll t' = 1,17° C. 

In diesem FaIle ist also die Erwarmung bedeutend gro.Ber. Es soIl aber bemerkt 
werden, daB die Senkung allmahlich erfolgt, so daB die Warme geniigend Zeit 
findet, in das umliegende Gebirge zu entweichen, wodurch die tatsachliche Er
warmung unvergleichlich kleiner sein wird, als das oben errechnete Llt' angibt, um 
so mehr, da sich die oberen Gebirgsteile weniger und mit einer bedeutenden Ver
spatung senken. 

Anders verhalt sich die Erwarmung der Pfeiler. Diese sind bei der Senkung in 
erster Linie der Zerdriickung, und zwar einer vollstandigen, ausgesetzt. In ihnen 
konzentriert sich nahezu die gesamte Reibungsarbeit und ihre Erwarmung wird 
groBer sein. Praktisch wurde in Pfeilern eine um 5 bis 80 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, daB sich die Erwarmung in
folge der Senkung des Hangenden beilaufig um 10 C bewegt, gewohnlich aber viel 
kleiner ist. Rees gibt an, daB bei der Senkung eines 273 m machtigen Hangenden 
um 0,300 m die Menge der frei gewordenen Warme pro 1 QuadratfuB 42 kgcal 
betragt, was mit unserer Zahl sehr gut iibereinstimmt. Diese Warmemenge 
kann aber die in die Grube gefiihrten Wetter nur so wenig er
warmen, daB sich die Erwarmung der Messung entzieht. Auch solI 
erwogen werden, daB die Erwarmung an einer Stelle erfolgt, von der die Arbeits
stelle langst vorgeschritten ist. 

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

1 Das Hangende wird nicht so stark sinken; hier handelt es sich aber nur um 
die theoretische Bestimmung der GroBenordnung der Warme, die durch die Senkung 
hervorgerufen wird. 
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Der direkte EinfluB des Hangenddruckes und des Senkens kombiniert sich immer 
mit der Oxydation des Kohlen-, Kies- oder Erzstaubes, der durch die Zermalmung 
entstanden ist. Dabei k6nnen beide Erscheinungen voneinander nicht getrennt 
werden, so daB die Beobachtung in dieser Richtung sehr schwer ist. 

XII. Wettererwarmung durch Beleuchtung. 
Wievie1 Warme das Brennen der einzelnen Lampenarten entwicke1t 

und wie groB die Wettertemperaturerhohung info1gedessen sein kann, 
fo1gt aus der fo1genden Zusammenstellung nach Treptow: 

1. Die Ollampe verbraucht in I Stunde 15 bis 20 g 01. 1st der Heiz
wert des 01es 8000 kgca1/kg, so betragt die durch Verbrennen von 15 
bis 20 g 01 entwickelte Warmemenge 120 bis 160 kgcal/h. 

2. Die Azetylenlampe. I kg Kalziumkarbid entwickelt ungefahr 
340 Liter gasformigen Azetylens. 1000 Liter Azetylen bilden durch Ver
brennung 13000 kgcal, d. i. pro I Liter 13 kgcal. 

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

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

3. Die Benzinsicherheits1ampe benotigt durchschnittlich 6 g 
Benzin pro Stunde. I kg Benzin bildet beim Verbrennen ca. II 000 kgcal, 
so daB die Lampe ungefahr 66 kgca1 in I Stunde entwickelt. 

4. Die Akkumulatorlampe besitzt gewohnlich eine Lichtinten
sitat von 1,5 bis 2 Normalkerzen, durchschnittlich 1,75 NK, was 
1,75 '1,23 = 2,15 Hefnersche Kerzen bedeutet. Fur I HK wird ein 
Stromverbrauch von I Watt pro Stunde und eine Warmebildung von 
0,86 kgcal gerechnet. Fur 2,15 HK ergibt dies 2,15'0,86 = 1,85 kgcal/h. 

Da im Bergbau auch starkere elektrische Lampen verwendet werden, 
muB hinzugefugt werden, daB eine Lampe von 20 NK . 25 HK in 

Zahlentafel 10. Von verschiedenen Lampen
arten entwickelte Warmemengen und da

d urch verursach te Wettererwarmungen. 

Lampenart 

Ollampe ... 
Azetylenlam pe 
Benzinlampe . 
Elektrische Lampe. 

Warme 
pro Stunde 

kgcal 

120-160 
184 
66 

1,85 

Wetter-
erwarmung 
1 cbm/min 

°C 

7-9 
10 
3,3 
0,1 

I Stunde 25'0,86 = 21,5 
kgcal/h produziert. 

Wie groB der EinfluB 
der Beleuchtung auf die 
Wettererwarmung ist, 
kann man aus folgenden 
Beispielen schlieBen. 

Beispiel. In eine beson
ders gut bewetterte Kohlen
grube str6men 5000 cbm/min 
Wetter ein. Die Anzahl der 

Arbeiter pro Schicht sei 300. Beniitzt werden Benzinlampen. Die entwickelte 
Warmemenge betragt: 300·66 = 19800 kgcal/h. Es erwarmen sich somit die in 
die Grube einfalIenden Wetter um 19800: [300000 '0,31]= 0,220 C, was nicht ins 
Gewicht falIt. 
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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. 30 C erwarmt. 

In Blindstrecken kann die Erwarmung durch Lampen sehr bedeutend sein. 
Fuhren wir zum Vorort nur 1 cbm/min Wetter und brennt dort eine Azetylen
lampe, so kann diese die Wetter bis um 100 C erwarmen. Die so erwarmten Wetter 
geben einen Teil der Warme an die Ulme ab, so daB die resultierende Erwarmung 
kleiner sein wird. 

Aus den obigen Angaben ist zu ersehen, daB es in heiBen Gruben 
am vorteilhaftesten ist, elektrische Lampen zu verwenden; am schlech
testen ist die Azetylenbeleuchtung1 . 

XIII. Einflufi der Korperwarme del' Belegschaft auf 
die Erwarmung der Grubenwetter. 

Del' in del' warmen Grube arbeitende Bergmann entfaltet in I :Minute, 
je nach del' Intensitat del' Arbeit, ca. 2 bis 6 kgcal. Fiihre ich zum 
Arbeiter in I Minute I cbm Wetter, so sollten sie sich durch bloBe 
Korperwarme um 6 bis 180 C erwarmen. Am Thermometer auBert sich 
gewohnlich diese Erwarmung nicht in vollem MaBe, weil del' GroBteil 
del' Warme aus dem menschlichen Korper durch Verdunstung des 
SchweiBes entzogen wird, welcher nul' die Feuchtigkeit der Luft und 
dadurch ihren Warmeinhalt erhoht, was am Thermometer nicht zu be
merken ist. Die Temperatur wird auch durch Verdunstung des tiber
maBigen, zu Boden fallenden SchweiBes erniedrigt. 

AuBel' del' Warme, die aus dem menschlichen Korper direkt ent
fiihrt wird, entwickelt der Mensch auch dadurch Warme, daB er mecha
nische Arbeit leistet, und zwar 0,5 bis I kgcal pro Minute, so daB bei 
einer Wetterzufuhr von Icbm/min diese im ganzen um 8 bis 200 C 
erwarmt werden konnen, wenn der Arbeiter nicht schwitzt. 

XIV. Wettererwarmung durch SchieBarbeit. 
Die Wettererwarmung durch SchieBarbeit ist von del' Menge und 

der Verbrennungswarme des verwendeten Sprengstoffes und weiter 
auch von der Wettermenge abhangig. 

Was die Menge des verbrauchten Sprengstoffes angeht, so 
beobachtet man in verschiedenen Gruben die gr6Bten Unterschiede. 
In Erzgruben verbraucht man im allgemeinen mehr als in Kohlen
gruben, in Streckenvortrieben bedeutend mehr ala in Abbauen. Man 

1 Man muB jedoch beriicksichtigen, daB durch die WahI einer passenden 
Beleuchtung eventuell eine andere Warmequelle in den Vordergrund treten kann, 
z. B. Erwarmung durch Gestein, wodurch die Erwarmungsersparnis durch Be
leuchtung kompensiert werden kiinnte. Siehe Kapitel XXII. 

Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 7 
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rechnet bis 4,5 und mehr kg Sprengmaterial (Dynamit) pro 1 cbm 
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. 

1m 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/cbm. 
1m Vollausbruch des ersteren (Profil 3,3·2,50 qm) verbrauchte man 
1,222 kg/cbm, im letzteren 0,5 kg/cbm. 

Mit Verbrennungswarme der Sprengmittel bezeichnen wir jene 
Warme in kgcal, welche bei der Verbrennung oder bei der Explosion 
von 1 kg Sprengmittel entwickeIt wird. 

Zablenta£el 11. V er brenn ungswarmen einiger 

Schwarzpulver (75%) 

Sprengmi ttel. 

685 kgcalfkg 
730 SchieBpulver . . . . . . . . . . . . 

Sprengpulver . . . . . . . . . . . . 
Nitroglyzerin . . . . . . . . . . . . 
Sprenggelatine (7% KollodiumbaumwolIe) 
Dynamit (75% Nitroglyzerin) 
SchieBbaumwolIe (13% N) .. 
Kollodiumbaumwolle (12% N) 
Pikrinsaure .... 
Trinitrotoluol . . . 
Ammoniumsalpeter . 
KnalIquecksilber 

570 
1580 
1640 
1290 
1100 

730 
810 
730 
630 
410 

" 
" 
" 
" 
" 

" 

" 
Dazu ist zu bemerken, daB die gewohnlichen Sprengkapseln folgende 

Ladung haben: 
Sprengkapsel Nr.6. 

" 
" 

Nr.7. 
Nr.8. 

1,0 g Knallquecksilber 
1,5 g " 
2,0 g " 

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

Die durch Explosion aus dem Sprengmateriale entstandenen Ver
brennungsprodukte - groBtenteils Gase - haben im Momente der 
Explosion eine sehr hohe Temperatur. Diese Gase leisten aber bei der 
Expansion Arbeit und kiihlen sich dabei stark abo Verbrennt das Spreng
materiallangsam an der Luft, ohne Explosion, so wird die Warme der 
Luft direkt mitgeteilt. Verbrennt jedoch das Sprengma,terial explosions
artig, so wird die dabei entstandene Warme zuerst in andere Energie
formen umgBwandeIt, die aber doch wieder als Warme resuItieren und 
der Umgebung, vor allem der Luft und dem Gesteine, mitgeteiIt werden. 

Die durch Explosion frei gewordene Energie wird folgendermaBen 
verbraucht: 
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1. Sie ruft eine Luftdruckwelle hervor, die einen gewissen Teil der 
Energie mitfiihren kann. Diese Erscheinung hat 1ng. Dr. G. Meska1 

eingehender studiert und auf Grund seiner mathematischen Erwagungen 
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 Warme, 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 schlieBlich in Warme. Da aber diese Welle 
meistens auBerhalb des in Betracht kommenden Grubenteiles ausklingt, 
kann sie keinesfalls eine nennenswerte Gesteins- und Wettererwarmung 
an der Arbeitsstellehervorrufen. 

3. Ein anderer Teil der Sprengmittelenergie wird zur mechanischen 
Arbeit verwendet, und zwar zur Zertriimmerung des Gesteines, d. h. zur 
Losung der Kohasionskraft 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 Warme kann 
durch Leitung direkt an die Bohrlochwande iibertragen werden. 1n
folge der sehr kurzen Beriihrungszeit ist die iibergebene Warmemenge 
ziemlich klein, doch auch diese geht schlieBlich an die Wetter iiber. 

5. Man konnte noch andere dabei vorkommende Energieformen 
erwahnen, doch sind diese wohl ziemlich gering, evtl. fraglich. Wichtig 
ist dabei, daB eine entsprechende Warmemenge doch schlieBlich den 
Wettern mitgeteilt wird, so daB sich ein spezielles Aufzahlen eriibrigt. 

Wie man sieht, wird fast die ganze bei der Explosion entstandene 
Warme den Wettern direkt oder indirekt mitgeteilt. Wenn man nun 
bedenkt, daB in manchen Grubenbetrieben bis 4 kg und mehr Spreng
material pro 1 cbm (besonders beim Streckenvortrieb) verbraucht wird, 
so sieht man, daB die daraus hervorgehende Wettererwarmung nicht 
gering sein muE. 

1 lng. Dr. Gustav Meska: Kohlenstaubexplosionen und die sie begleitenden 
Luftdruckwellen. Hornicky vestnik roc. VIn (1926). (Erschienen in tschechischer 
Sprache.) 

7* 
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1m folgenden wollen wir als Beispiel die Verhaltnisse im Simplontunnel be
rechnen. 1m Vollausbruch dieses Tunnels haben zwei Arbeiter in 8-stiindiger 
Schicht 3 cbm Gestein herausgewonnen, wobei ca. 1,222 kg Sprengmaterial (Dyna
mit) pro 1 cbm Gestein verbraucht wurden. Da 2,...., 3 solche Arbeitergruppen 
gleichzeitig gearbeitet haben, verbrauehte man insgesamt in einer Schicht ca. 
3· 3 -1,222 ='= 11 kg Sprengmaterial. Nimmt man an, daB von der Verbrennungs
warme des Dynamites (1290 kgcal/kg) nur 1000 kgcal an die Luft iibergeben 
werden, so hat man pro Schicht 11000 kgcal der Luft mitgeteiIt. 

Die dem Vororte zugefiihrte Wettermenge betrug 1,...., 2 cbm/s. Wiirde die 
oben genannte Warmemenge in einer Stunde abgeleitet werden, so betriige die 
Temperatursteigerung der Wetter 5,...., 100 C, je nachdem, wieviel Wetter gerade 
zugefiihrt werden. Man sieht, daB die Temperatursteigerung auch bei dieser groBen 
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 Erwarmung war, ist uns unbekannt. Die Berech
nung kann nur den Maximalwert angeben, da man nicht weill, wieviel Warme im 
Hauwerk blieb. 

1m weiteren Verlaufe des ausgeweiteten bzw. ausgemauerten Tunnels war jedoch 
die Warmemenge weniger st6rend, da man hier bis 25 cbm Luft in 1 Sekunde 
zufiihrte, so daB die Temperatursteigerung hochstens 0,20 C betragen konnte. 

Da jedoch die Grubenvororte nie so intensiv bewettert sind, wie 
dies im Simplontunnel der Fall war, ist es einleuchtend, daB die Wetter
temperatursteigerung in einer Grube viel groBer sein wird. Wenn man 
dies nicht so sehr beobachtet, so ist es darauf zuriickzuftihren, daB 
nach dem AbschieBen das Ort nicht sofort betreten werden darf. 

XV. Wettererwarmung durch Grubenbrande. 
Unter Mitwirkung von Ing. Dr. G. Meska. 

Aus dem Kapitel tiber die Oxydation geht hervor, daB 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, daB Selbstentzlindung der 
Kohle eintritt. Dies tritt besonders dort ein, wo durch die durchlassige, 
zersprungene und zerbrockelte Kohle ein maBiger Wetterstrom durch
zieht. Ich betone, ein maBiger Wetterstrom, denn geht durch die Kohle 
viel Luft hindurch, so kann die durch Oxydation gebildete Warme 
entfiihrt werden und die Temperatur muB nicht ansteigen. Die Oxy
dation muB wenigstens so intensiv sein, daB eine Warmeableitung 
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 abgefiihrte Warmemenge un
bedeutend. In dieser Hinsicht sind die Bedingungen fUr die Entstehung 
der Grubenbrande bei nur einigermaBen zur Oxydation neigenden Kohle 
sehr giinstig. 

1m Kapitel iiber die Oxydation der Kohle wurde angegeben, daB 
sich die Kohle bei 3500 0 selbst entzlindet. 
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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 
Warme auf diese Weise zu bestimmen. Man kann dies aber auf Grund 
der Sauerstoffabnahme in der Luft ermitteln. Die zur Brandstatte 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 Brandstatte und subtrahieren wir 
die durch Atmen der Arbeiter, das Brennen der Geleuchte usw. ver
brauchte Sauerstoffmenge yom 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 werden l . 

Aus der Sauerstoffabnahme kann auch die an der Brandstatte 
entwickelte Warmemenge bestimmt werden. Die Berechnung siehe 
S.76ff. 

Die von der Brandstatte 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 Warme. Dabei kiihlt 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 zugefiihrt wird, und auBerdem 
wird durch Leitung und teilweise auch durch Strahlung die vor der 
Brandstatte gelegene Partie erwarmt. Auf diese Weise kann der Gruben
br,and aus dem Inneren eines Flozes bis an die Oberflache vordringen, 
wobei aus dem Glimmen ein Flammen werden kann. 

Wo die meisten Grubenbrande entstehen werden, ist aus dem Ka
pitel iiber die Oxydation zu ersehen. Dies wird besonders dort sein, wo 
sich die Kohle beim Abbau leicht brockelt und wo die Wetterwege 
direkt in Kohle getrieben sind, also besonders bei machtigen 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 Grubenraume sind oft sehr gewaltig. Sinkt das Barometer, so 
expandiert in ihnen die Luft und entweicht in die Grubenstrecken. Die Luft wird in 
verlassenen Raumen gewobnlich sauerstoffarmer und vergroBert daher bei ihrem 
Ausstromen die Sauerstoffverarmung der GrubenIuft. 

Wollen wir somit die gesamte durch Sauerstoffverarmung der Luft bedingte 
Warme ermitteln, so miissen wir durch langeres Beobachten der Ausziehwetter, 
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Barometerdruckanderungen, die Durch
schnittszusammensetzung der Grubenwetter feststellen und daraus die Sauerstoff
verarmung ermitteln. Wollen wir uns iiber die durch Sauerstoffverarmung bedingte 
Wii.rme 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 Eindammen der Grubenbrande erfolgt dadurch, daB man ein 
iiberma.Biges Zerspringen der Kohle, in manchen Fallen ein Austrocknen, 
ein Anhauien des Kohlenkleins, ein Durchgehen der Luft durch brii
chige Kohle und iiberhaupt eine intensive Oxydation verhindert. 1st 
aber ein Brand bereits entstanden, so muB man zu ihm vorstoBen und 
die gliihende Kohle aus der Grube entfernen. Der Brand muB sodann 
durch Wasser oder sonstwie eingedammt werden. Durch Wasser
besprengung wird aber Wasserdampf gebildet, welcher die Luft iiber
sattigt und schwiil macht. 1st es nicht moglich, zur Brandstelle vor
zudringen, muB man bemiiht sein, den Luitzutritt zur Brandstelle un
moglich zu machen. 

Ein wirksames Mittel zur Vorbeugung der Grubenbrande liegt na
tiirlich darin, die Grubentemperatur in der ganzen Grube tief zu halten 
und eine gute Bewetterung einzufiihren. In manchen Gruben kann 
auch ein Tiefhalten der relativen Feuchtigkeit die Entstehung der 
Grubenbrande vermindern. 

Es interessiert uns nun zu wissen, wie weit sich die Warme von der 
Brandstelle aus in die Umgebung ausbreiten kann und wieviel Warme 
in die um die Brandstelle gelegenen Strecken durch eine Wand einer 
gewissen Starke hindurchgehen kann. Diese Verhaltnisse veranschau
licht ein kleines Beispiel, aus welchem hervorgeht, daB sich die Warme 
durch direkte Leitung von del' Brandstelle aus nicht weit ausbreiten kann. 

Setzen wir voraus, daB del' Feuerherd ungefahr 20 m von der Strecke 
entfernt ist und daB del' Temperaturunterschied zwischen dem Brand 
und den in der Strecke stromenden Wettern ca. 5000 C betragt! 1st die 
Kohle innerhalb diesel' 20 m starken Schicht unzersprungen, fest, so daB 
wir voraussetzen konnen, daB es eine homogene Masse einer spezifischen 
Warmeleitfahigkeit von 0,2 kgcal ist, so geht durch ein Prisma von 
I qm Querschnitt in einer Stunde die Warme 

Q = 0,2'500: 20 = 5 kgcal 

hindurch; wie wir sehen, ist es eine verhaltnisma.Big kleine Warme
menge. Sobald aber die Schicht zersprungen ist, so daB durch die Risse 
warme Wetter und Gase stromen konnen, so geht allerdings eine unver
gleichlich groBere Warmemenge hindurch, die sich aber mit Riicksicht 
auf die UnregelmaBigkeit del' Risse rechnerisch schwer ermitteln laBt. 

GroBe Warmemengen werden auch bei der Offnung eines Brand
herdes frei, trotzdem man gewohnlich ziemlich lange wartet und die 
Warme daher reichlich Zeit hat, in das umliegende Gebirge zu ent
weichen. Bei einer Temperatur von 600 C gibt jeder Kubikmeter Ge
birge eine Warme von beinahe 10000 kgcal bei einer Abkiihlung auf 
25 bis 300 Cab, so daB die Durchkiihlung einer derartig heiBen Zone 
eine bedeutende Anstrengung und Energie erfordert. 



Luftfeuchtigkeit. 103 

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 bewaItigen. Aber ge
rade bei diesen Bewaltigungsarbeiten ist der Arbeiter gezwungen, in 
hohen Temperaturen zu arbeiten. Da nun sein Korper durch Strahlung 
und durch Beriihrung mit der heiBen Luft stark erwarmt wird, muB 
man besondere Vorkehrungen treffen, urn ihm die Arbeit auch bei diesen 
abnormalen VerhaItnissen zu ermoglichen. 

In erster Linie ist es notwendig, die Strahlungswarme dadurch ein
zuschranken, daB man auf der Seite, welche die Warme ausstrahlt, 
entsprechende Asbestplatten anbringt. Besser waren entschieden hohle 
Blechschirme mit Doppelwanden, welche mit Wasser durchspiilt werden 
wiirden, falls natiirlich Wasser zur Verfiigung stiinde und die Errich
tung moglich ware. 

Weiter muB der Arbeiter mit einem Strome trockener Luft um
weht werden. Zweckentsprechend ist komprimierte Luft, welche wir 
aus kleinen Diisen derart austreten lassen, daB sie den Arbeiter von 
allen Seiten umwehen kann. Eine derartige Luft verdampft vorziiglich 
den SchweiB des Arbeiters und erhalt seine Korpertemperatur auf einer 
niedrigen Stufe. 

Damit der Arbeiter nicht unniitz schwitze, solI man ihm ein breit
maschiges Hemd geben und auBerdem soIl er von Zeit zu Zeit mittels 
einer Handspritze mit Wasser bespritzt werden. Das Hemd saugt sich 
mit Wasser voU, welches dann durch den trockenen Luftstrom ver
dunstet und auf diese Weise den Korper kiihlt. 

1st 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 langere 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 100 C 1 cbm Luft 9,4 g, bei 200 C 17 g, bei 300 C 
30 g, bei 400 C 51 g Wasserdampf aufzunehmen. 
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Die Luft ist aber nicht immer mit Wasserdampf vollkommen gesat
tigt. Das Verhaltnis derjenigen Wasserdampfmenge, welche sie in 
Wirklichkeit besitzt, zu derjenigen Menge, die sie bei derselben Tem
peratur aufzunehmen vermag, bezeichnen wir als relative Luft
feuchtigkeit (11') und geben sie in Prozenten an. Enthalt also die Luft 
bei einer Temperatur von 10° C nur 5 g Wasser in 1 cbm, 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 tatsachlich vorhandene WasseJ'dampfmenge 
rp = maximal mogliche Wasserdampfmenge bei gleicher Lufttemperatur 

in der Luft tatsiichlich vorhandener Wasserdampfdruck 
rp = maximal moglicher 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 Sattigung, 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 abgektihlt, so steigt ihre relative Feuchtigkeit, bis 
sie den maximalen Wert von 100% erreicht. Die Temperatur, bei welcher 
dieser Punkt erreicht wird, heiBt Taupunkt. 

2. Bedeutung der Wetterfeuchtigkeit. Einflu6 der Feuchtigkeit 
auf die Grubenwettertemperatur. 

Das Studium der Luftfeuchtigkeit ist sehr wichtig. In trockener, 
d. h. ungesattigter Luft verdunstet der SchweiB rasch, der Arbeiter 
wird dadurch gektihlt, so daB er auch bei hoheren Temperaturen 
arbeiten kann. Vollkommen gesattigte Luft nimmt keine Wasserdampfe 
mehr auf und verdampftl daher auch keinen SchweiB. 

Eine weitere Bedeutung der Luftfeuchtigkeit beruht darin, daB sich 
die Luft beim Verdunsten des Wassers abktihlt, falls der Luft die Ver
dampfungswarme entzogen wird. Zur Verdunstung von 1 g 20° C war
men Wassers sind 0,584 kgcal erforderlich. Wird die Verdunstungswarm@ 
der umgebenden Luft entzogen, so muB sich die letztere um 2,42~ C/kg 
oder 2,00 C/cbm abkiihlen, falls das erwahnte Gramm Wasser in 1 kg 
oder 1 cbm Luft verdunstet2• 

1 Streng genommen handelt es sich in der Grube immer um "Verdunstung". 
2 In den Gruben wird wohl fast immer die Verdampfungswiirme der Luft ent

nommen, zumindest dort, wo es sich urn stationiire Verdunstung handelt. Dieser 
stationiire Zustand wird in unserem Buche tiberall vorausgesetzt, wo man tiber 
WetterabkUhlung infolge Feuchtigkeitsaufnahme spricht. 
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Abb. 48 gibt die Luftabkuhlung infolge Feuchtigkeitsaufnahme an. 
Die Kurven stellen den Verlauf verschiedener Sattigungsgrade (von 0 
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bis 100%) dar, gezeichnet in Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit (in 
gjcbm) von der Temperatur. Verdampft nun Wasser in Luft derart, daB 
die Verdampfungswarme der Luft entzogen wird, so sinkt ihre Tempera
tur langs der schiefen Linien, z. B. a-b. 

Das Diagramm ist fiir einen barometrischen Druck von 760 mm Hg 
berechnet, wobei die Wasserverdampfungswarme durch die Gleichung 
r = 594,8 - 0,54 t dargestellt ist. t ist die Temperatur in Celsiusgraden. 
Die schiefen Linien sind eigentlich, genau genommen, Kurven, doch ist 
die Kriimmung so gering, daB wir davon Abstand nehmen. 

Die Beniitzung des Diagrammes geht aus folgendem Beispiele hervor: 
Bei einem Feuchtigkeitsgehalte von 10% seien die Wetter 300 C warm. 
Es ist gefragt, wie groB 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 
300 C (Punkt a) und sieht, daB eine solche Luft 3 g Wasserdampf in 
1 cbm Luft enthalt. In gesattigtem Zustande kann 1 cbm dieser Luft 
hochstens 30 g Wasserdampf (Punkt c) enthalten. 

VergroBert man nun die Feuchtigkeit derart, daB die Luft die Ver
dampfungswarme deckt, so bewegt sich der Zustand der Luft auf der 
Linie a-b, so daB die Feuchtigkeit zu-, die Temperatur abnimmt, bis 
schlieBlich die Vollsattigungskurve 100% bei 11,30 C erreicht wird 
(Punkt b). In diesem Zustande ist die Luft nicht fahig, 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 angehorenden Punkte 
entspricht. Kiihlt man die Luft auf irgendeine Art weiter ab, so bewegt 
sich der Zustand der Luft langs der Kurve 100% nach abwarts, wobei 
sich ein Teil der Feuchtigkeit niederschlagt. Erwarmt man die Luft 
derart, daB keine Feuchtigkeit aufgenommen werden kann, so bewegt 
sich die relative Feuchtigkeit entlang der Horizontalen, die durch b 
nach rechts gezogen ist. 

Die Bedeutung del' Luftfeuchtigkeit ist bei verschiedenen Tempe
raturen verschieden. Bei einer niedrigen Temperatur nimmt die Luft 
nul' 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, groBe Wasser
dampfmengen in sich aufzunehmen (bei 400 C bis 51 g). Deshalb kann 
sie sich beim Ausscheiden von Feuchtigkeit bedeutend erwarmen oder 
beim Aufnehmen derselben abkiihlen. 

Fiir die Erwarmung von 1 cbm Luft urn 10 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 Warme erforderlich. Die Luft aber enthalt gewohn
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 Warmequantitaten, welche zur Regulierung der 
Luftfeuchtigkeit erforderlich sind, sind fast zweimal so groB als jene 
Warmemengen, die zur Erwarmung oder Abkiihlung der Luft erforder
lich sind. Sollen wir gesattigte (100% feuchte) Luft urn einen bestimm
ten Grad abkiihlen, so muB man fast dreimal soviel Warme abfiihren, 
als wenn die Luft trocken ware. 

Je Hinger der Wetterweg ist, desto groBer 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 voU ge
sattigt, so ist eine weitere Feuchtigkeitsaufnahme nur dann moglich, 
wenn die Wettertemperatur steigt. In dem Momente also, wo die Wetter 
von gesattigt werden, hort jede Moglichkeit auf, die Wettertemperatur 
durch FeuchtigkeitsvergroBerung herabzusetzen. 

Stromen warme Wetter, z. B. im Sommer, in eine kalte Grube, so 
sinkt ihre Temperatur, bis sie den Taupunkt erreichen. 1st 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 gesattigten und warmen Wetter kiihlen 
sich im kalten Ausziehwetterschachte ab, was ein Ausscheiden der 
Feuchtigkeit und infolgedessen auch eine Erwarmung der Wetter bzw. 
ein Verlangsamen der Abkiihlungsgeschwindigkeit zur Folge hat. 
Deshalb sind auch die Ausziehschachte feucht und relativ warmer, 
als ihnen entsprechen wiirde. Eine allzu groBe 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 konnen iiberhaupt sagen, daB die Temperatur durch die Luft
feuchtigkeit und andererseits die Feuchtigkeit durch die Temperatur 
reguliert wird. 1st der Luft die Moglichkeit gegeben, Wasser aufzu
nehmen, so sinkt ihre Temperatur. MuB die Luft bei der Warmeabgabe 
das Wasser ausscheiden, so sinkt ihre 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 Erwarmung 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, daB 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 obertagigen Luft ist die mittlere 
Jahrestemperatur niedriger als bei der £euchten Obertagsluft. 

Daher wird in sehr trockenen Gebieten, wie z. B. in Siidafrika, 
die Luft in der Grube nicht so stark erwarmt wie in £euchten Gebieten. 
Durch Wasserverdunstung in der Grube kann sie sich abkiihlen. 

Mr. E. H. Clifford fiihrt an, daB 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 Warmeinhalt trockener und feuchter Luft. 
Der Warmeinhalt eines Kubikmeters trockener Lu£t iL bei der Tem

peratur t ist 
iL = r' Cv ' t kgcal/cbm, (106) 

wo c" die spezifische Warme in kgcal/kg bedeutet und wo der Warme
inhalt bei 0° C gleich Null gesetzt istl. 

Der Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf iD bei der Temperatur t 
ist nach Mollier 

iD = 595 + 0,46 t, (107) 

wo die Zahl 595 die Verdampfungswarme von 1 kg Wasser bei 0° C 
und 0,46 die spezifische Warme von 1 kg Wasserdampf ist. 

Enthiilt nun 1 cbm Lu£t x kg Wasserdampf, so ist ihr Wiirme
inhalt iF 

(108) 

Verwendet man die durch vollstandiges Niederschlagen des Wasser
dampfes aus 1 cbm feuchter Luft entstandene Warme zur Erwarmung 
desselben Volumens, d. h. 1 cbm trockener Luft, so nennen wir die re
sultierende Temperatur, d. h. die wirkliche Temperatur der trockenen 
Luft, vergroBert um den entsprechenden Temperaturzuwachs, die 

1 Der Warmeinhalt der Luft wird gewohnlich fUr Icbm gerechnet. Da sich 
aber der Druck beim Streichen durch die Grube andert, besitzt auch Icbm Luft 
ein verschiedenes Gewicht. Deshalb ist auch der Warmeinhalt, der fUr Icbm bei 
einem gewissen Drucke angegeben ist, fiir neue Druckverhaltnisse nicht derselbe. 
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aquivalente Temperatur Te. Diese Temperatur ergibt sich nach 
einfacher Rechnung als 

T = t + 595 + 0,46 t 
e 0,31 x. (109) 

4. Bestimmungsfaktoren der Grubenluftfeuchtigkeit. 
Die Feuchtigkeit der Grubenwetter ist von folgenden Faktoren ab-

hangig: 
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 Grubenwasser, 
4. von derMenge und Geschwindigkeit der in die Grube einfallenden Wetter, 
5. von der Lange und der Temperatur der Einziehwetterwege und der Tem

peratur des Gebirges iiberhaupt, 
6. von der Wettertemperatur in der Grube, 
7. vom AusmaLle 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. Einfiu.B der urspriinglichen Wettertemperatur und 
-feuchtigkeit obertags auf die Feuchtigkeit der Grubenwetter. 

Warme Wetter fiihren in die Grube in 1 cbm viel mehr Wasser
damp£ als kalte Wetter. Deshalb wird im allgemeinen die Lu£tfeuchtig
keit in der Grube im Sommer viel groBer 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 wahrend des ganzen Jahres dieselbe ist. Diese Beobach
tung wurde hauptsachlich 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 konnen. 

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 naturlich die Luftfeuchtigkeit in der 
Grube groBer. 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 100 C, auch wenn sie zu 
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100% gesattigt ist, in jedem Kubikmeter 9,4 g Wasser; dagegen ent
halt Luft von 350 C auch bei 70%iger Sattigung 27 g Wasser in Icbm, 
also nahezu dreimal soviel als 100 C wal'me Luft bei maximaler Sat
tigung. 

6. Einfluf3 der Temperatur- und Druck-Anderung der Luft 
auf die Feuchtigkeit. EinfluJl der Grubentiefe. 

Die relative Luftfeuchtigkeit andert sich beim Streichen durch die 
Grube, auch wenn die Wetter unterwegs iiberhaupt kein Wasser auf
nehmen odeI' abgeben; dies geschieht durch einfache Anderung ihrer 
Temperatur und ihres Druckes. 

Erwarmt sich die Luft auf ihrem Wege, so sinkt ihre relative 
Feuchtigkeit, obwohl del' gesamte Wasserinhalt in del' Luft gleich bleibt 
und zwar deshalb, weil die Luft bei hoheren Temperaturen eine groBere 
Wassermenge als bei niedrigeren Temperaturen aufzunehmen vermag. 

1st z. B. 1 cbm Luft 100 C warm, so enthalt er bei einer relativen Feuchtigkeit 
von 80% ca. 7,5 g/cbm Wasserdampf. Erwarmt man diese Luft von 10 auf 300 C 
derart, daB sich das Volumen nicht andert, so sinkt die relative Feuchtigkeit 
auf bloBe 25%, da 1 cbm300 C warmer Luft volle 30 g Wasserdampf enthalten 
kann. Die absolute Feuchtigkeit bleibt jedoch unverandert. 

Abel' nicht nul' die relative Feuchtigkeit, sondel'll auch die absolute 
Feuchtigkeit del' Wetter andert sich, ohne daB es erforderlich ware, 
daB die Wetter Feuchtigkeit aufnehmen odeI' abgeben. 

LaBt man z. B. die eben erwahnte Luft bei der Erwarmung von 10° auf 300 C 
frei expandieren, so wachst das Volumen von 1 cbm auf 1,070 cbm. Enthielt die 
Luft ursprunglich 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 andert sich zwar nicht das Gewicht des in der Luft ent
haltenen Wassers, aber es muB sich dieselbe Wassermenge auf ein groBeres Volumen, 
namlich auf 1,070 cbm, verteilen. 

Das Luftvolumen andert sich beim Stromen durch die Grube nicht 
nul' infolge del' Temperaturanderung, sondern auch zufolge ihrer Druck
verhaltnisse. 

1 cbm in die Grube einfallender Luft wiegt, bei einer Temperatur von 100 C, 
einer Feuchtigkeit von 80% und einem Drucke von 760 mm Eg, 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 Rom
pression vorausgesetzt). Die in diesem Volumen enthaltene Wassermenge andert 
sich dabei nicht, so daB die absolute Feuchtigkeit von 7,5 g auf 8,4 g/cbm und die 
relative Feuchtigkeit auf 89% ansteigen muB. Beim .Aufwartsstromen der Wetter 
im .Ausziehschachte treten umgekehrte Verhaltnisse ein. 

Abel' auch nul' eine bloBe plotzliche Anderung des barometrischen 
Druckes obertags kann einen bedeutenden EinfluB auf die Feuchtig
keitsanderung und evtl. auch auf die Temperaturanderung del' Wetter 
in del' Grube ausiiben. Sind die in die Grube einfallenden odeI' in ihr 
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vorhandenen Wetter voll gesattigt, so kann ein plotzliches Ansteigen 
des barometrischen Druckes eine bedeutende Erwarmung derselben in 
der Grube zur Folge haben. 

Komprimieren wir isothermisch 300 warme und gesattigte Luft, die 30,0 gjcbm 
Wasser enthalt, von 1 cbm auf 0,9 cbm, so miissen sich aus der 300 C warmen Luft 
3,0 g Wasser ausscheiden. Die entsprechende Kondensationswarme wiirde die Luft 
um 5,60 C erwarmen, weil durch Kondensation von 3,0 g Wasser 1,736 kgcal frei 
werden. 

Da aber warmere Luft eine hohere Wasseraufnahmefahigkeit besitzt, wird 
nicht soviel Wasser ausgeschieden und die Temperatur wachst nicht um den 
genannten Wert, weil beide Prozesse, Wasserausscheidung und Temperatur
abnahme, entgegengesetzt arbeiten. In der Grube kompliziert auch die Wetter
erwarmung durch die DIme diesen ProzeB. 

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 einigermaBen groBeren Wetterstrome entfiihrt 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 
entfiihrte Wassermenge. 

Wenn kein freies Wasser vorhanden ist, so trocknen die StaBe in 
bedeutende Tiefen ausl; Tatsachlich sind in tiefen Gruben, wo die Luft 
warm ist und das Wasser daher gierig aufnimmt, die DIme ganz trocken. 
Ein schones Beispiel bieten die Pfibramer Gruben, wo die Strecken 
der untersten Horizonte geradezu trocken sind. 

Bei groBen Wettermengen kann nicht geniigend Feuchtigkeit aus 
dem Inneren des Gebirges den DImen zugefiihrt werden. Es ist daher 
moglich, Grubenulme mit einem nicht zu groBen Wasser
zuflusse durch Eintreiben groBer Wettermengen auszu
trocknen. Allerdings m iissen wir in die Grube eine groBere 
Wettermenge hauptsachlich 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 hangt von 
der Form und der GroBe der Poren ab, wie auch von ihrem Verhaltnisse zur festen 
Masse, hauptsachlich 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 Wasserdampfe in der Luft und 
im Gebirge. 
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8. Abhangigkeit del' verdunsteten Wassermenge von del' 
Geschwindigkeit und del' 1\Jenge del' Wetter. 

Die Abhangigkeit 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): 

q' = (E - e)· {0,005 + 0,00425 c} F gjs (110) 

- bez. der Bezeichnung siehe die Erklarung fiir Gleichung (117b) -, 
so sehen wir, daB bei Verdoppelung der Geschwindigkeit c von 2 auf 
4 m 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 6 m, so vergroBert sich die Menge des verdunsteten 
Wassers 2,26mal und der Feuchtigkeitszuwachs betragt 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 andert, ist aus dem Dia
gramme 49 ersichtlich, wo die schiefen Linien verschiedene Unter
schiede zwischen dem Wasserdampfdrucke iiber der Wasseroberflache 
und der Luft (von 0 bis 20 mm Hg) darstellen. Die Linien sind nach der 
Gleichung (110) berechnet. 

Das Diagramm 49 wird folgendermaBen verwendet: Es stromen z. B. Wetter 
von 270 C und 50 %iger Feuchtigkeit mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s 
tiber eine Wasseroberflache von 280 C. Es ist die Wassermenge, die aus 1 qm 
der Wasseroberflache unter diesen Umstanden pro Minute verdampft wird, 
festzustellen. 

Man ermittelt zuerst den Wasserdampfdruckunterschied wie folgt: Man ent
nimmt der Tabelle I die Spannung des gesattigten Wasserdampfes bei 280 C 
= 28,35 rom Hg, und berechnet auch diejenige der Luftfeuchtigkeit von 27 0 C und 
50 %iger Sattigung = 0,5· 26,7 = 13,35 mm Hg. Der Unterschied dieser beiden 
Spannungen betragt 15 rom 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 a), und projiziert diesen Punkt auf die Ordinatenachse (Punkt b); 
die Lange O-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 wachst 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 HaUte, die den Wettern aus Quellen, wie dem 
Schwitzen der Arbeiter, dem Brennen der Geleuchte, dem Atmeny 
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der Oxydation der Kohlenbestandteile, der Zimmerung usw. 
gefuhrt wird. 

Die Wassermenge, welche in die Wetter ubergeht, betragt 
Gleichung (1l7a) 

f31 (1 + f32 cI) F E 1n I b ql = -- .. ( - e) + -- gem· s, 
Pl' CI Pl' CI 

35~-4--+-~-+--~~--+-~-1--+--

t{=60x(E -e)x(fl,1J1J5+fl,(J(JIIZ5Cj-- !f/m/n-mz 
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Abb.49. Abhiingigkeit der verdampften Wassermenge von der Wettergeschwindigkeit und dem 
Siittigungsgrade. 

wo F die Wasseroberflache in qm, Fl den Streckenquerschnitt und m 
die Wassermenge in gis, die zufolge anderer Quellen, wie zufolge 

StoCes-Cernik, Grubentemperaturen. 8 
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Schwitzens usw., in die Luft iibergeht, bedeutet. Steigt die Geschwin
digkeit von C1 auf c2 m/s, so betragt der Feuchtigkeitszuwachs 

9. Das Brennen der Gelenchte als FenchtigkeitsqueUe 
der Wetter. 

Viele Lampen entwickeln auBer Kohlendioxyd und anderen Ver
brennungsprodukten auch Wasser. Seine Menge ist aber im ganzen 
unbedeutend und die Lampen konnen an nur einigermaBen bewetterten 
Stellen keine bedeutende Feuchtigkeitserhohung verursachen. 

Entwickelt z. B. eine Karbidlampe in 1 Stunde 12 g Wasser1 , so er
hoht sich die Feuchtigkeit fiir 1 cbm Wetter nur um 0,1 g Wasser, 
auch wenn zur Arbeitsstelle nur 0,5 cbm 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 
SchweiB 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 haufig vorkommt - oft werden sogar 
noch weniger Wetter zugefiihrt - und verdunstet die ganze ausge
schiedene SchweiBmenge, so steigt die Feuchtigkeit nur zufolge der 
Transpiration der Arbeiter um 16,6 g. 

11. Einfiu6 des Atmens der Arbeiter auf die Wetterfeuchtigkeit. 
Der Mensch atmet immer gesattigte und ungefahr 370 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 ungefahr 1,21 g Wasser. 

Da der Arbeiter Luft von immer gleicher Temperatur und Feuch
tigkeit ausatmet, wogegen die Luftfeuchtigkeit und Temperatul.' 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-

1 Eine offene Azetylenlampe verbraucht in 6 Stunden 0,25 kg 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. 

2 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 beschiiftigter Arbeiter in I Stunde 1,7 cbm Luft oder 0,0283 chm 
in I Minute einatmet. Das Diagramm ist auf die Zeiteinheit I Minute 
berechnet. Die Daten des Diagrammes k6nnen fUr andere Arbeits
leistungen leicht umgerechnet werden . 
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Abb.50. Yom Arbeiter ein- bzw. ausgeatmete Wasserdampfmenge. 

Beispiel. Wenn z. B. ein Arbeiter in einer Atmosphare von + 200 C und 50% 
Feuchtigkeit (Punkt a) beschaftigt ist, ersehen wir aus der linken Ordinatenachse, 
daB er mit der Luft ungefahr 0,24 g Wasser in 1 Minute (Punkt b) einatmet. 
Den durch die Atmung verursachten Feuchtigkeitsverlust des K6rpers Iesen wir 
dann auf der rechten Ordinatenachse ab, und zwar ungefahr 1,0 g/min (Punktc). 
Die Summe der beiden abgelesenen Werte in den Punkten b und c 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. Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit von der Menge der 
angewendeten Lutten. 

Fiihrt 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 WasserilieBt, ist es geradezu notwendig, 
die Wetter in Lutten zu fiihren. 

13. Abhangigkeit der Wetterfeuchtigkeit von der Menge der 
in die Grube geleiteten komprimierten Luff. 

Die auf 6 at komprimierte Luft hat nach der Expansion nur 1/6 
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. Fiihren wir zur Arbeitsstelle 1 cbm 
Wetter von 300 C mit einem Wassergehalte von 30 g, und stromt 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 
Temperaturanderung 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 konnen, wie z. B. Kalisalze, Kieserit, Anhydrit usw., sind 
trocken. 

Es wurde festgestellt, daB in mehr als 1000 Fallen in den Erzgruben 
der USA., hauptsachlich in den Weststaaten, auch in trockenen Gruben 
und mit trockener Atmosphare obertags nicht einmal bei 10% aller 
Messungen eine relative Feuchtigkeit von weniger als 80 % vorgefunden 
wurde. In allen diesen Fallen, wo eine verhaltnismaBig niedrige 
Feuchtigkeit der Grubenwetter gemessen wurde, wurde entweder eine 
groBe Menge komprimierter Luft zugefiihrt oder sie waren weitgehend 
separat mit Luftventilatoren bewettert, wodurch die Feuchtigkeits
aufnahme der Luft verhindert wurde. Ungefahr 85% aller Arbeitsorte 
in den Abbauen konnte eine relative Feuchtigkeit von mehr als 90% 
aufweisen. 

Mit der Tiefe nimmt jedoch die Feuchtigkeit abo In den Pribramer 
Gruben betragt sie z. B. in einer Tiefe von 1300 m nur 40 bis 60%. Die 
Wetter in Ausziehschachten sind praktisch immer vollgesattigt, so daB 
sich aus ihnen beirn Aufwartsstromen im Schachte sogar Feuchtigkeit 
ausscheidet. Es ist daher unmoglich, einziehende Wetter nach dem 
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Vorschiage von H. Prockart1 zu kiihIen; riur in der Grube selbst und 
in Ausnahmefallen ware es moglich. Nach diesem Vorschiage sollen nam
Iich die ausziehenden Wetter durch Anfeuchten gekiihit werden, wo
durch eine solche Abkiihiung erzieit werden soIl, daB man sogar auch 
die einziehenden Wetter mitteis der ausziehenden kiihien konnte. 

15. Anderung der Feuchtigkeit und der Tempel'atur der durch 
eine Strecke stromenden Wetter. 

Die aus einer Wasseroberflache verdunstete Wassermenge ist durch das Dalton
sche Gesetz, d. h. durch ein dem Newtonschen Abkiihlungsgesetze ahnliches Gesetz 
gegeben, und zwar 

dq'={J(E-e).dF gis, 
oder 

dq' = {J. U. (E - p.). dx g/s. 

(1I3a) 

(1I3b) 

dF = U ~ . d x bezeichnet die FIache, aus welcher bei einem Druckunterschiede 
der Wasserdampfe (E - e) wahrend 1 Sekunde dq' Gramm Wasser verdunstet. 
U~ ist der wasserbenetzte Umfang des Wetterweges, dx die Lange desseIben. E ist 
der Druck der bei der Temperatur der WasseroberfIache gesattigten Wasserdampfe, 
e ist der wirkIiche Druck der Wetterfeuchtigkeit, alIes in mm Hg ausgedruckt. 

Wie man gefunden hat, entspricht dieses Gesetz nicht genau der Erfahrung, 
so daB man mit der Zeit verschiedene empirische FormeIn aufgestelIt hat; in allen 
diesen FormeIn kommen aIle oben angefiihrten EIemente (E -e), F, Geschwindig
keit c immer vor. Wir sehen von diesen einzelnen, mehr oder weniger kompliziel'ten 
Formeln ab und beniitzen im folgenden die angefiibrten FormeIn (113), in welchen 
del' Koeffizient {J den EinfluB del' Geschwindigkeit darstellen soIl. 

Es gibt vel'schiedene Fol'meIn fUr {J, welche die gegenseitige Beziehung zwischen 
der Vel'dampfungszahl {J, der. Eigenschaft der Oberflache und der Geschwindigkeit c 
ausdriicken; wir fiihren nur foIgende an: 

1 -
{J = - (2 + 5 Y c) (1l4a) 

cp 

oder 
{J = (31 (1 + {Jz c) . (1l4b) 

Bis heute besteht noch ein Streit beziiglich der Genauigkeit dieser FormeIn. 
Wir werden im folgenden die Gleichung (1l4b) anwenden, weil sie unseren Ver
haltnissen besser entspricht. 

Fiir eine freie, horizontal ebene Wasseroberflache konnen wir nach Carrier:! 
foIgende Werte einsetzen: 

so daB wir el'halten 

oder 

{J1 = 0,004964, 

{J = 0,004964 (1 + 0,85590) 

{J = 0,004964 + 0,004249 o. 

(115) 

(U5a) 
Andern sich nicht die VerhiUtnisse in der Strecke, so konnen wir die zwei 

ersten Faktoren der Gleichung (1l3b) zusammenfassen und erhalten 
B = {J. U. = 0,004964 (1 + 0,8559 0)· Uv • (U6) 

1 Prockart, H.: Z. V. d. I. 1925, 508. 
2 Carrier, W. H.: The Theory of Atmospheric Evaporation. J. Ind. Eng. 

Chemistry 13. 
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Daraus resultiert die Gleichung 
dq'= {31 (1 + (3zc) (E- e) U.· dx gis, 

dq'= [0,004964 + 0,004249c](E - e) U.· dx g/s. 
(U7a) 
(1l7b) 

Die Gleichung (117) setzt voraus, daB einerseits die Wasseroberflache genau 
definiert ist, andererseits, daB es sich wirklich urn eine freie Wasseroberflache und 
nicht urn in den Poren des Gesteines niedergescWagene Feuchtigkeit handelt, wo 
die VVasserdampfspannung stets kleiner als an der offenen Wasseroberflache 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, daB die Feuchtigkeit rascher als die Tem
peratur anwachsen kann, so daB die Luft den Taupunkt noch vor der Maximal. 
temperatur, das ist der Temperatur der StoBe, 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 muB 
somit beide Prozesse getrennt verfolgen, was im folgenden geschehen wird. 

Es ist selbstverstandlich, daB in verschiedenen Gesteinen und Strecken die 
Verhaltnisse, die das ganze Gesetz bestimmen, verschieden sein werden, so daB es 
notwendig sein wird, die einzelnen Konstanten fall weise zu bestimmen. 

a) Feuchtigkeitsverlauf vor dem Taupunkte. 
Man berechnet diesen mit Hilfe der Gleichung (113b) bzw. (117b) unter 

Zugrundelegung der Beziehung zwischen dem Wasserdampfgehalte q und. dem 
Wasserdampfdrucke e: 

1000· R' 
q= R 

es bedeutet: 
1000· R' 

(!= R-R' 

e e 
R - R' = (! • a _ e gjkg; 

b---·e 
R 

(119) und 
b· R 

a= R-R" 

(U8) 

(120) 

In den folgenden Berechnungen driicken wir iiberall die Feuchtigkeit q in 
Gramm Wasser, die in 1 kg und nicht in 1 cbm feuchter Luft enthalten sind, aus. 
Nach einer ziemlich umstandlichen Rechnung bekommt man endlich die gena uen 
Beziehungen 

q = -(!- . {E -!!..} g/kg, 
a -E eX (121) 

E- !L 
eX 

e'= mmHg. 
1 

I--eX 

(122) 

Die Entfernung x des Punktes, in welchem die anfangliche Luftfeuchtigkeit eo 
auf e gestiegen ist, ist gegeben durch: 

x = 1 {In (a - e). (E - eo)}+ 1 f_l ___ 1_}; 
(u-Ej2.K (E-e).(a-eo) (a-E).Klu.-eo u-e (123) 

darin bedeutet 
B 

K=---, 
G· (!. a 

a - eo 
X =K (u - E)2 X + In--. 

E - eo 

(124) 

(125) 
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Man kann jedoch zur Berechnung dieser Verlaufe auch eine angenaherte 
Formel fiir den Feuchtigkeitsverlauf verwenden, namlich 

lOOO· R' e 
q= R.b e="(ie g/kg, (126) 

in welcher die Wasserdampfspannung e gegenuber dem barometrischen Drucke 
vernachlassigt wird. Man erhalt sodann 

darin bedeutet 

e { E-eo} q=- E--- gjkg 
(] eK'-:c ' 

E-eo 
e' = E - -x-'- mm Hg, e .", 

1 E - eo 
x=-·ln---· 

K' E-e' 

(127) 

(128) 

(129) 

(130) 

In den Gleichungen (122) resp. (128) schreiben wir fiir die Dampfspannung e' 
anstatt e, um sie von der Basis der natiirlichen Logarithmen zu unterscheiden. 

Aus der Gleichung (122) resp. (128) ersieht man, daB fiir ein genugend groBes x 
resp. X, theoretisch fiir x = 0Cl, e = E wird, daB also die Wetter bei der DIm· 
temperatur T mit Wasserdampf gesattigt werden sollten. Die Sache wird jedoch 
dadurch insofern kompliziert, als sich mit der Feuchtigkeitszunahme gleichzeitig 
die Wettertemperatur andert, so daB 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 feststelIen, indem man annimmt, daB die ganze, zur Feuchtigkeitszunahme 
notige Verdampfungswarme der Luft entzogen wird. Man geht also von der be· 
kannten Beziehung aus 

C",' dtc= - r· dq, (131) 

laut welcher die Temperaturerniedrigung dt. der Wetter infolge der Feuchtigkeits· 
zunahme dqjkg Wetter nur durch diese letztere verursacht wird. 

Auf Grund der Gleichung (121) bekommt man nach entsprechenden Rech
nungen den genauen Verlauf 

(132) 

respektive 
1 M-N·to 

x= N ·In M-N.t; (133) 

darin bedeutet 
, M S.To-L.La+L·L1·to 
t=N= S+L.L1 ' 

(134) 
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Qt. U 
S= , 

G· c,,' 3600 
(135) 

r· B«(1 -E) L= , 
c,,·G 

(136) 

Ll = «(1 -E) c" ,(137) L z= E - eo • (138) 
(l·(1·r (1-eo 

Man kann auch die angenaherte Formel (127) fiir die Berechnung des Tempe~ 
raturverlaufes verwenden, welche die ubersichtlichere Endformel 

(139) 

ergibt. Hier bedeutet 
M' S· To+K'. to- L' 

t'= lv' = S+K' , (140) 

L' _ r • B (E - eo) 
- G·c" . 

Wie aus beiden Gleichungen (132) und (13~) ersichtlich ist, ist die Temperatur, 
zu welcher die Wetter konvergieren, nicht die Ulmtemperatur, wie dies beim ein
fachen Warmeubergange ohne Feuchtigkeitsvermehrung der Fall ist, sondern eine 
andere, und zwar eine niedrigere, namlich ,t', die die Wetter einnehmen, falls 
x = 00 ist. . 

Die Hohe dieser Temperatur t' richtet sich vor allem nach dem Zahler der 
Gleichung (140). Daraus folgt, daB t' nur ausnahmsweise der Ulmtemperatur To 
gleich sein kann, normalerweise aber, daB t' < To, ja sogar t' < to' 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 GIiedes der Gleichung (139), welcher ~ 0 sein kann. Mit anderen Worten 

t ~ t'. FUhrt man anstatt t', resp. K', L' und S die entsprechenden Daten ein, so 
bekommt man nach einer kleinen Umanderung 

> 
Qt. U[To-to]<r.,8[E-eo]· U,.. 

Das bedeutet, daB am Anfang der Strecke die in die Wetter aus den Ulmen uber

gegangene Warmemenge ~ der zur Verdampfung des Wassers notigen Warme sein 
kann. Je nachdem, welche dieser drei MogIichkeiten am Anfange der Strecke vor
liegt, steigt, bleibt unverandert oder sinkt die Wettertemperatur. 

c) Erreichung des Taupunktes. 
Wie aus dem Frliheren ersichtlich ist, steigt zunachst die Feuchtigkeit, mag 

auch der Temperaturverlauf beliebig sein. Da die resultierende Temperatur t', 
welcher sich die Luft nahert, 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 Abhangigkeit der letzteren von der Temperatur ist durch die' Be
ziehung, die teils kompliziert, teils verhaltnismaBig ungenau ist, gegeben, so daB 
die mit der Berechnung verbundene Arbeit mit den Resultaten in keinem Ver
haltnisse steht. Bekannt ist die Rankinsche Gleichung 

(141) 
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Da der Temperaturverlauf t durch die Gleichung (132) bzw. (139) und der 
Verlauf der wirklichen Feuchtigkeit durch die Gleichung (121) bzw. (127) ge
geben ist, wiirden wir mit Hille dieser Gleichungen und der Gleichung (1401) den 
gesuchten Taupunkt erhalten. Mit Rucksicht auf die umstiindliche Berechnung 
ist es einfacher, das Problem graphisch zu lOsen. 

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 muB man den 
weiteren Verlauf der Temperatur und der Feuchtigkeit mit Hille der fur gesiittigte 
Diimpfe geltenden Gleichungen ermitteln, da sich der bisherige Zustand im Gebiete 
der uberhitzten Diimpfe 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 anwiichst, daB die 
Wetter standig gesattigt bleiben. Von diesem Augenblicke an muB niimlich der 
Spannungsunterschied stets groBer sein als jener Wassermenge entspricht, die die 
Wetter aufnehmen konnen. Es gilt sodann 

IX.. U· (To - t)· dx = G· cl1 • dt + r· G· dq. (142) 

Daher wird die ganze aus dem Gebirge in die Wetter uberfiihrte Wiirme einer
seits fur die Verdampfung des Wassers dq, andererseits fiir die Erwarmung der 
Wetter G um dt verbraucht. 

Durch Integration und nachherige Umanderung erhalt man schlieBlich 

m' r f dq S.x=ln--+- --, 
To-t Cl1 To-t 

(143) 

worin bedeutet: 
m'=To- t'. (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, daB die aktuelle Temperatur durch ein bestimmtes 
Glied, das die Feuchtigkeitsverhaltnisse ausdruckt, korrigiert ist. 

Weil aber die Abhangigkeit der gesattigten Dampfmenge von der Temperatur 
fUr unser Problem ziemlich kompliziert ist, k6nnen wir uns einer einfacheren 
L6sung bedienen, hauptsachlich dort, wo es sich um solche Temperaturen handelt, 
die bei unseren Grubenverhiiltnissen vorkommen und ungefahr eine Temperatur 
von 20 bis 300 C aufweisen. 

Weil aber dieser gauze Temperaturbereich oft nur einige Grade enthiilt, k6nnen 
wir die Abhiingigkeit zwischen dem maximalen Feuchtigkeitsgehalte und der Tem
peratur als linear annehmen, und zwar 

dq = n· dt. (145) 

Wie wir sehen, gilt diese Gleichung nur fiir einen engen Temperaturbereich, 
weil n eigentlich auch eine Funktion der Temperatur ist; diese Abhangigkeit aber 
fuhren wir nicht direkt in die Rechnung ein, sondern indirekt dadurch, daB wir beim 
Berechnen des t fiir n jenen Wert einsetzen, der der zugeh6rigen Temperatur 
entspricht. 
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Wenden wir daher die Gleichung (145) an, so andert sich die Gleichung (143) 
auf eine leicht integrierbare Form, und zwar 

m' n.rs dt S·x=ln--+- --. 
To-t CJ> To-t 

Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir 

V=-' 1+-·n ·In--. 1 { r} m' 
S CD To-t 

Setzen wir fUr 

~. {1+~n}= ~ 
S cJ> H 

ein, so erhalten wir die einfache Form der Gleichung 

1 m' 
x=-ln-

H To-t 

(146) 

(147) 

(148) 

(149) 

oder den Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte 
m' 

t = To - ell''''' (150) 

Zur Berechnung des Verlaufes verwenden wir dann die Gleichung (147), und 
zwar deshalb, weil wir zu jedem t ein entsprechendes n einffihren konnen. 

Gleichzeitig Mnnen wir in die Berechnung ffir die einzelnen Temperaturen 
genaue Werte der Verdampfungswarme einfuhren, obwohl der EinfluB ihrer 
Anderung nicht gerade bedeutend ist. 

Kennen wir nun den Verlauf der Temperatur, so konnen wir in das Diagramm 
den Feuchtigkeitsverlauf eintragen, vorausgesetzt, daB die Wetter stets gesattigt 
sind. 

Wir entnehmen also aus den Tafeln der gesattigten Wasserdampfe die zugehOri
gen Feuchtigkeiten ffir die einzelnen Temperaturen oder berechnen die Feuchtig
keit nach Gleiohung (141). 

Es ist also nach den vorhergehenden Bereohnungen und Erwagungen der Ver
lauf wie der Temperatur als auoh der Feuohtigkeit versohieden, je nachdem ob wir 
una vor oder hinter dem Taupunkte befinden: in allen Fallen handelt es sich urn 
Exponentialkurven; ihre Bestimmungswerte sind aber verschieden, je naohdem 
ob wir uns vor oder hinter dem Taupunkte befinden. 

Beispiell. In einer Streoke von kreisformigem Quersohnitte stromen Wetter 
fiber einer offenen Rosohe, welohe einen halben Meter breit ist. Ansonsten ist die 
Strecke trooken. Es ist der Temperatur- und Feuohtigkeitsverlauf der stromenden 
Wetter bei folgenden Bedingungen zu bereohnen: 

d = 2 m, Dnrohmesser der Streoke, 
c = 1 mIs, Geschwindigkeit des Wetterstromes, 
b = 760 mm Hg, der in der Streoke herrschende Barometerdruok, 
to = 200 0, Anfangstemperatur der Wetter, 

To = 350 0, die Temperatur der UIme, 
eo = 8,695 mm Hg; wir setzen eine 50%ige Sattignng der Wetter voraus, 

IX = 10 kgcaI/h . 10 ° . qm, 
cJ> = 0,24 kgoal/kg Wetter, 
U v = 0,5 m, die Breite der Wasserflache. 

Darans folgt: 
n 

G = "4 . d2 • 1,158 = 3,638 kg/s Luft 

E = 41,8 mm Hg, 
Q20 = 7,18 g Wasserdampfe in I kg Luft bei einer Temperatur vou200 0, 
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qsr, = 34,96 g Wasserdampfe in 1 kg Luft bei einer Temperatur von 35° e, 
e = E - eo = 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, 

IX' U 10 . 6,28 
S = 3600. G. Cp = 3600.0,24.3,638 = 0,01943, 

B = fJ· U v = 0,004964' {I + 0,8559' c}· 0,5 = 0,004606, 

, B· b· R 0,004606·760·47,1 
K = 1000G . R' = 3,638. 1000 . 29,26 = 0,001549. 

123 

r = 0,580 kgcal/g Wasser, Verdampfungswarme fUr einen Bereich von 20 
bis 35° e, 

L' = r· B· e = 0,58·0,004606·33,1 = 0,10138, 
Cp • G 0,24· 3,638 

N' = S + K' = 0,01943 + 0,001549 = 0,020979, 
M' = S· To + K'· to - L' = 0,01943' 35 + 0,001549'20 - 0,10138 

= 0,60965, 

, M' 0,60965 2 6 
t = N' = 0,020979 = 9,0 . 

Weil t' > to = 20°, wird nach der Erwagung, die sich auf Gleichung (140) 
bezieht, die Temperatur der Wetter sofort yom Mundloche der Strecke an ansteigen. 

Aus den bisher berechneten Werten k6nnen wir die Gleichung fUr den Tem
peraturverlauf vor dem Taupunkte nach (139) aufstellen, und zwar 

9,06 
t = 29,06 - eO,020979 " 

Am Diagramme 51a ist dieser Verlauf durch die Kurve 0-A veranschaulicht. 
Zwecks Vergleiches ist die Kurve des Temperaturverlaufes in der trockenen 

Strecke fUr sonst gleiche Verhaltnisse eingetragen, und zwar nach Gleichung (15), d. i. 

15 
t = 35 - eO,01943 " • 

Diese Kurve ist im Diagramme 51a als 0-0 eingetragen. Wir sehen, daB ihr 
Verlauf viel rapider als der Verlauf in einer feuchten Strecke ist, was auBer dem 
Einflusse der Feuchtigkeit auch die Folge dessen ist, daB die Ubergangsfahigkeit 
verhaltnismaBig hoch, namlich 10 kgcal ist, was allerdings nur fUr eine lange un
bewetterte Strecke gilt, so daB die Ulmentemperatur hoch ist. 

Nach Gleichung (127) ist der Feuchtigkeitsverlauf vor dem Taupunkte berech
net, und zwar 

27,0824 
q = 34,1898 - eO,001549 x • 

Am Diagramme ist dieser Verlauf als Kurve J -G eingetragen. Dieser Verlauf 
ist nahezu linear, wie schon aus dem sehr kleinen Exponenten der Feuchtigkeits
gleichung zu ersehen ist. 

SchHeBlich tragen wir mit Hilfe von Zahlentafeln die Kurve der maximalen 
Feuchtigkeiten so ein, daB wir fUr jeden Punkt der Temperaturkurve 0-A die 
zugehiirige maximale Feuchtigkeit auftragen. Kurve U -G. 

Diese Kurve schneidet die Kurve der wirklichen Feuchtigkeiten im Punkte G, 
d. i. in der Entfernung von ungefahr 685 m yom Mundloche der Strecke aus. In 
diesem Punkte erreichen namlich die Wetter den Taupunkt, wodurch die Giiltigkeit 
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der bisher angewendeten Gleichungen aufhOrt. Dieser Punkt laBt 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 t' = 29,06 entspricht. Diese Feuchtigkeit ist gleich 
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b 
Abb. 51a und b. Verlauf der Temperatur und der Feuchtigkeit der durch eine warme und miil3ig 

feuchte (51a) bzw. sehr feuchte (51b) Strecke strilmenden Wetter. 

q' = 24,83 g/kg. Durch Einsetzen dieser Feuchtigkeit in die Gleichung (129) er
halten wir die Entfernung x' = 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 Lange von ca. 485 m 
auf 29,060 C hielt. Das zweite Glied der Gleichung fUr den Temperaturverlauf 
ist praktisch bereits verschwunden, so daB sich die Temperatur nicht geandert hat. 
Bei dem sodann herrschenden Unterschiede dieser Temperatur und der Gebirgs
temperatur wurde langs dieser ganzen Strecke eine verhaltnismaBig groBe Warme-
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menge in die Luft uberfuhrt, die bei der Verdampfung des Wassers vollstandig auf
gebraucht wurde. Da aber die Feuchtigkeit nahezu linear anstieg, wie aus dem 
Diagramme zu ersehen ist, leuchtet es em, daB auch ein konstantes Temperatur
gefalle genugte, um diesen Warmeverbrauch 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 benotigen wir nachstehende Angaben: 

I' = 0,578 kgcalJg Wasser fUr den Temperaturbereich von 290 Obis 350 0, 
To = 350 0, 
t' = 29,00 0, 

m' = To - t' = 5,94, 

H = 0,01943 

1 + 0,578. 
0,24 n 

Es wird dann der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte durch die Glei
chung gegeben sein 

x = (118,5068 + 285,4039· n) log 3!'~ t . 
Wir berechnen dann umgekehrt aus der Temperatur t die entsprechende Ent

fernung x, wobei WIT bei jeder Temperatur den entsprechenden Wert fUr n einsetzen. 
Dieser VerIauf ist am Diagramme als Kurve A-V eingetragen .. 

Zwecks Vergleiches ist im Diagramme der Temperaturverlauf eingetragen, 
welcher yom Beginn des Taupunktes in einer trockenen Strecke bei gleichen Ver
haltnissen herrschte. Nach Gleichung (15) erhalten wir 

11 0 I 5,94 
x = 8,5 68· og 35 _ t . 

Dieser Verlauf ist in der Kurve A-D eingetragen. 
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 Ruck

sicht auf die Temperatur herrschen wUrde, 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 Wasseroberflache ist groBer, und zwar ist an Stelle einer 
Y2 m breiten Rosche die ganze Halite der Strecke feucht. Sonst sind die Verhalt
nisse dieselben wie fruher. Es werden dann die Bestimmungswerte dieses Beispieles 
zum Unterschiede yom fruheren Beispiele 1 folgende sein: 

Uv = 3,1416 m, 
B = 0,02894, 
K' = 0,0009733, 
L'= 0,6370, 

M' = 0,2377, 
N' = 0,02916, 

t' = M' : N' = 8,151 < to = 200 0. 
Wie aus dieser letzten Gleichung zu ersehen ist, wird die Lufttemperatur vor 

dem Taupunkte sofort yom Mundloche der Strecke an, und zwar nach folgender 
Gleichung sinken: 

11,849 
t = 8,151 + eO,02916 ",' 
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Dieser Verlauf ist im Diagramme 51b in der Kurve O-A eingetragen. 
Die Temperatur wiirde in der trockenen Strecke in entgegengesetzter Richtung 

rapid ansteigen, d. i. langs der Kurve 0-0, 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: 
27,08 

q = 34,1898 - eO,0097'''' • 

Diesen Verlauf veranschaulicht die Kurve J-G. 
Beide Feuchtigkeitskurven schneiden sich im Punkte G, wo eine Umkehrung 

des Verlaufes eintritt. Es ist also die Temperatur nicht bis auf tl = 8,151° C gefallen, 
sondern es wurde schon bei einer Temperatur t~ = 15,7° C, unter welche allerdings 
die Lufttemperatur bei gegebenen Verhaltnissen nicht sinken kann, der Taupunkt 
erreicht. 

Der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte geschieht nun bei gesattigtem 
Zustande der Luft nach Gleichung (147), in welche wir fiir die Verdampfungs
warme den Mittelwert zwischen den Temperaturen 16 und 35° C, d. i. r = 0,582, 
und fiir den Temperaturunterschied m l = To - t~ = 35 - 15,7 = 19,3 einsetzen. 

Nach diesen Werten wurde die Gleichung des Temperaturverlaufes hinter dem 
Taupunkte aufgestellt: 

t = (118,5068 + 287,3790· n) log 3~9: t' 
Der Temperaturverlauf hinter dem Taupunkte ist im Diagramme 51 b durch 

die Kurve A - 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: 

x = 118,5068 . log 3~9: t . 
Der durch Verdampfung, nach Gleichung (127) ohne Riicksicht auf die 

Temperatur hervorgerufene Feuchtigkeitsverlauf ist nach folgender Gleichung be
rechnet: 

22,9888 
q = 34,1898 - eO,00973h 

und auf der Kurve G-M eingetragen, aus welcher ersichtlich ist, daB der Druck
unterschied geniigt, in die Luft noch groBere Dampfmengen zu iiberfiihren, als 
iiberfiihrt werden, um die Luft zu sattigen. 

XVII. EinHuB warmer Quellen auf die 
Grubenwettertemperatnr. 

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 sattigen. Die Verhaltnisse sind um so schlimmer, da die Quellen 
normalerweise dem Wetterwege entgegengerichtet, aus dem Abbau zur 
Pumpstation flieBen. 



EinfluB warmer Quellen auf die Grubenwettertemperatur. 127 

Man solI deshalb trachten, solche Quellen entweder durch Wetter
ausziehstrecken oder durch spezielle Strecken oder in einer geschlos
senen Rohrleitung abflieBen :z;u lassen. 

Kiihlt sich namlich 1 cbm Wasser um 200 Cab, so kann die dadurch frei 
gewordene Warme 6450 cbm Wetter um 100 C erwarmen. Da eine starkere Quelle 
1 cbm Wasser in ganz kurzer Zeit liefern kann, kann man sich vorstellen, welche 
Warmemenge eine warme Wasserquelle in die Grube mitbringt. 

Umgekehrt konnen kiihle Wasserquellen die Wettertemperatur stark 
herabsetzen, was besonders in Tunneln beobachtet wurde. 

Das durch das Gestein in die Grube eindringende Wasser beeinfluBt 
in nicht geringer Weise auch die Gesteinstemperatur, da das wasser
durchtrankte Gestein Warme besser leitet, als das trockene (urn 5% bis 
8% mehr; nach Koenigsberger)1. 

Die Berechnung der Wettererwarmung durch warme, in Strecken 
flie13ende Gewasser, 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. 1m FaIle 
offener Wasserflachen tritt noch das Problem der Erhohung der Wetter
feuchtigkeit hinzu. 

Die blo13e Erwarmung berechnet man auf Grund folgender Er
wagungen: Es stromen G kg/s Wetter einer Anfangstemperatur to durch 
die Strecke, die einen Umfang von U'm hat und deren Ulme eine Warme
iibergangsfahigkeit oc' aufweisen. Die Ulmtemperatur andert sich gleich
miiBig vom Streckeneingang aus nach der Gleichung 

T' = T~ + a' • x . (151) 

In der Strecke befinde sich noch eine andere Warmeflache (Rohr
leitung, Wasserrosche usw.), charakterisiert, analog der Strecke, durch 
U" und oc"; ihre Temperatur andert sich nach der Gleichung 

T" = T~ + a' . x . (152) 

Die aus diesen beiden Flachen in die Wetter iibertretende Warme 
erhoht die Wettertemperatur um dtl bzw. dt2 nach der Gleichung 

dQI = rt· U' (T' - t) . dx = 3600· G· cp • dt l (153) 
bzw. 

dQ2 = rt' . U"· (Til - t)· dx = 3600· G· cp ' dt2. (154) 

Die resultierende Erwarmung der Wetter ergibt sich aus der Summe 
beider iibertragenen Warmemengen (dQl + dQ2)' die eine einfache Dif-

1 Davon macht der Ingenieur Gebrauch, um sich vor plotzlichen Wasser
einbriichen in der Grube zu schiitzen; wird die Gesteinstemperatur beim Strecken
oder Abbauvortriebe standig gemessen, so macht sich das Wasser schon weit 
vor der wasserfiihrenden Spalte durch plotzliche Anderung der Gesteinstemperatur 
bemerkbar. 
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ferentialgleichung liefert, deren Losung folgende Gleichung des Wetter
temperaturverlaufes ergibt: 

t = T _ ~ + a _ _ T_o_-_to 
So So· eBo·'" eSo·"'· (155) 

Die Gleichung ist in ihrer Form offenbar jener Gleichung ahnlich, 
die den Verlauf der Wettertemperatur, hervorgerufen durch eine ein
fache Warmeflache - Ulm -, darstellt, z. B. Gleichungen (15) und (22), 
Kapitel II. Nur haben die einzelnen Buchstaben eine andere Bedeutung, 
indem sie de;n EinfluB beider Warmeflachen darstellen, und zwar 

, U' Ct." U" 
T = Ct.' U,('f+ a" U" (T~ + a' x) + a' U' + a" U" (T~ + a" x) 

Ct.' U' To + Ct." U" To 
= r:t! U' + Ct." U" + a x , 

Ct.' U'a' + Ct." U"a" , a" - a' 
a = a' U' + a" U" = a + a' U' , 

1 + a" U" 
Ct.' U' + Ct." U" S ----o - 3600. G . cp , 

a' U' To + Ct." U" To , LI To 
To = Ct.' U' + Ct." U" = To + -~- , 

1+ "U" a 

11 T~ = T~ - T~. 

(156) 

(157) 

(158) 

(159) 

(160) 

Wird jetzt z. B. a' = a" = 0, d. h. haben beide Fliichen zwar ver
schiedene, aber in der ganzen Strecke gleiche Temperaturen, so ver
einfacht sich die Gleichung (155) wie folgt: 

(161) 

Fiir ein geniigend groBes x (theoretisch x = (0) wird t = To [Glei
chung (159)]. 

Dann wird sich also die Wettertemperatur auf einer gewissen Hohe 
To einstellen. 1st nur eine Warmeflache - Vim - vorhanden, so ist die 
Endtemperatur der Wetter gleich der Ulmtemperatur. Sind zwei Warme
flachen vorhanden, so ist die resultierende Endtemperatur der Wetter 
gleich der Ulmtemperatur T~, jedoch vermehrt urn ein gewisses Korrek
tionsglied, das den EinfluB der zweiten Fliiche allein darstellt. Dieses 
Glied erreicht verschiedene Werte und hangt, wie ersichtlich, erstens 
direkt von der Temperaturdifferenz beider Warmeflachen, zweitens 
aber indirekt vom Verhaltl1isse (ct.' U' : ct." U") abo 

Da die Warmeiibergangszahlen gewohnlich nicht viel voneinal1der 
abweichen (also ct.' . ct."), und da der Streckenumfang gewohnlich nicht 
kleiner als 8 mist, wogegen der Vmfang der warmen Rohrleitul1g oder 
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die Breite der Wasserrosche kaum 1 m iibersteigt, wird das Korrek

tionsglied =;: ~, + I > 8 + 1 = 9. Fiir diesen Fall ist das Korrek

tionsglied maximal = 0,1' L1 T~, so daB man rechnen kann, daB fiir die 
iiblichen Grubenverhiiltnisse die resultierende Wettertemperatur iiber 
die Ulmtemperatur kaum um 0,1 der Temperaturdifferenz beider Wiirme
£liichen steigen wird. 

Wir wollen im folgenden einige Beispiele anfiihren. 

Durch eine Strecke vom quadratischen Profile 2·2 qm (U' = 8 m) stramen 
Wetter mit G = 2 mis, also G = 10,4 kg/so Die Wettereintrittstemperatur sei 
to = 100, die Ulmtemperatur To = 300, die Wassereintrittstemperatur To = 600• 

a' = a" = O. 1st das Wasser in einer Rohrleitung von d = 0,2 m eingeschlossen 
(U" = 0,628 m), und setzen wir voraus, daB die auBere Leitungstemperatur gleich 
ist der Wassertemperatur (unisolierte Metalleitung), und ist a" = 10 :und a' = n, 

a' U' 88 
so ist ct!' U" = 6,28 = 14,01. 

Demzufolge ist die Endtemperatur der Wetter gleich 

Man sieht, daB in diesem FaHe konstanter Dlm- und Wasserleitungstemperatur 
die Wettertemperatur nur um 2,0 0 haher liegt als die Ulmtemperatur, trotzdem 
noch eine so hoch temperierte Wasserleitung vorhanden ist. 

Isoliert man die Leitung, so daB die Wandtemperatur derselben auf bloBe To = 400 reduziert wird, so vergroBert sich vor aHem der auBere Durchmesser 
derselben, z. B. auf d = 0,3 m, falls die Isolationsschicht Qa. 5 em stark ist und 

infolgedessen das Verhaltnis a~: g;, = 9,34 wird. Die Endtemperatur wird 

To == 31,00 C, also nur um 1,00 niedriger als bei nichtisolierten Lei
tungen sein. 

Man sieht, daB die Isolation nicht viel ausmacht, da der Gewinn nur 1,0 0 

betragt. In solchen Fallen wird die Wettertemperatur vor allem durch die Ulm
temperatur bestimmt. Ware z. B. die Dlmtemperatur bei sonst gleichen Be
dingungen 100, so wurde die Endtemperatur bei einer unisolierten Rohrleitung 
bloB 13,330 C betragen, trotzdem der Temperaturunterschied volle 500 betragt. 

MaBgebend ist also die GroBe der warmen Flache, so daB man trachten 
muB, eine moglichst schwache Rohrleitung anzuwenden, d. h. nur so 
dimensioniert, daB gerade alles Wasser ab£lieBen kann. Dadurch wird 
nicht nur die Endtemperatur niedriger, sondern auch der Temperatur
anstieg verlangsamt (So wird kleiner). 

1st niimlich weder eine Rohrleitung noch eine andere Flache, son
dern nur die Ulmflache vorhanden, so bleibt als Exponent im Nenner 

a' U' 
der Gleichung (155) bloB 3600 G c

p
; kommt aber noch eine andere 

Warme£liiche hinzu, so wird der Exponent urn einen positiven Wert 
a" U" 

3600Gc
p 

groBer; die Kurve nahert sich also in diesem FaIle der End-

Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 9 
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temperatur schneller, und zwar um so schneller, je groBer der Expo
nent wird. 

Wendet man also im obigen Beispiele eine Rohrleitung von d = 0,1 m an 
(falls dies die abzuleitende Wassermenge zulaBt), so erreicht die Endtemperatur 
To = 31,030 C, also fast denselben Wert wie bei der teuren Isolation. 

Verwendet man keine geschlossene Leitung, sondern laBt das ·Wasser 
in einer offenen Rosche abflieBen, so wird neben der Temperatur haupt
sachlich die Feuchtigkeit erhoht. Gleichzeitig wird selbstverstandlich 
auch das Nebengestein durch das warme Wasser erwarmt, so daB die 
DIme in der Nahe der Rosche hohere Temperaturen aufweisen und so
mit eine starkere Wirkung auf die Wetter haben. lruolge der hoheren 
Wassertemperatur wird viel Wasserdampf entwickelt, der sich natur
lich an den kiihleren Ulmen wieder niederschlagt, so daB die Dimen 
solcher Strecken naB sind. Dadurch wird einerseits die dampfbildende 
Flache vergroBert, andererseits die Dlmtemperatur sehr erhoht, weil 
durch Kondensation des Wassers an den Dlmen viel Warme frei wird. 
Das ist auch die Drsache, daB die Temperatur in solchen Strecken sehr 
rasch steigt, was noch schlimmer zu sein scheint, weil die Luft nebenbei 
gesattigt ist. 

Demzufolge ist es ziemlich umstandlich, wenn nicht unmoglich, 
einen solchen Fall rechnerisch zu vedolgen, da weder die Ulmtempera
tur noch die GroBe der Wasserflache genau definiert werden kann. 

Damit wir uns doch eine Vorstellung machen, wie schnell sich die 
Wetter mit Feuchtigkeit sattigen konnen, gebeu wir in Abb. 52 den Ver
lauf der Wettedeuchtigkeit fiir den Fall an, daB im oben angefuhrten 
Beispiele anstatt einer Rohrleitung eine offene, 0,5 m breite Wasser
rosche mit Wasser von 600 C angenommen wird und daB die Strecken
ulme auf 400 C durch Kondensation des Wassers durchgewarmt sind. 
Der Temperaturverlauf ist durch die Kurve tl veranschaulicht. Da 
sich die Wetter in diesem FaIle in kurzer Entfernung yom Strecken
aruange mit Feuchtigkeit sattigen, verlauft die Feuchtigkeit nach der 
Kurve q. 

Wird die Wasserrosche beseitigt und durch eine geschlossene Wasser
leitung Yom Durchmesser d = 0,2 m ersetzt, so andert sich nicht die 
aruangliche Feuchtigkeit, so daB sie als eine horizontale Linie qo ver
lamt; die Temperatur jedoch verlauft nach der Kurve t2 • 

Wird aber in der Strecke uberhaupt keine Leitung angebracht, so 
daB sich die Wetter nur von den Dlmen, die 300 C warm sind, erwarmen, 
so verlauft die Temperatur nach einer Kurve, die nur um 1,00 C tiefer 
ist als jene, die fur eine Leitung gilt, was aus dem fruher erwahnten 
Beispiele zu ersehen ist. Der Verlauf ware also durch die Kurve dar
gestellt, die der t2-Kurve sehr nahe zu liegen kame, so daB yom Ein
zeichnen dieser Kurve Abstand genommen werden muBte. 
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Dabei wurde del' Einfachheit halber vorausgesetzt, daB die Ulm- als 
auch die Leitungstemperatur in del' ganzen Lange unverandert ist, da 
sonst diese unn6tige Komplikation die Sache weniger klar erscheinen 
lieBe. 

1m westfalischen Becken ist man in mehreren Gruben auf warme 
Quellen von mehr als 300 C gestoBen; neben anderen waren es die 
Schachte Consolidat, Pluto, Christian, Levin und Moltke. 1m Schachte 
Moltke verursachten die warmen Quellen, solange sie zur Pumpstation in 
offenen Roschen geleitet wurden, eine starke Temperaturerh6hung del' 
Wetter. Aus dies em Grunde fiihrte man sie in einer Leitung aus Brettern, 
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Abb.52. EinfluLl zweier Warmequellen auf die Wettertemperatur. 

die mit geteerten Stricken umwickelt waren, doch haben sich auch trotz
dem die Wetter merklich erwarmt. 400 cbm/min frischer Wetter, welche 
mit einer Anfangstemperatur von 13,05 bis 140 C entgegengerichtet 
str6mten, erwarmten sich auf ihrem Wege bis auf 260 C, wogegen sich 
das Wasser auf Grund seines hohen Warmeinhaltes nul' um 10 Q, d. i. 
auf 36,5° C abgeklihlt hatte. 

Ein weiteres Beispiel bietet del' Abbau in Comstock, wo durch 
pl6tzliches Hervorbrechen von 40° C warmen Thermalquellen dem Ab
bau ungewohnliche Schwierigkeiten bereitet wurden. 

Das Wasser, welches im Jahre 1880 die Gruben Gold Hill liber
schwemmt hatte, besaB eine Temperatur von 77° C. In den Bleisilber
gruben Sierra Almagrera wurden Quellen von 45° C ge6£fnet. Am 
Schachte Yelow Jacket verursachten warme Quellen eine derartige 

9* 
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Temperatursteigerung, daB man nur zwei Stunden pro Schicht arbeiten 
konnte. 

1m Simplontunnel hat man zwei warme Quellen aufgefahren, und 
zwar fiihrte die eine 100 lis bei 47 0 C, die andere 320 lis bei 46 0 C. Durch 
sorgfaltiges Zudecken derselben hat man sie jedoch so gut isoliert, daB 
sich ihre Temperatur nur urn ca. 6 bis 7° C erniedrigte, bevor sie den 
Tunnel verlieBen; Trotzdem war aber die abgegebene Warmemenge sehr 
groB, da sie tiber 9 Millionen kgcal pro Stunde betrug. 

X VIII. 'Velchen EinfluB hat die Expansion der 
PreBluft auf die Grubenwettertemperatur? 

Wenn PreBluft einer absoluten Temperatur 8 1 und dem Drucke PI 
unter Arbeitsleistung auf einen Druck P2 expandiert, so erniedrigt sich 
ihre Temperatur auf 8 2 nach der Gleichung 

k-1 

8 2 = 8 1 (::fk . (162) 

1st beispielsweise PI = 6 ata, P2 = 1 ata, 0 1 = 3030 abs. = 300 C, k = 1,41 
(rein adia ba tische Expansion), so betragt die Temperatur der expandierten Luft 

1,41-1 

(92 = 303 ( ~) l,41 = 1810 abs. = - 920 C. 

Es sinkt also die Lufttemperatur von 300 C auf -920 C, wozu eine 
Warmemenge von (303 - 181) ·0,241 = 29,4 kgcal pro I kg Luft ver
braucht wird. Bedingung fUr diese Temperaturerniedrigung ist aller
dings, daB die Expansion unter Arbeitsleistung vor sich geht. 

Nehmen wir einen anderen Fall an: Die Expansion geht nicht nach einer 
Adiabate, sondern nach einer Poly trope mit einem Exponenten m = 1,20 vor 
sich und die Luft expandiert wie friiher von 6 ata auf 1 ata. 1st die Temperatur 
der komprimierten Luft tl = 300 C, so sinkt die Temperatur derselben nach der 
expansion auf 

0,20 

( 1 )120 (92 = 303 (; , = 2250 abs. = - 480 C. 

Mit anderen Worten, die Temperatur der Luft ist gesunken urn 303 - 225 
= 780 C. Es ist also bei der polytropischen Expansion eines Kilogrammes Luft die 
Warmemenge Q = 78 . 0,241 = 18,8 kgcal verbraucht worden. Mit dieser Kalte
menge konnte man ca. 5 cbm Luft um ca. 12 0 C abkiihlen. 

In der Praxis verlauft die Expansion immer nach einer Poly trope, 
so daB die Luft auf weniger als -920 C abgekiihlt wird. Dies wird da
durch hervorgerufen, daB man bei der Expansion noch andere Warme
mengen als die bloBe Luftabktihlung zu kompensieren hat!. 

1 In Warmebilanzen wird aber immer rein adiabatisch gerechnet und an
gefiihrt, wozu die ExpansionskaIte beniitzt wurde. 
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Es ist intel'essant zu berechnen, welche Temperaturerniedrigung 
del' gesamten Grubenwetter die expandierende PreBluft, so wie sie von 
den PreBluftwerkzeugen ausgepu££t wird, verursachen kann. Bei diesel' 
Berechnung sehen wir natiirlich von del' Wetterriickerwarmung infolge 
del' von den Werkzeugen geleisteten mechanischen Arbeit abo 

In tie£en Steinkohlengruben ist gewohnlich die zuge£iihrte Wetter
menge 300- bis 500mal groBer als die Menge del' zuge£iihrten kompri
mierten Luft. Betl'agt also die Menge del' VOl' Ort gebrachten kompri
mierten Lu£t 1/200 del' Wettermenge, so kann die Bewetterungsluft durch 
Expansion del' PreBlu£t abgekiihlt werden um 

LI t = 3001.8~~241 . 0,260 C . 

Das Verhaltnis del' komprimierten Luit zur Wettermenge ist abel' in 
Erzgruben bedeutend groBer als in Kohlengruben. Nehmen wir an, daB 
in einer Erzgrube das Verhaltnis zwischen PreBluft und Wettermenge 
1: 30 betl'agt, so wiirde die Abkiihlung bereits 2,60 C betragen. Bringen 
wir abel' zum Vorort 20% komprimierte Luft, so betragt die Ab
kiihlung bereits 180 C. Leider wird diese Abkiihlung durch die bei del' 
geleisteten mechanischen Arbeit del' Gerate erzeugten Warme stark 
aufgehoben. Auch die SchieBarbeit, das Atmen del' Arbeiter usw. kom
pensieren die vorher berechnete Abkiihlung. Immerhin dad man die 
Temperaturerniedrigung durch Expansion von PreBluft nicht unter
schatzen, denn ohne sie ware manchmal die Temperatur an del' Arbeits
stelle unertraglich. 

Nehmen wir an, daB zwei Mann in einer Blindstrecke, in welche 
2 cbm/min zugefiihrt werden, arbeiten und daB sie 1 cbm komprimierter 
Luft pro 1 Minute verbrauchen! Es betragt dann die durch Expansion 
komprimierter Luft verursachte theoretische Abkiihlung 260 C, also sehr 
vieL Man muB jedoch in Betracht ziehen, daB nicht £ortwahrend ge
bohrt usw. wird; del' WarmezufluB £indet abel' fast ununterbrochen statt. 

XIX. Abkiihlung der Kohle beim Entweichen des 
adsorbierten CH. und CO2, 

Die Adsorption der Gase in der Kohle ist mit Warmebildung verbunden. 
Die gegenteilige Wirkung erfolgt, wenn aus der Kohle die adsorbierten Gase 
entweichen: das Kohlenfloz kiihlt sich abo 

Diese Erscheinung kann man bei Kohlenflozen beobachten, aus denen bei 
der Gewinnung groBe Mengen Methan oder Kohlensaure entweichen. Die Tem
peratur der Kohlenwande sinkt, vorausgesetzt, daB nicht diese Warmeabnahme 
andererseits durch Oxydation der Kohle ausgeglichen wird. 

Die Abkiihlung des entweichenden adsorbierten CH4 betragt 21 groBe Kalorien 
pro KubikfuB CH4 1). Fiir 1 cbm CH4 sind es 741 kgcal. Durch diese Erscheinung 

1) Nach Haddock: Mine Ventilation and Ventilators, S.89. 
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wird hinlanglich erklart, wieso die Temperatur des Kohlenflozes niedriger als die 
del' Wetter im Abbau odeI' die des Gesteines sein kann, weil die Kohle als schlechter 
Warmeleiter nicht geniigt, diese Warmeverluste durch Warmezuleitung aus del' 
Umgebung auszugleichen. 

Die kiihlende Wirkung del' beim AufschlieBen von Schichten und Kohlen
flOzen im Abbau ausstromenden Gase beruht auBerdem auf del' Expansion 
derselben. Diese Gase befinden sich in den Poren und Hohlen del' Kohlen
floze unter einem merklichen Drucke (manchmal bis 30 at) und expandieren beim 
AufschlieBen auf den normalen Druck. Bei plOtzlichen 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. 

1st die aus dem Abbau ausbrechende Gasmenge und del' Gasdruck im un
beriihrten Floz bekannt, so kann man die Kalorienmenge pro 1 cbm und somit 
die entstehende Abkiihlung berechnen. Siehe Gleichung (162), Kapitel XVIII; 
del' Thomsonsche Effekt macht fiir 6 at nul' etwa 10 C aus (fiir CO2), 

Durch Abkiihlung del' Oberflachenwand des KohlenflOzes wird auch die 
Oxydationsgeschwindigkeit del' Kohle vermindert. Bei Gasausbriichen hat auch 
del' Sauerstoff weniger freien Zlltritt zum Fli:iz. 

xx. Warmebilanzen. 
Um die Temperaturverhaltnisse in einer Grube beurteilen zu konnen, 

besonders abel', um einen Uberblick iiber Orte zu erhalten, an denen 
eine Erhohung del' Wettertemperatur erfolgt, miissen sogenannte Warme
bilanzen aufgestellt werden. 

Es ist am besten, die Menge, die Temperatur und die Feuchtigkeit 
del' in die Grube einfallenden Wetter durch automatisch registrierende 
Apparate zu bestimmen und sie wahrend 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 yom Mundloche auftragt. Als Bei
spiel siehe Abb. 53. 

Ais Senkrechte zu diesel' Grundlinie tragen wir sodann die Wetter
menge, die Temperatur, die Feuchtigkeit und weiter auch den Warme
inhalt del' Luft auf. 

Wir trachten nun zu ermitteln, welche Quellen die Wettererwarmung 
odeI' die Feuchtigkeitserhohung verursachen, und teilen die Gesamt
erwarmung auf die einzelnen Komponenten auf, so wie es in del' 
Abb. 53 angedeutet ist. Da in diesem Diagramme auch die Lage del' 
einzelnen warmespendenden Maschinen, die Lage del' Abbaue, del' 
offenen Wasserflachen usw. angegeben ist, ist aus so einem Diagramme 
auch del' Zusammenhang verschiedener Einrichtungen und Abbaue 
mit del' Erwarmung ersichtlich. 

Wird del' Wetterstrom in mehrere Teilstrome geteilt, so rouE fiir 
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jeden einze1nen ein derartiges Diagramm angefertigt werden. Am vor
tei1haftesten ist es, solche Tei1strome untereinander zu verbildlichen. 

Weitere Anmerkungen sind wohl nicht notig, da alles aus der 
Abb. 53 entnehmbar ist. 1m iibrigen muB fUr jede Grube die vorteil
hafteste Verbildlichung gewah1t werden. Fiir Gruben, deren Abbaue 
sich hauptsachlich in die Tiefe erstrecken, kann eine vertika1e Achse, 
auf we1che wir auftragen, am vortei1haftesten sein; die iibrigen Kompo
nenten werden sodann horizontal aufgetragen. 

Auf Grund der bisherigen Erwagungen konnen wir folgendes Beispiel der 
Wettererwarmung durchrechnen1 • 

Die Wetter stromen durch eine Grube unter nachstehenden Bedingungen: 
Der Schacht ist 1000 m tief, die Gesteinstemperatur am Tagkranze betragt 100 C, 
die geothermische Tiefenstufe 50 m, so daB die Gesteinstemperatur in d.er Tiefe 
von 1000 m 300 C betragt. In der Tiefe von 1000 m zweigen vom Schachte zwei 
Querschlage von je 1000 m abo Von jedem dieser Querschlage zweigen je 4 Streich
strecken von ca. 500 m Lange in kurzen Entfernungen voneinander ab und in 
jede dieser Streichstrecken miindet je ein 250 m langer Abbaukomplex. Am 
Kopfe einer jeden soIchen Abbaufront befindet sich ein elektrischer Motor, der 
den iiber ihn streichenden Wetterstrom um ca. 2,30 e erwarmt. Aus diesen Ab
bauen streichen dann die Wetter in 4 Streichstrecken, resp. Querschlage einer 
Gesamtlange von 750 m und gelangen sodann in den Ausziehschacht. Es streicht 
also der Gesamtwetterstrom durch den Schacht, die Halite 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 Iangen Streichstrecken und Querschlage, und 
nachdem sie sich in einem kurzen Hauptquerschlage (dessen EinfluB nicht 
detailliert berechnet wird) vereinigt haben, gelangen sie mit den iibrigen Wettern 
in den Ausziehschacht. Die Wettermenge betragt ca. 42 cbm/s, bzw. 56 kg/s; 
ihre Eintrittstemperatur betrage 00 e, die Feuchtigkeit 2 g/cbm. 

Der ca. 4500 m lange Wetterweg wird in 33 Minuten z~riickgelegt. 
Die Wettertemperatur wird wahrend des Durchganges durch die Grube durch 

die Gesteinstemperatur, Kompression resp. Expansion, Feuchtigkeitsaufnahme, 
Oxydation, Motoren und Korperwarme beeinfluBt. 

Der Einfachheit halber setzen wir voraus, daB die ganze Feuchtigkeitserhohung 
die zu ihrer Bildung notige Warme dem Wetterstrome entnimmt, was natiirlich 
nicht immer der Fall sein muB. Wir setzen eine lineare Zunahme des Feuchtig
keitsgehaltes voraus, so daB wir folgende Gleichung schreiben konnen: 

T a-O+H-Q a-O+H-Q-8m (163) 
t = 0 + ax - 8 + s ; 

8.e' x 

dabei bedeutet: H die Temperaturerniedrigung in 0 e/m infolge der Feuchtigkeits
aufnahme flir das Intervall von 0 bis 300 C, Q die Temperaturerhohung zufolge 
der Oxydation (auch als linearer Zuwachs vorausgesetzt). Die Bedeutung der 
anderen Buchstaben siehe bei den Gleichungrn (22a), (72). 

Wird jedoch im Ausziehschachte Feuchtigkeit kondensiert, so muB man 
wegen der dabei frei werdenden Warme eine andere Gleichung verwenden, und 

1 Zwecks Vereinfachung und Verkiirzung der Beschreibung sind verschiedene 
storende nebensachliche Einfliisse weggelassen und die Zahlen abgerundet. 
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r die Verdampfungswarme im 
Intervalle der Temperaturen da 
Feuchtigkeitsanderung 1. 

Die in S vorkommende War
meubergangsfahigkeit wahlen 
wir angenahert gleich im Ein
und Ausziehschachte, trotzdem 
sie in letzterem, welcher naB zu 
sein pflegt, groBer sein diirfte. 

Diese angenaherte Formel 
genugt vollkommen, da man so
wieso keine genaue Formel auf
stellen kann. Es wird namlich 
die Temperatur der aufsteigenden 
Wetter in Wirklichkeit nicht nur 
durch a, C und Kondensation 
der Feuchtigkeit tangiert, son
dern vor aHem durch das Her
untertropfen des Wassers, so daB 
der mittels der Gleichung (164) 
berechnete Temperaturverlauf 
nur fur den Fall gilt, daB die 
ausgeschiedene Feuchtigkeit an 
den Wanden zuruckgehalten wird 
und nicht durch den Schacht 
heruntertropft. 

Die einzelnen Diagramme der 
Abb.53 veranschaulichen den 
EinfluB der einzelnen Faktoren 
sehr deutlich; besonders das 
Diagramm E laBt den starken 
EinfluB der Feuchtigkeit erken
nen. Ohne diesen EinfluB wiirde 
die resultierende Temperatur der 
Wetter trotz des mildernden 
Einflusses des Gesteines fast 
800 C erreichen. Auch der groBe 
EinfluB der Oxydation ist dar
aus ersichtlich. 

1 Von der Ableitung dieser 
Gleichung sehen wir ab, da sie 
ziemlich langwierig ist. V gl. 
ubrigens die Ableitung der 
Gleichung (83). 

Warmebilanzen. 
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XXI. Absolute und relative Warmequellen. 
In der Grube miissen sogenannte "absolute" und "relative" 

Warmequellen genau unterschieden werden. 
Als absolute Warmequellen werden wir diejenigen Warmequellen 

bezeichnen, welche unter allen Umstanden Warme an die Luft 
abgeben und bei gleicher Warmemenge eine Erwarmung der 
Wetter urn einen bestimmten, immer gleichen Wert ver
ursachen. 

Eine solche Warmequelle ist beispielsweise die Erwarmung, 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 
Warmemenge, so erwarmt er die Wetter urn einen bestimmten Wert. 
1st beispielsweise die Anfangstemperatur der Wetter 20 0 C, so steigt 
ihre Temperatur von 200 C auf 300 C. Wiirden aber urn den Leiter Wetter 
von 500 C str6men, so wiirde ihre Temperatur auf 600 C steigen. 

Eine andere absolute Warmequelle ist z. B. die Kompressionswarme, 
welche gleich groB ist, ob nun 200 Coder 500 C warme Wetter komprimiert 
werden. 200 C warme Wetter werden beispielsweise durch ein bestimmtes 
Zusammendriicken auf eine Temperatur von 300 C erwarmt; Wetter von 
500 C werden durch die gleiche Kompressionsarbeit auf 600 C erwarmt. 

~fit anderen Worten: Eine absolute WarmequeIle 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 WarmequeIlen waren also aIle exothermen 
Prozesse. Endotherme Prozesse k6nnen als negative absolute Warme
quellen betrachtet werden. 

Relative Warmequellen sind jene Quellen, welche die Wetter nur 
durch den Warmeunterschied zwischen dem warmeempfangenden und 
-spendenden K6rper erwarmen. Z. B.: str6men durch die Strecke 20 0 C 
warme Wetter und besitzen die Streckenwande eine Temperatur von 
30 0 C, so iibertragt 1 qm Streckenwand in einer bestimmten Zeiteinheit 
an die Wetter eine bestimmte Warmemenge. 

Raben aber die durch die Strecke str6menden Wetter eine Temperatur 
von 25 0 C, so wird durch 1 qm eine geringere Warmemenge iibertragen, 
und bei einer Wettertemperatur von 300 C gleicht der Warmeiibergang 
und somit die Wettererwarmung dem W erte Null. 1st die Temperatur der 
Wetter h6her als die des Gesteines, so tritt sogar eine Abkiihlung der 
Wetter ein. Die Streckenwande werden also zur negativen WarmequeIle. 

Diese Einteilung der Warmequellen ist ungemein wichtig. Die Be
deutung und der Wert der relativen Warmequellen ist veranderlich 
und von der Wettertemperatur abhangig, wogegen die Warme der ab
soluten Quellen immer zur vollen Geltung kommt. 
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XXII. Bedeutung der Warmequellenlage. 
Bei der Zusammenstellung der Warmebilanzen in der Grube ist es 

nicht gleichgultig, wo sich die Warmequelle befindet; besonders ihre 
Entfernung vom Arbeiter ist maBgebend. Dies wird durch die folgenden 
Beispiele erhellt: 

1. Stellen wir uns eine Strecke vor, deren Vlme eine Temperatur von 
200 C haben und durch welche zur Arbeitsstelle in 1 Minute 100 cbm 
Wetter strom en. Die Wetter 
haben ebenfalls eine Tem
peratur von 200 C und ge
langen zur Arbeitsstelle mit 
derselben, 200 C betragen
den Temperatur (Abb. 54). 

2. Stellen wir uns nun Abb. 54. Bedeutung der Warmequellenlage: 20 0 C warme 
Wetter streichen durch eine Strecke von 200 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 Warmequelle W, so viel Warme entwickelt wird, daB 
hier die Wetter von 20 0 C auf 30 0 C erwarmt werden. Die Wetter 
konnen sich an den StoBen nicht abkuhlen, weil die Warmeaufnahme 
erst am Arbeitsorte selbst erfolgt, so daB fur die Abkuhlung nicht ge
nugend Zeit vorhanden ist. An dieser Stelle schadet also die Warme
quelle in vollem MaBe und 
es muB die ganze auf
genommene Warme kom-
pensiert werden, wenn wir 
die Wettertemperatur auf 
den urspriingliehen Wert 1!O"C_ 

bringen wollen (Abb. 55). 
3. Vollkommen anders Abb. 55. Bedeutung der Warmequelleniage: Eine Warme-

1 h d · V h 1 quelle befindet sich direkt vor dem Arbeitsorte; die Wetter 
gesta ten sic Ie er a t- streichen durch die Arbeitsstelle mit 30 0 C. 

nisse, wenn sieh, bei sonst 

A 

gleichen Temperaturverhaltnissen, die Warmequelle W in einer Ent
fernung von 500 m vom Arbeitsorte befindet. Die Wetter erwarmen 
sich zwar an der Warmequelle ebenfalls um 100 C, doch wird diese 
Erwarmung im Verlaufe des 500 m langen Weges dureh die StoBe 
kompensiert, so daB die Wetter wie im Falle 1 wieder mit einer Tempe
ratur von 200 C zur Arbeitsstelle gelangen; die Wirkung ist also derart, 
als wenn gar keine Warmequelle vorhanden ware. Eine solche Warme
queUe muB uberhaupt niOOt berucksichtigt werden. Natiirlich spielt die 
Wirkungsdauer einer solchen Warmequelle, sowie die Warmekapazitat 
des umliegenden Gesteines, eine Rolle; d. h. ob diese Warmequelle 
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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 Streckenwande 300 C haben und 
daB zur Arbeitsstelle 200 C warme Wetter stromen. Ehe sie zur Arbeits
stelle gelangen, erwarmen sie sich um 100 C und gleichen sich mit der 

Abb. 56. Bedeutung der Warmequellenlage: Dieselbe 
Wannequelle wie Abb. 55 ist vom Arbeitsorte weit ent
fernt; die Streekenulme weisen eine Temperatur von 20' C 
auf. Die Luft kiihlt sieh, ehe sie zur Arbeitsstelle kommt, 

Temperatur des Gesteines 
aus. Will man die Wetter 
an der Arbeitsstelle 200 C 
warm haben, so muB man 
die den 100 C entsprechende 
Erwarmung in der Nahe 
des Arbeitsortes beseitigen 
(Abb.57). 

5. Stellen wir uns nun auf 20' Cab. Die Wiirmequelle Wist also belanglos. 

wieder vor, daB sich 500 m 
vom Arbeitsorte entfernt eine Warmequelle W befindet, welche die 
hier stromenden 200 C warmen Wetter auf 300 C erwarmt. Die Strek
kenwande haben ebenfalls eine Temperatur von 30 0 C (Abb. 58). Solche 

Wetter werden auf ihrem 
weiteren Wege zum Ar
beitsorte von den StoBen 
keine Warme mehr auf-
nehmen und erreichen den 

JO°e' Arbeitsort mit der gleichen 
Abb. 57. Bedeutung der Warmequellenlage: Wetter von Temperatur wie im FaIle 4. 
20' C erwarmen sieh auf ihrem Wege zur Arbeitsstelle 

durch die Ulme auf 300 C. Sie haben also die gleiche 

terwegs keine Warmequelle vorhanden 
am Arbeitsorte kiihlen, so erfolgt dies 

Temperatur, als wenn un
ware. Wollen wir die Wetter 
von 30 0 C auf 20 0 C, also um 

den gleichen Wert wie im 
Falle 4. In diesem FaIle 
kompensieren wir die 
Warme ,der betre££enden 
Warmequelle und nicht 
diejenige Warme, welche 
die Wetter von den StoBen Abb. 58. Die 20 0 C warmen Wetter erwarmen sieh durch 

eine lokale Warmequelle in groBer Entfernung von der 
Arbeitsstelle und gelangen zu dieser mit einer Temperatur angenommen 

ist allerdings 
punkte der Arbeitsortkiihlung vollkommen gleichgiiltig 1 . 

haben. Das von 300 C. 
vom Stand-

lIst der Fall 4 andauernd, so ist er giinstiger als der Fall 5, da die Wande 
mit der Zeit durchgekiihlt werden, so daB der WarmezufluB aus dem Gesteine 
unterbunden wird, falls die Lange der Strecke nicht allzugroB ist. Die Durch
kiihlung der StoBe dauert jedoch eine gewisse Zeit. 
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6. Wiirde die lokale Warmequelle die Wetter iiber die Gesteins
temperatur erwarmen, und ware der Weg zum Arbeiworte geniigend 
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 WarmequeIle unterscheiden, ob die Quelle 
relativ oder absolut ist, und ferner muB auch ihre Lage in Betracht ge
zogen werden. Eine Quelle, die an einer Stelle schadlich ist, 
kann an einer anderen Stelle unschadlich sein. 

Wenn also im Kapitel X gesagt wird, daB die elektrische Leitung 
stark ausgefiihrt werden muB, und daB es notig ist, sie in den Auszieh
wetter strom zu verlegen, so gilt es nur mit der Beschrankung, daB die 
durch den elektrischen Strom eingetretene Erwarmung am Arbeits
orte tatsachlich zur Geltung kommt. Dort, wo die Erwarmung 
amArbeitsorte nicht zur Geltung kommt, muB dies nicht erwogen werden. 

Da aber mit der Erwarmung und der Abkiihlung auch Feuchtig
keitsanderungen Hand in Hand gehen, miissen auch diese erwogen wer
den. Die Wetter konnen zwar in einem bestimmten FaIle zur Arbeits. 
stelle mit der gleichen Temperatur, aber mit einem groBeren Feuchtig. 
keitsgehalte gelangen, so daB hier die Warmequelle schadlich wirkt, 
auch wenn sie sich in einer groBen Entfernung vom Arbeitsorte befindet. 
So sind z. B. die Wetter in den Fallen 2 und 5 am Arbeitsorte 300 C 
warm. Trotzdem sind die Wetter im FaIle 2 viel besser, weil sie wenig
stens eine geringe relative Feuchtigkeit besitzen, nachdem sie keine Zeit 
hatten, sich mit Feuchtigkeit nachzusattigen. 1m FaIle 5 haben sie sich 
aber unterwegs nachgesattigt. 

Jedenfalls miissen wir die Warmequellen, deren Lage wir 
and ern konnen (wie Maschinen, elektrische Leitungen usw.), an 
solchen Stellen unterbringen, wo sie gar nicht oder nur 
wenig schaden. 

XXIII. Das Warmetemperament oder die 
Warmetonung 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 Warmemenge abhangig, 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 Warme 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 eingefiihrt wer
den. Wenn man den Wetterstrom einstellen wfude, wiirde sich nach 
einer gewissen Zeit die Temperatur der Wetter mit der des Gesteines 
ausgleichen und es wiirde jegliche Warmeiibergabe aufhoren1. 

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, ware 
daselbst auch keine Oxydation, weil der Sauerstoff der sich dort be
findenden Luft bald aufgebraucht ware. 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. abhangig, also von der Art der durch die Grube stromenden 
Wetter. 

Die von der Grube entfaltete Warmemenge ist somit von der durch
stromenden Wettermenge, ihrer Feuchtigkeit, Temperatur usw. ab
hangig. 

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 
Warmegehalte, so erhalten wir die Warmemenge, welche 
der Grube entzogen wird 2 • Diesen Unterschied nennen wir das 
Warmetemperament der Grube. Wenn der Warmegehalt der aus
ziehenden Wetter hoher ist als der der einziehenden, so sprechen wir 
vom positiven Warmetemperament, im umgekehrten FaIle von einem 
negativen. 

Durch die Grube stromen 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 konnen wir fiir diese Wetterdurch
schnittsmenge und -qualitat berechnen, wieviel Warme die Grube in 
der Zeiteinheit (Minute) an die Wetter abgibt. 

Diese Warmemenge nennen wir das mittlere Jahreswarme
temperament der Grube und definieren: Das mittlere Jahres
warmetemperament der Grube ist jene Warmemenge, 
welche die Grube in einer Minute an die sie durchstro
mende durchschnittliche, j ahrliche Minutenwettermenge 

1 Hier sehen wir davon ab, daB sich die ·Wetter in den unteren Horizonten 
erwarmen und durch eigenen Auftrieb auiwartsstromen. 

2 Hier wollen wir von der Warmemenge, die durch das gewonnene Hauwerk 
und das ausgepumpte Wasser der Grube entzogen wird, und eben so von der 
Warmemenge, die an das umgebende Gestein iibergeben wird, absehen. 
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bei einer mittleren Jahrestemperatur und -feuchtigkeit 
a bgi btl. 

Da sich durch Feuchtigkeitsaufnahme die Wettertemperatur und 
der Warmegehalt bedeutend andert, muB 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 aquivalente Erwarmung (siehe S. 109) hin
zugezahlt. 

Das Warmetemperament der Grube ist sodann 

cp ' (t2 + 2,6· q - t1)·G = Ql kgcal, (166) 

wobei q die Wasserzunahme in Gramm pro 1 kg Wetter, G die durch 
die Grube stromende Wettermenge in kg/min, tl bzw. t2 die Temperatur 
der ein- bzw. ausziehenden Wetter bedeutet. 

XXIV. Die Warmecharaktel'istik oder die thermische 
Entwicklung der Grube 2. 

Eine Grube kann sich wahrend ihrea Bestehens erwarmen oder 
abkiihlen, auch wenn wir eine horizontal gelagerte Lagerstatte ab
bauen, uns also in derselben Warmezone bewegen. 

Die in der Grube entfaltete und den Wettern iibergebene Warme 
stammt aua folgenden Warmequellen: 

1. Aus der Energie und der Warme, die wir der Grube zufiihren. 
2. Aua verschiedenen chemischen Prozesaen, welche faat 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 Warme, die durch die Streckenwande aus dem Inneren 

des Gebirges zustromt. 
5. Aua der Warme, die den Streckenwanden bei ihrer Abkiihlung 

entzogen wird. 
Die Warme wird aus der Grube durch die Wetter, durch das Wasser 

und durch das zutage geforderte Hauwerk entfiihrt; weiter verbreitet 
sie sich auch in das Umgebungsgestein und Versatzmaterial. 

Eine Grube kiihlt sich ab, wenn die gesamte in der 
Grube entstehende, weiter auch die vom gewonnenen 

1 Wir konnen einfach den summarischen Warmeinhalt der wahrend des ganzen 
Jahres in die Grube stromenden Luft bestimmen, davon den summarischen Warme
inhalt der ausziehenden Luft subtrahieren, und durch die Anzahl der Minuten 
dividieren. 

2 Die Termine Warmetemperament und Warmecharakteristik 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 entfiihrt wird, und wenn den 
StreckenstoBen mehr Warme entzogen wird, als ihnen 
aus dem Inneren des Gebirges zugefiihrt werden kann, so 
daB sie sich abkiihlen. Dallll stromen in den Abbau immer kiihlere 
und kiihlere Wetter. Diesel' Fall tritt besonders bei Erzgruben ein. 

In Kohlengruben entwickeln die Oxydationsprozesse oft del' art viel 
Warme, daB die in del' Grube entstandene die entfiihrte Warmemenge 
iiberwiegt, wodurch die Grube im Laufe ihres Betriebes immer mehr er
warmt wird, was schlieBlich eine Einstellung des Betriebes zur Not
wendigkeit machen kann1 . 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Grube wahrend ihres Be
triebes erwarmt odeI' abkiihlt, nennen wir die Warmecharakte
ristik del' Grube und unterscheiden eine positive Charakteristik, 
wenn die Grubentemperatur im Laufe del' 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 del' Ar
beitsverhaltnisse einer Grube odeI' eines ihrer Teile. 

Die Geschwindigkeit del' Erwarmung odeI' Abkiihlung kallll sich im 
Laufe del' Zeit andern, und kann auch durch !nderung des Bewette
rungssystemes radikal geandert werden, ja es kann eine positive Charak
teristik negativ werden. 

Von einer Charakteristik kann man auch bei einer Grube sprechen, 
welche in immer groBel'e Tiefen abgeteuft wird. Bei einer derartigen 
Grube muB man proportional del' Teufe groBere Wettermengen zu
fiihren, wenn die Geschwindigkeit del' Erwarmung del' Grube - die 
positive Charakteristik - nicht rasch zunehmen soIl. 

Die Kenntnis des Warmetemperamentes und del' Warmecharakte
ristik ist bei del' Projektierung del' Kiihlanlagen fiir ganze Gruben odeI' 
Grubenteile niitzlich. Das Warmetemperament gibt uns an, wieviel 
Warme kompensiert werden muB. Wir miissen jedoch berechnen, wie 
sich das Warmetemperament andel'll wird, wenn wir die Wettermenge 
und die Wettertemperatur andel'll werden. 

Da wir die Kiihlanlagen fiir die Zukunft bauen, ist es niitzlich 
auch zu wissen, ob und wie schnell die Grubentemperatur im Laufe del' 
Zeit zu- odeI' abnehmen wird, also die Warmecharakteristik zu kellllen. 

1 Durch ErhOhung der Temperatur steigern sich auch die Oxydationsprozesse 
starker, so daB die Erwarmung der Grube nicht linear, sondern nach einer h6heren, 
wahrscheinlich einer Exponentialkurve, vor sich geht. 



Zweiter Teil. 

Einflu6 hoher Temperatur und Feuchtigkeit 
auf den menschlichen Organismus 

und auf die Arbeitsleistung. 

xxv. Warmeableitung aus dem menschlichen Korper. 
Der menschliche Organismus ist eine Warmequelle. In Ruhe produ

ziert er ungefahr 80 kgcal, bei normaler Arbeit1 250 kgcal und bei schwerer 
Anstrengung ungefahr 400 kgcal in I Stunde. Bei besonders groBen 
Anstrengungen kann die Warmeentfaltung auch lOmal so groB sein 
als im normalen Zustande. 

SolI nun die Temperatur des menschlichen Korpers standig gleich 
bleiben, so muB aus dem Korper die Warme ununterbrochen entfi.ilirt 
werden. Dies erfolgt auf vierfache Art und Weise: 

1. durch Ausatmung, 
2. durch Warmestrahlung, 
3. durch Leitung, 
4. durch Absonderung und Verdunstung des SchweiBes auf der 

Korpero berflache. 
Wir wollen nun die einzelnen Arten der Warmeentziehung aus dem 

menschlichen Korper 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 MaBe, arbeitsfahig ist. 

1. Die dem Korper durch Atmung entzogene Warmemenge. 
Der arbeitende Mensch atmet in 1 Stunde ungefahr 0,8 bis 2,0 cbm 

Luft ein bzw. aus. Die Menge der ausgeatmeten Luft ist von der GroBe 
und dem Gewichte des Menschen und von der Menge der geleisteten 
Arbeit abhangig. Auch die Zusammensetzung des Atems andert 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 VerhliJtnissen 8 Stunden lang standig 
zu verrichten imstande ist. 

Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 10 
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In Ruhe atmet ein 161 em 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 zuzuzahlen sind 1. 

1st die Temperatur der umgebenden Luft kleiner als die des Ar
beiters, so erwarmt sich die Luft in der Lunge auf eine Temperatur von 
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Abb.59. Die durch das Atmen (Wasserverdamprung und Lufterwarmung in der Lunge) aus dem 
Korper abgefiihrte Warmemenge. 

37° C. AuBerdem ist die ausgeatmete Luft mit Wasserdiimpfen voll
kommen gesattigt. Der Korper muB also fUr die Erwarmung der Luft 
und auch fUr das Abdampfen der zugehorigen Wassermengen eine be
stimmte Warmemenge ausgeben. 

1st umgekehrt die iiuBere Luft warmer, d. i. hat sie eine hohere 
Temperatur als 37° C, so kiihlt sie sich in der Lunge auf diese Tem
peratur abo 

1 Nach Hill und Campbell; siehe Seite 164ft 
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Die gesamte Warmemenge, die durch Atmung entzogen wird, ist 
fur verschiedene Temperaturen und Feuchtigkeitsgrade der eingeatme
ten Luft im Diagramm 59 angegeben. 

Das Diagramm ist folgendermaBen berechnet: Ist die Lufttemperatur z. B. 
10° C, der Sattigungsgrad 30%, so enthalt 1 cbm Luft 9,4·0,3 == 2,8 g H 20. So
dann enthalt 1,7 cbm Luft 4,8 g. Bei 37° C enthalt gesattigte Luft 44 gJcbm, 
oder 1,7 cbm wird 74,8 g enthalten. Die Wassermenge, die somit verdampft, ist 
74,8 - 4,8 = 70 g. Zu deren Verdampfung sind bei einer Temperatur von 37° C 
70·0,574 = 40,229 kgcal notwendig. Zur Erwarmung von 1,7 cbm Luft um den 
Unterschied 37 - 100 = 27 0 C braucht man 13,77 kgcaI. Zusammen also 54 kgcal, 
was auch aus dem Diagramme zu ersehen ist. 

Beispiel. Ein Arbeiter leistet 0,125 PS in einer Atmosphare von 400 C und 
60% Feuchtigkeit; wieviel Warme geht durch Atmung verloren? Der Luftzustand 
tl = 400 C, P = 60% ist durch den Punkt a gegeben. Von diesem Punkte a ver
folgen wir die Abszisse bis zu lier Ordinate, an welcher direkt angegeben ist, wieviel 
Kalorien bei gegebener Leistung in 1 Stunde durch Atmung abgefiihrt werden. 
In unserem FaIle (0,125 PS) sind es 10 kgcal/h. 
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Abb. 60. GroBe der Korperoberfliiche, bestimmt auf Grund des Gewichtes und der Rohe des Korpers. 
(Nach E. p, Cathcart: J. Royal Army Medical Corps 1918, 351.) 

2. Die aus dem menschlichen Korper durch Strahlung 
abgeleitete Warmemenge. 

Eine zweite Moglichkeit, die Warme aus dem menschlichen Korper 
abzuleiten, ist die Strahlung. 

Die Oberflache des menschlichen Korpers kann man dem bei
gelegten Diagramme Abb. 60 entnehmen, aus welchem hervorgeht, daB 
die Oberflache eines normalen Menschen (170 em hoch und 70 kg 
schwer) 1,8 qm betragt. 

10* 

110 
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Da fiir die Warmeableitung durch Strahlung die kleinen Partien 
unter den Achseln, im Schritt, unter den FuBsohlen usw. nicht in Be
tracht kommen, kann man rechnen, daB ein normal groBer und starker 
nackter Mensch hochstens auf 1,5 qm seiner Ober£lache Warme aus
strahlt. Ein bekleideter Mensch naturlich weniger. 

Die Gleichung, welche die durch Strahlung abgeleitete Warme
menge angibt, lautet: 

0 4 _04 

Q=l 11 2 1 ·F'7:, 

kl + k2 - k 
(167) 

wobei 0 1 die absolute Temperatur der Ober£lache des menschlichen 
Korpers, fJ2 die absolute Temperatur der Umgebungsgegenstande be
deutet; Fist die Korperoberflache in qm, 7: die Zeit in Stunden, k1 die 
Emissionszahl des menschlichen Korpers, k2 diejenige der Umgebung, 
k = 4,96 ·lO-8 die Emissionszahl des absolut schwarzen Korpers. 

Die Emissionszahl k2 fiir die Wande der Strecken, in welchen man 
arbeitet, ist fiir graue Wande (Gestein) k2 = 3·lO-8 und fur Kohle 
k2 = 4·lO-8. Kleine Abweichungen von der richtigen Zahl verursachen 
nur kleine Fehler. 

Die Temperatur der Korperober£lache betragt normalerweise 340 C 
(01 = 307 0 abs), doch kann sie bei anstrengender Arbeit des Mannes 
37 0 C (01 = 3lOo abs) erreichen. Deshalb fuhren wir zwei Diagramme 
an, und zwar das Diagramm 61a fur 34° C und 61b fiir 37° C. 

Beiden Diagrammen ist die Gleichung (167) zugrunde gelegt. Da sich 
die ausgestrahlte Warmemenge auch nach der GroBe der unbedeckten 
Korperober£lache F richtet, haben wir in den Diagrammen 4 Skalen 
angefuhrt, die fur verschiedena KorperoberflachengroBen, und zwar 
F = 0,5, 1,0, 1,5 und 2,0 qm gelten. Als Emissionszahl des mensch
lichen Korpers k1 haben wir in diesen Diagrammen 3 GroBen, und zwar 
kl = l·lO-8 (Kurven 1, 2), kl = 1,5 .10-8 (Kurven 3, 4) und kl = 2 ·lO-8 
(Kurven 6, 6). Diese Zahlen gelten fur weiBe, braune bis schwarze 
Korper. 

Aus dem Diagramme 61 a ist zu ersehen, daB ein 1,5 qm groBer und 
340 C warmer menschlicher K6rper bei einer Ulmtemperatur von OOC und bei 
kl = 1,5.10-8 in 1 Stunde 60 bis 70 kgcal ausstrahlt, bei einer Temperatur von 
10° C 45 bis 52 kgcal, bei 20° C 28 bis 30 kgcal, bei 30° C etwa 9 kgcal, bei 40° C 
nimmt er aber von der Umgebung 13 kgcal auf und bei 50° C sagar 38 bis 42 kgcal. 

Die Warmeausstrahlung ist positiv, solange die Temperatur der um
liegenden Wande niedriger als diejenige der Korperober£lache ist. Uber 
dieser Temperatur wird die Warmestrahlung aus der Umgebung zu 
einer Warmequelle fur den menschlichen Korper und er muB daher nicht 
mir die im Korper erzeugte, sondern auch die zugestrahlte Warme ab
leiten. 
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Warmeableitung aus dem menschlichen Korper. 

3. Die durch Leitung aus dem menschlichen Korper 
entfiihrte Warmemenge. 

151 

Die Gleichung, welche die abgeleitete Warmemenge angibt, lautet 
bekanntlich 

Q = F· .. · (T - t)· rf. kgcalJh, 

wobei F die Korperoberflache (qm) einer Temperatur TO C, .. die Zeit 

in Stunden, t die Temperatur der umgebenden Luft und rf. = 2 + 5ic 
bedeutet, worin die Geschwindigkeit c in mrs angegeben ist. 

Fist mit Riicksicht darauf, daB die Luft nicht zu allen Korper
teilen gleichen Zutritt hat, bei einem nackten Menschen auf 1,5 qm 
abgeschatzt und die Korperoberflachentemperatur kann mit t = 340 C 
angenommen werden. 

Somit lautet die oben angefiihrte Gleichung fiir diese Daten 

Q = 1,5 (34 - t) (2 + 5 (c) kgcal/h. 

Nach dieser Gleichung ist das Diagramm 62 ausgefiihrt. Aus diesem 
laBt sich entnehmen, daB bei stagnierender Luft durch bloBe 
Warmeableitung aus dem menschlichen Korper bei 00 C 100 kgcal, bei 
100 C 75 kgcal, bei 200 C 40 kgcal, bei 300 C nur 15 kgcal pro Stunde 
entzogen werden, wogegen bei 40 0 C der menschliche Korper Warme 
aus der Umgebung bereits aufnimmt. 

Die aus dem menschlichen Korper abgeleitete Warmemenge ist 
in einem bedeutenden MaBe von der Geschwindigkeit der um den 
Korper stromenden Luft abhangig (siehe Diagramm 63). Bei einer 
Luftgeschwindigkeit von 0,15 wird aus dem K6rper zweimal 
so viel Warme abgeleitet wie bei stagnierender Luft; bei 
einer Geschwindigkeit von 0,6 mrs schon dreimal so viel. 

Wachst die Wettergeschwindigkeit von 0 auf 0,15 mis, so wird die 
bei der Temperatur 00 C abgeleitete Warmemenge um 100 kgcal/h ver
groBert. Steigt jedoch die Geschwindigkeit von 2 m/s um denselben 
Betrag (0,15 m/s), so betragt die VergroBerung der abgeleiteten Warme
menge bloB 15 kgcal/h. 

Es geniigt also in den meisten Fallen, wenn sich die Luft um den 
Arbeiter nm mit einer kleinen Geschwindigkeit bewegt, doch soIl sie 
niemals stagnieren. 

Bei Temperaturen iiber 370 C ist aber die Bewegung der Luft, soweit 
es sich um reine Warmeableitung (ohne Riicksicht auf SchweiBabson
derung) aus dem menschlichen Korper handelt, schadlich und es ist 
die Erwarmung um so groBer, je intensiver die Bewegung der Luft ist. 
Durch Wetterbewegung wird aber gewohnlich wieder die Verdunstung 
des SchweiBes und somit auch die Kiihlwirkung gefordert, wie im 
folgenden ausgefiihrt werden wird. 



800 

700 
r{ 
{' , 
If' ....... ',<r" ~. 
"" ' ,,~ f!= ~5(3'1-t) (Z+5VC) kgco/jn i'.... <9~. 

" "i'.... "" ....... ~-{:,. ...... 
~ 

...... 2 ............. "","~ ~..., t...... ~ ........ 
r--....... ", .......... "" ....... ""'.'-"<:::s: ~. 

1.0.9 ['...... .......... "'~~->O 
~ ~0}505 ................... ~~~C> 

500 

500 

~ ~ ~ ~ I'-...... ............. k' ~ 
~ p:::::: ~ ~ ~ ~ ........... r-........' ~ ~ 
~ ~ 4C: t:::::::: r--~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r---:::: t-:::: ~ ~ 

~ 
t--

0 --.::::: 
~ 
~ ~ 35 !f0 1/5 

5 10 15 20 25 30 3 

~ Wellerleml7era'iur to ~ 

~ ~ ~No ~ 
-100 

~ ~ to. 
~ ~ 

-zoo 

'" -300 

-!f00 
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4. Wiirmeableitung aus dem menschlichen Korper durch 
Schweifiverdunstung. 

Wie aus dem Vorhergehenden zu ersehen ist, wird bei hoheren 
Wettertemperaturen durch Strahlung, Leitung und Atmung keine ge
ntigende Warmemenge aus dem menschlichen Korper abgeleitet. Bei 
Temperaturen tiber 37° C kann sich der menscbliche Korper durch diese 
Warmequellen sogar erwarmen. Die Folge davon ware eine Steigerung 
del' Korpertemperatur tiber die zulassige Grenze, wobei eine Lebens
gefahr infolge "Hitzschlages" eintreten konnte. 

Del' menschliche Korper hat abel' Organe, welche seine Temperatur 
regulieren und deren Erhohung nicht zulassen1 • Diese Organe sind sehr 
empfindlich und reagieren auch auf ganz kleine Temperaturanderungen. 
Sobald die Warmeableitung aus dem menschlichen Korper nicht ge
ntigend ist, steigt sofort die Temperatur des Blutes. Blut von hoherer 
Temperatur stromt ins Gehirn und zu den die Temperatur regulierenden 
Zentren, welche mittels zugehoriger Nerven die Organe, welche die 
Korpertemperatur regulieren, in Tatigkeit versetzen. Bei einer Tem
peraturerhohung verlangsamt sich erstens del' Metabolismus, was eine 
Verkleinerung del' Warmebildung bedeutet. Weiter wird die Blut
zirkulation erhoht (siehe Seite 163). Warmes Blut stromt rascher zur 
Hautoberflache, wo es sich abkiihlt. Ferner beginnen die in del' Haut 
befindlichen SchweiBdriisen SchweiB abzusondern. Diesel' SchweiB ver
dampft auf del' Korperoberflache und entzieht dem Korper Warme, 
ktihlt ihn also ab, weil zur Verdampfung von 1 g SchweiB bei einer 
Temperatur von 37° C ungefahr 0,510 kgcal 2 notig sind. 

Da dieseThermoregulation des Korpers bei hoheren Temperaturen sebr 
wichtig ist, werden wir uns mit ihr an diesel' Stelle eingehender befassen. 

5. Wieviel SchweiB kann die Luft aus dem Korper verdunsten? 
Die SchweiBmenge q, welche die Luft aus dem Korper verdampfen 

kann, ist gegeben durch die Gleichung (113a) 

q = (JF(E - e) gis, (168) 

wo F die Oberflache des menschlichen Korpers darstellt; E ist der 
Dampfdruck der bei del' Temperatur des menschlichen Korpers ge
sattigten Wasserdampfe in mm Hg, e del' wirklich vorhandene Dampf
druck del' Luftfeuchtigkeit und (J die Verdampfungszahl. Naheres siehe 
Seite 117. 

Damit wir die Differenz (E - e) rasch ablesen konnen, legen wir 
das Diagramm 64 bei, das folgendermaBen angewendet wird: Die Tem-

1 Solange sich nicht der Mensch in extrem hohen Temperaturen befindet 
oder wenn er diese nur kurze Zeit zu ertragen hat. 

2 1 kg SchweiB enthalt ca. 992 g Wasser und 8 g Salze, vorwiegend NaC!. 
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peratur der Ober£lache des menschlichen K6rpers variiert je nach der 
Intensitat der Arbeit von 340 bis ca. 370 C. Danach ist naturgemaB 
auch der Dampfdruck des SchweiBes verschieden. Im Diagramm haben 
wir deshalb zweiFalle eingetragen, und zwar fUr die Oberflachentempera
tur von 34 und 36,50 C. (Vertikale Linien rechts I und II.) Die Kurven 
stellen den Wasserdampfdruck der Luftfeuchtigkeit in mm Hg bei ver-
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Abb.64. Bestimmung des Unterschiedes zwischen dem Wasserdampfdrncke des SchweiBes und 
der wirklichen Luftfeuchtigkeit. 

schiedenen Sattigungsgraden dar, und zwar von 100 bis 0%. Dem
entsprechend ist der Dampfdruck des SchweiBes E = 40 mm Hg 
(bei 340 C warmer K6rperober£lache), bzw. E = 45,8 mm Hg (bei 
36,50 C warmer Oberflache1 ). 

1 Da der SchweiB eigentlich eine Salz16sung ist, ist seine Wasserdampfspannung 
niedriger als die des reinen Wassers. Davon sehen wir aber bei unseren Ausfiih
rungen abo 
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Befindet sich nun ein Arbeiter in 200 warmer Luft, die eine 30 %ige Feuchtig
keitaufweist(Punkta), so ist der Dampfdruck der Feuchtigkeit e = 5,2 mm Hg, wie 
man auf der linken Ordinatenachse ablesen kann. Projiziert man diesen Punkt a auf 
die Linie 1, so bekommt man 34,8 mm als Druckdifferenz (E - e) = 40 - 5,2 mm Hg 
(Punkt b). Wird der Arbeiter mehr angestrengt, so daB die Temperatur seiner 
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Abb.65. Die durch Verdunstung aus dem menschlichen Korper entfiihrte Schweillmenge. 

Korperoberflache auf 36,50 C steigt, so wachst der Unterschied (E - e) unter 
sonst gleichen Bedingungen auf 45,8 - 5,2 = 40,6 mm Hg, wie man auf der 
Linie II leicht ablesen kann (Punkt c). 

Ist die Temperatur der K6rperoberfHiche eine andere als 34 oder 
36,5° 0, wie es im Diagramme 64 beriicksichtigt ist, so verandert sich 
der SchweiBdampfdruck E, und zwar um (ES4 - E) bzw. (ES6•5 - E). 

Sonst kann man naturgemaB auch der Tabelle I die gesuchten 
Dampfdrucke ablesen. 
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Hat man den Unterschied (E - e) aus dem Diagramme 64 fest
gestellt, so kann man aus dem Diagramme 65 die SchweiBmenge, und zwar 
bei verschiedenen Temperaturen, Sattigungsgraden und Luftgeschwin
digkeiten direkt ablesen. Dieses Diagramm ist auf der Gleichung (168) 
aufgebaut, und zwar fiir eine entbloBte Korperoberflache von 0,5 bis 
2,0 qm. Die Verdampfungszahl ist gleich der in Gleichung (1l7a) ge
wahlt, so daB diese lautet 

q = (0,018 + 0,015 c) (E - e) F kg/h. (169) 

Aus dem Diagramme HtBt sich die in 1 Stunde verdunstete Schwei13menge 
folgendermaBen feststellen: Die Temperatur der Luft, in welcher der Arbeiter 
arbeitet, sei 200 C, der Feuchtigkeitsgehalt sei 60%. Der Unterschied der Ten
sionen (siehe Diagramm 64) wird gleich ca. 30 rom (genau 29,5 rom) sein (Punkt a 
Diagramm 65). Die Luftgeschwindigkeit sei 2 m/s (Punkt b auf der Linie 0-2, 
Diagramm 65). Dann wird die Menge des verdunsteten Schwei13es auf der Hori
zontalen liegen, die durch den Punkt b hindurchgeht. Demzufolge verliert ein 
Arbeiter durch SchweiBverdunstung ca. 1,5 kg/h SchweiB, wenn seine schweiB
bildende und entbl6Bte K6rperoberflache ca. 1 qm (Kolonne F = 1 qm) ist. 

Aus dem hier angefUhrten Diagramme geht hervor, daB die Luft bei 
kleinen Sattigungsgraden sehr viel SchweiB verdampfen kann, be
sonders wenn sie mit einer groBeren Geschwindigkeit um den Korper 
stromt. 

Nun wollen wir erortern, ob der Korpel' imstande ist, diese SchweiB
menge abzusondern. 

6. Die durch den menschlichen Organismus abgesonderte 
Schweifimenge. 

Dul'ch genaue Priifungen, welche an der Univel'sitat in Birmingham 
die Professoren Haldane und Neville Moss durchgefuhrt haben, 
wurde festgestellt, daB der Mensch ungeheure SchweiBmengen absondern 
kann. Es ist allerdings nicht jedermann imstande, eine groBe SchweiB
menge abzusondel'n1 . Man kann sich aber an das Schwitzen gewohnen, 
und Arbeiter, die langere Zeit hindurch in heiBen Gruben arbeiten, 
schwitzen derart, daB ein der Arbeit ungewohnter Mensch bei weitem 
nicht imstande ist, solche SchweiBmengen abzusondern. 

Eine ganze Reihe von Priifungen wurde mit Arbeitern direkt in der 
Grube gemacht, und es wurde festgestellt, daB der Arbeiter in einer 
5%-Stunden-Schicht bis zu 9 Liter SchweiB verliert. 

Viele Arbeiter verlieren aber mehr SchweiB als fur die Warme
ableitung notig ist, weil sehr viel SchweiB abflieBt, ehe er verdunstet; 
auch wischt der Arbeiter sehr viel SchweiB abo 

1 So wurden auf der Birminghamer Universitat zwei Arbeiter gepriift. Einer 
war an die Grubenarbeit gew6hnt, der andere nicht. Der an die Arbeit ungewohnte 
sonderte in 1 Stunde 1 Yo Pfund SchweiB ab, der gewohnte 6 Yo Pfund. 
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Ein Arbeiter entfaltet wahrend einer 8-Stunden-Schicht ungefahr 2000 kgcaI. 
Bei einer Luft- und StoBtemperatur von ~Oo C, 60% Feuchtigkeit und einer 
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s werden durch Atmung 240 kgcal, durch Strahlung 
80 kgcal (F = 1,5) und durch Leitung 300 kgcal (F = 1,0 qm) abgeleitet. 

Zur Ableitung des Restes von 1380 kgcal wiirden 2,75 Liter SchweiB geniigen, 
wenn er ganzlich auf der Kiirperoberflache verdampfen wiirde. Da aber ein Teil 
des SchweiBes verlorengeht, miissen wenigstens 4 bis 5 Liter SchweiB in einer 
Schicht abgesondert werden. 

1st der Arbeiter nicht imstande, diese SchweiBmenge abzusondern, so kann 
er die der Warmeentwicklung von 250 kgcal/h entsprechende Leistung nicht bei
behalten. Er erniedrigt die Leistung, entwickelt somit auch weniger Warme und 
braucht folglich auch weniger SchweiB abzusondern. 

Durch Absonderung einer iibermaBigen SchweiBmenge ermiidet 
aber der SchweiBmechanismus und kann dann nicht mehr soviel SchweiB 
absondern als notig ware. Dies auBert sich durch Ermiidung des ganzen 
Korpers, eventuell auch durch Steigerung der Korpertemperatur, was 
zu ernsten Starungen fiihren kann. 

Deswegen muB auch mit dem SchweiBe gespart werden. Es wiirde 
sich daher empfehlen, die Arbeiter mit groBaugigen Netzhem
den aus Baumwolle zu bekleiden, damit diese den SchweiB 
aufhalten und doch eine freie Verdampfung ermoglichen. 

Damit der Arbeiter wahrend der ganzen Schicht eine geniigende 
SchweiBmenge absondern kanne, muB er, abgesehen von seiner person
lichen Fahigkeit SchweiB abzusondern und unter der Voraussetzung der 
Angewohnung an das Schwitzen, geniigend Wasser zu sich nehmen. 
Die in der Hitze arbeitenden Bergleute trinken auch derartige Wasser
mengen, die auf keinen Fall einen Vergleich damit vertragen, was der 
in kiihler Luft obertags arbeitende Mann trinkt. 

Nach Neville Moss trinkt ein Arbeiter in Pendleton Colliery in 
Lancashire wahrend einer Schicht 1 Gallon Wasser = 4,5 Liter. 

7. Die Zusammensetzung des Schweifies. Anderungen, die in 
der Blutzusammensetzung infolg'e des Schwitzens oder 

iibermaBigen Wassertrinkens auftreten. 
Die Absonderung ungeheurer SchweiBmengen hat aber auch eine 

Anderung der Blutzusammensetzung zur Folge. Ware der SchweiB nur 
reines Wasser, so wiirde sich die Konzentration der Salze im Blute er
hohen. Der menschliche Korper wehrt sich aber gegen diese Anderung 
einfach dadurch, daB mit dem Wasser, aus welchem der SchweiB groBten
teils besteht, auch Salze wie NaCI, KCI, Sulfate, Phosphate, Laktate 
usw. abgeschieden werden. 

Die Konzentration dieser Salze iill SchweiBe andert sich, und zwar 
dementsprechend, wie der Arbeiter die Starung des Gleichgewichtes in 
der Blutzusammensetzung durch Trinken ausgleicht und welche SchweiB
menge er abscheidet, was wiederum von der Temperatur und Feuchtig-
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keit der Luft und cler geleisteten Arbeitsmenge abhangt. Der SchweiB 
eines schwer arbeitenden Bergmanns enthalt ungefahr 0,8 % der oben 
angefiihrten Salze. 

Erwagen wir, daB ein Arbeiter in einer Schicht bis 8 Liter SchweiB 
absondert, so sehen wir, daB er auch eine groBe Menge Salz verlieren 
muB und dies bis 64 g in einer Schicht. Diese Salzmenge muB dem 
Korper wieder irgendwie zugefiihrt werden, wenn nicht ihr Fehlen im 
Blute fiihlbar werden solI, was sich durch eine starke Ermiidung, ja 
sogar durch Krampfe auBert. 

Der ganze Vorgang beim Schwitzen und dem nachfolgenden Trinken 
ist folgender: Die Zusammensetzung des Blutes ist normal. Der Mensch 
schwitzt. Wenn die Konzentration der Salze im Blute nicht steigen solI, 
muB mit dem SchweiBe auch Salz ausgeschieden werden, was auch er
folgt. Trinkt sodann der Arbeiter reines Wasser, so werden die im Blute 
enthaltenen Salze wieder verdiinnt. 

Dieser Salzmangel kann aber besonders dadurch eintreten, daB der 
Arbeiter eine iibermaBige Wassermenge zu sich nimmt, wodurch die 
Salze im Blute zu sehr verdiinnt werden. Diese Erseheinung pflegt man 
"Wasservergiftung" zu nennen1• 

Um dem vorzubeugen, muB dem Getrank des Arbeiters ungefahr 
jene Salzmenge beigegeben werden, die er durch den SchweiB verliert. 
Dies wurde praktiseh auf der Universitat in Birmingham erprobt und 
wird nun allgemein in den Gruben in Mysore in Indien, auf den siid
afrikanisehen Schachten und den englischen Gruben mit guten Resul
taten gehandhabt. 

Ieh bringe hier die teilweise Abschrift des Originalberiehtes iiber 
die Versuehe mit Arbeitern, die in dieser Hinsicht gemacht wu!den. 

Dr. N. Moss maehte mit einigen bei der Arbeit an Krampfen leiden
den Bergleuten Versuche. Er loste in dem Wasser, welches die Arbeiter 
wahrend der Arbeit tranken, 10 g Kochsalz und ca. 1 g Kel pro 1 Gallon 
(4,5 Liter) Wasser. Diese Konzentration wurde auf Grund der SchweiB
analysen gewahlt 2• Das Trinken dieses Wassers hatte folgende Wir
kungen: 

Falll. E. C., ein Arbeiter von kleiner Statur pflegte in einer Schicht 4 Liter 
Wasser zu trinken; er war haufig krank, doch harten, nachdem er das Salz tag-

1 Der Arbeiter trinkt manchmal mehr als er zur SchweiBabsonderung braucht, 
und zwar aus folgenden GrUnden: Die Luft, die er einatmet, trocknet ihm die 
Kehle aus und er trinkt, nur um die Kehle zu benetzen (nicht aber deswegen, 
weil der Karper die gestarte Konzentration der Salze im Blute oder ein Fehlen 
an Fliissigkeit verspiirt), neue Mengen Wasser. Bei Austrocknung der Kehle ist 
es vorteilhaft, diese durch Gurgeln zu benetzen, ohne das Wasser zu trinken, 
was erfahrene Grubenarbeiter mancherorts einhalten. 

2 Diese Konzentration ist etwas niedriger als die des SchweiBes; wir miissen 
aber beriicksichtigen, daB der Mann viele SaIze in der Nahrung einnimmt. 
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lich genossen hatte (ungefahr 3 Monate lang), die Krampfe auf. Er gab an: 1. daB 
sich del' Appetit steigerte, 2. daB er nach del' Schicht frisch sei, obwohl er friiher 
scho;n um 12,30 Uhr wegen Ermudung die Arbeit beenden muBte, 3. daB er zu 
Hause nach der Arbeit tatig sei und nicht wie fruher ausruhen und schlafen miisse, 
4. daB er sich im ganzen als ein anderer Mensch fuhle. 

Fall 3. H. C., ein groBgewachsener starker Bergmann. Er nahm das Salz 
wahrend 3 Wochen und gibt an: 1. daB er gezwungen war wahrend einer Schlcht 
10- bis 12mal zu urinieren, wogegen fruher nul' 2mal, 2. daB er nach del' Schlcht 
keine Ermiidung fuhle, 3. daB er weniger, ungefahr %. des vorgeschriebenen 
Quantums trank. 

Fall 5. Ein gesunder, normal groBer Arbeiter. Diesel' Arbeiter benutzte nur 
die Halfte del' vorgeschriebenen Dosis, weil er sich beim vollen Quantum krank 
fiihlte. Er trinkt 2,5 Liter Wasser wahrend einer Schicht. Er gibt an, daB er bei 
Benutzung des Salzwassers SchwindelanfiUle vermisse, was friiher immer gegen 
Ende der Schicht eintrat. 

Es wurden auch Versuche angestellt, um festzustellen, wie lange der Arbeiter 
SchweiB absondern kann und welche Zusammensetzung der SchweiB hat, wenn 
del' Arbeiter wahrend del' Schicht kein Wassel' trinkt. Es wurde festgestellt, daB 
die SchweiBabsonderung sehr rasch fallt und sein Salzgehalt zunimmt. 

Es ist auch interessant, daB del' Mensch bei intensivem Schwitzen wenig Wassel' 
in Form von Urin absondert, und daB die Salzkonzentration im Urin sehr gering ist. 

8. Insensibles (unsichtbares) Schwitzen. 
AuBer dem SchweiBe, welchen man am Korper des Arbeiters direkt 

beobachten kann, verdampft der menschliche Korper auch Wasser, 
welches sich nicht in Form sichtbarer Tropfen auBert. Diese Er
scheinung heiBt insensibles Schwitzen. Die auf diese Weise ab
gesonderte Wassermenge ist auch von der Geschwindigkeit, der 
Temperatur und der Feuchtigkeit der Luft abhangig. Durch sorgfaltige 
Messungen wurde festgestellt, daB aus dem menschlichen Korper bei 
einer Temperatur von 270 C in 1 Stunde ungefahr 50 g Wasser auf 
diese Weise abgesondert werden, was einer Warmeableitung von 
ca. 30 kgcalJh gleichkommt. 

Es ist interessant, daB dieser SchweiB reines Wasser ist, und daB 
durch ihn an der Korperoberflache keine Salze abgeschieden werden. 

9. Katathermometer. 
Da die Kiihlwirkung der Luft auf den menschlichen Korper nicht 

nur von der Temperatur und dem Sattigungsgrade der stromenden 
Luft, sondern auch von der Geschwindigkeit, mit welcher diese um den 
K6rper vorbeistromt, abhangt, war man schon friiher bestrebt, die 
dem Korper gleichzeitig durch Strahlung, Warmeleitung und Konvek
tion, sowie durch Verdunstung des SchweiBes entzogene Warmemenge 
durch einen einzigen Apparat zu bestimmen. Der Mensch besitzt nam
lich nur in jener Luft ein Behaglichkeitsgefiihl, in welcher sich seine 
Temperatur in einem Gleichgewichtszustande befindet und wo dem 
Korper gerade so viel Warme ~ntzogen wird, als er produziert. 
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Zu diesem Behufe hat man verschiedene Apparate vorgeschlagen 
und konstruiert, doch taugt am besten derjenige von dem englischen 
Forscher Leonard Hill. Das Prinzip des Apparates, del' Katathermo
meter genannt wird, besteht darin, daB man die Zeit bestimmt, in wel
cher eine immer gleich groB bleibende (trockene odeI' feuchte) Oberflache 
des Apparates eine immer gleich groBe Warmemenge verliert. 

Abb.66. 
Kata

thermo
meter. 

Del' Apparat besteht aus einem mit Alkohol gefiillten Thermo
meter, das eine verhaltnismiiBig groBe Kugel hat. Die Teilung 
desselben ist ziemlich fein und so ausgefiihrt, daB das Intervall 
zwischen 38 und 35° C in del' Mitte del' Kapillare liegt, deren 
graBten Teil es einnimmt. Del' obere Teil del' Kapillare ist in 
ein kleines Kiigelchen erweitert (Abb. 66). 

Die Kiihlstarke del' Luft wird damit so gemessen, daB man 
das Thel'mometer iiber einer Lampe odeI' durch Eintauchen in 
eine Thermoflasche so hoch erwarmt, daB seine Temperatur 
38° C iibersteigt, so daB sich Alkohol in del' oberen Kugel an
sammeln kann. Dann hangt man es in dem zu messenden Luft
strome frei auf und miBt mittels einer Stoppuhr die Zeit, die 
das Instrument braucht, damit seine Temperatur von 38 auf 
35° C falle. Dieses Temperaturintervall wurde deshalb gewahlt, 
weil das arithmetische Mittel beider Endtemperaturen (35 
und 380) gleich 36,50 C ist, also del' mittleren Temperatur 
des menschlichen Karpel's gleicht. Natiirlich kann man im Be
darfsfalle auch ein anderes Intervall anwenden. 

Durch Versuche bestimmt man die Warmemenge, die das 
Instrument bei del' erwahnten Abkiihlung um 3° C verliert. 
Dividiert man nun diese Warmemenge durch die Instrumenten
oberflache (in cm2 ausgedriickt), so erhalt man diejenige 
Warmemenge, die 1 cm2 einer ahnlich temperierten Flache 
(Oberflache des menschlichen Karpel'S) unter gegebenen Ver
haltnissen verliert. Diese Warmemenge, in Millikalorien aus
gedriickt, wird auf jedes einzelne Instrument eingraviertl. 

Wird jetzt die Kiihlstarke eines Wetterstromes gemessen, so be
stimmt man die Abkiihlungszeit in Sekunden, dividiert einfach die am 
Katathermometer eingravierte Zahl durch die Anzahl del' abgelesenen 
Sekunden und bekommt die Warmemenge in Millikalorien, die 1 em 2 

del' vom Luftstrome bestrichenen Flache in 1 Sekunde verliert. 
Die Kiihlstarke des Wetterstromes wird in Katagraden - KG odeI' 

KS - ausgedriickt. Die Kiihlstarke eines Wetterstromes ist sonach 
gleich einem Katagrade, wenn derselbe imstande ist, einem cm2 Flache 

10ft wird noch der Buchstabe F vor dieser Zahl angefiihrt. Diese Warme
menge betragt gewohnlich ca. 500 mgcal. 
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von der Temperatur der Oberflache des menschlichen Korpers -
36,50 C - in 1 Sekunde 1 mgcal zu entziehen. 

Da jedoch der menschliche Korper immer mehr oder weniger durch 
SchweiBverdunstung gekiihlt wird, kann nur das nasse Katathermo
meter die richtige Kiihlwirkung des Wetterstromes angeben. Zu diesem 
Behufe muB man die Katathermometerkugel mit einem Musselin
strump£ umgeben, der bei der Messung in warmes Wasser eingetaucht 
wird, so daB die Temperatur des Instrumentes wieder wie friiher iiber 
38° steigt. Sodann entfernt man womoglich alles iiberschiissige Wasser, 
hangt dasThermometer in dem zu messenden Wetterstrom auf und 
bestim~t wieder die Abkiihlungszeit. Selbstverstandlich kiihlt sich das 
nasse Katathermometer im allgemeinen bedeutend schneller ab als das 
trockene. In diesem Buche versteht man unter dem friiher erwahnten 
Katagrade, wenn nichts anderes angefiihrt ist, nur die Angabe des 
nassen KatathermolI).eters (feuchte Katagrade), well uns nur diese 
interessiert. 

Da am nassen Katathermometer der Wetterstrom seine volle Wir
kung - neben der Strahlung und Konvektion kommt auch die Ver
dunstung zur Geltung - ausiiben kann, gleicht seine Kiihlwirkung 
in hohem MaBe derjenigen, die er auf den menschlichen Korper hat. 
Doch besteht ein Unterschied, und zwar der, daB der menschliche 
Korper auf seiner ganzen Oberflache fast nie oder selten so naB ist 
wie die Katathermometerkugel. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB bei extrem hohen Tempera
turen das Instrument zuverlassige Angaben macht, die mit dem Warme
oder Kaltegefiihl des Menschen im Einklange stehen. Bei niedrigeren 
Temperaturen gibt es aber zu viel Kalorien an, die dem Korper ent
zogen werden sollen. Die Ursache liegt darin, daB bei solchen Tempera
turen nicht der ganze Korper vom SchweiB bedeckt ist, daB die Tempe
ratur der Korperoberflache auch niedriger als 36,50 C ist und daB der 
Mensch gewohnlich tellweise bekleidet ist. Aus diesem Grunde und auch 
deswegen, daB die Warmeiibergangszahl zwischen Katathermometer 
und Luft anders als zwischen dem menschlichen Korper und der Luft 
ist, kann man auf Grund der GroBe des menschlichen Korpers und der 
Angabe des Katathermometers die Anzahl der abgefiihrten Kalorien 
nicht genau berechnen. Nur eine angenaherte Bestimmung, vielmehr 
eine GroBenordnungsangabe, ist moglich und die nur bei hoheren 
Temperaturen. 

Sonst aber zeigt das Instrument jenes Gefiihl an, welches der 
Mensch in einer Luft von bestimmter Temperatur, Feuchtigkeit und 
Geschwindigkeit hat. Man kann namlich auch in einer verhaltnismaBig 
warmen Luft eine Kiihle empfinden, wenn die Luft trocken ist und 
vorbeistromt. Umgekehrt kann eine kiihlere Luft als warm erscheinen, 

Sto~es·lJernfk, Grubentemperaturen. 11 
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wenn sie feucht ist und mit einer geringen Geschwindigkeit vorbei
stromt. In dieser Hinsicht geniigt nicht die bloBe Temperaturangabe. 
Es geniigt nicht einmal, die Temperatur eines Feuchtigkeitsthermo
meters anzugeben. Man muB die kiihlende Wirkung der Luft addieren, 
was gerade durch das Katathermometer erfolgt. 

Das Gefiihl des Arbeiters bei den einzelnen Graden des Katathermo
meters ist im Diagramm Tafel I angegeben. 

Bis 14 Katagraden ist der Mensch bestrebt, die Kleidung wahrend 
der Arbeit abzulegen. Dber 14 Katagraden ist er umgekehrt bemiiht, 
sich mehr zu bekleiden, wenn er nicht in der Lage ist, sich durch Arbeit 
geniigend zu erwarmen. 

XXVI. EinfluB der Luftfeuchtigkeit und -temperatur 
auf die Leistung des Arbeiters. 

1. Ursachen der Ermiidung. 
Mit der Frage der Ermiidung befaBte sich am eingehendsten der 

Turiner Professor Mosso. Nach ihm ist die Muskelarbeit ein bio
chemischer ProzeB, ein Verbrennen des in den Muskeln sich befind
lichen Stoffes, welcher Glykogen genannt wird. Dieses Glykogen wird 
dabei zu sarkolaktischer Saure und Kohlendioxyd oxydiert. 

Glykogen ist ein Stoff aus der Gruppe der Zucker und scheidet sich 
in den Muskeln aus der Dextrose des Blutes abo Dieser Stoff sammelt 
sich in groBer Menge auch in der Leber, wo er als Reserve fiir den Fall 
abgelagertist, da er in den Muskeln ganzlich aufgebraucht ist. 

Die sarkolaktische Saure und andere Produkte, die bei der Muskel
tatigkeit gebildet werden, iiben auf die Nervenenden, welche die Muskel
tatigkeit kontrollieren, eine toxische Wirkung aus, wodurch sie die 
Muskeltatigkeit storen konnen. 

Die Ermiidung beruht auf: 
1. dem Aufbrauchen des Glykogens, durch dessen Um

wandlung mechanische Arbeit produziert wird, 
2. der Bildung toxischer Produkte, welche die Tatig

keit der N erven paralysieren. 
Der Muskel ist nur dann £ahig neue Arbeit zu leisten, wenn das 

stromende Blut in die Muskeln neues Glykogen bringt oder wenn es aus 
den Muskeln jene Stoffe fortschwemmt, die ihre Tatigkeit paralysieren. 
Arbeiten wir allerdings langere Zeit, so ist unser Blut mit toxischen 
Produkten so gesattigt, daB es diese nicht mehr aufnimmt und somit 
auch nicht aus den Muskeln entfernt. SchlieBlich· tritt ein Zustand ein, 
wobei jeder Muskel im Korper, auch der, der nicht gearbeitet hat, mit 
diesen toxischen Stoffen derart gesattigt ist, daB er nicht arbeitsfahig 
ist. Wird die Ermiidung ins extreme getrieben, kann durch eine Blut-
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vergiftung, die durch diese toxischen Stoffe hervorgerufen wird, der Tod 
eintreten, was man bereits bei Wettkampfern und gehetzten Tieren 
beobachtet hat. Dies kommt hauptsachlich dann vor, wenn auch die 
Herzmuskeln infolge der toxischen Einwirkungen ihre Tatigkeit ein
stellen. 

Bei korperlicher Arbeit ist auch das Herz mehr beansprucht, weil 
der Organismus bemiiht ist, durch raschere Zirkulation des Blutes den 
Muskeln teils neue Stoffe zuzufiihren, teils die bei der Arbeit ent. 
standenen Produkte zu entfernen. 

Ein ermiideter Organismus ist nur dann fii.hig neue Arbeit zu ver
richten, wenn nach mehrstiindigem Schlaf aus dem Korper aIle Produkte 
entfernt sind und die Muskeln nach neuer Nahrungsaufnahme und 
Verdauung mit neuen Glykogenvorraten versorgt sind. Aus den Muskel
geweben werden die toxischen Stoffe in die zentralen Exkrementations
organe entfernt. 

Dauerte der Schlaf oder die Ruheperiode iiberhaupt nicht lange 
genug, beginnen wir den kommenden Tag mit einer teilweisen Er
miidung. Wiederholt sich das ofter, konnen die Muskelgewebe nicht 
ordentlich gereinigt werden und es tritt eine ganzliche chronische 
Ermiidung ein und schlieBlich auch pathologische Symptome. 

Die Folgen einer iibermaJ3igen Ermiidung sind: 
I. Mattigkeit, 
2. Verlust der mentalen Alertness, 
3. Reizmittelsucht, 
4. eine verminderte Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten, 
5. Neigung zur Erkaltung, 
6. Nervenzerriittung und Gereiztheit, 
7. Unzufriedenheit und 
8. besonders eine Verringerung der Arbeitslust und -leistung. 
Ein ermiideter Mensch bedarf einer ungeheuren psychischen Energie, 

wenn er weiterarbeiten solI. Die riesige psychische Anspannung und 
Uberwindung ermiidet ihn aber wieder geistig. 1st die Ermiidung be· 
reits in fortgeschrittenem Zustande, so erfolgt die Fortset~ung der 
Arbeit auf Kosten ungeheurer Energieverluste, es werden aIle Reserven 
aufgebraucht und die Grundquellen der Lebensenergie werden unter
graben. 

Bei hoheren Temperaturen tritt die Ermiidung bedeu
tend rascher ein, was versuchsweise auch derart fest
gestellt wurde, daB die Hand des Arbeitenden in warmes 
Wasser oder warme Luft gesteckt wurde. Dies wird dadurch 
verursacht, daB das Blut, im Bestreben sich abzukiihlen, statt in die 
Muskeln, eher in die Hautvenen stromt. Infolgedessen werden die 
Muskeln nicht geniigend mit neuen Stoffen versorgt, und auch die 

11* 
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toxischen Stolle, die durch mechanische Arbeit entstehen, werden un
geniigend rasch beseitigt. Die hohe Temperatur selbst hat wahrschein
lich auch einen ungiinstigen EinfluB auf die in den Muskeln erfolgenden 
chemischen Prozesse. Kurz, der Korper und der ganze Organismus 
ist bei hohen Temperaturen mit der Warmeabgabe aus dem Korper 
beschaftigt, und es ist die ganze Tatigkeit dahin gerichtet und nicht 
auf die Ernahrung und Reinigung der Muskeln. 1m iibrigen ist der 
Organismus bemiiht, die Erzeugung der Warme einzudammen, damit 
er ihre Abgabe um so eher bewaltigen k6nne, was eben durch Ver
ringerung der physischen Arbeit und der metabolischen Vorgange ge
schieht. 

Bei hohen Temperaturen stellt sich die Ermiidung und geistige De
pression auch deshalb ein, weil das Blut vom normalen Wege abgelenkt 
ist und durch das Gehirn und die Innenorgane nicht so rasch zirkuliert, 
wie bei niedrigen Temperaturen. Deswegen stellt sich zuerst eine geistige 
Abgespanntheit und eine Verringerung des Beurteilungsvermogens ein. 
Bei extremen Temperaturen stellen sich Schwindeianfalle und Ver
dauungsstorungen, sowie Einstellung anderer Lebensprozesse ein. 

SchlieBlich tragt die erhohte Herztatigkeit zur allgemeinen Er
miidung bei. Manchmal ruft die Ermiidung ein Angst- und Beengungs
gefiihl hervor. In jedem FaIle wird die Arbeitsfreude herabgesetzt. 

2. Die Menge der vom Menschen geleisteten Arbeit 
und die dabei entwickelte Warme. Abhangigkeit der Leistung 

von Feuchtigkeit, Temperatur und Bewegung der Luft. 
Durch den LebensprozeB wird Warme entfaltet. Diese Warme muB 

aus dem menschlichen Korper standig abgefiihrt werden, wenn nicht 
eine Steigerung der Temperatur und schlieBlich der Tod eintreten solI. 

Ein schlafender Mensch entwickelt in 1 Stunde ungefahr 70 kgcaL 
Ein wachender, aber sich in Ruhe befindlicher Mensch, erzeugt 80 kgcal. 
AuBer den oben angefiihrten 70 kgcal, welche dem basalen Metabolis
mus entsprechen, entfaltet aber ein arbeitender Mensch ca. 5,5- bis 6maP 
so viel Warme, als der durch ihn geleisteten mechanischen Arbeit 

1 Diese Zahl ist von Leonard Hill und Argyll Campbell in dem Artikel: 
Cooling Power of the Atmosphere and Comfort During Work in J. Ind. Hyg. 
1922, No 6, 246ff. angegeben. Ieh habe aber aueh gelesen, daB der menschliehe 
Mechanismus einen 33%igen Wirkungsgrad besitzt, daB also etwa ein Drittel in 
mechanisehe Arbeit und zwei Drittel in Korperwarme umgewandelt werden. 
Wir haben keine Moglichkeit gehabt, diese Zahl nachzuprufen und haben uns 
nach den Angaben von L. Hill und Campbell gerichtet, weil deren Namen 
gute Bfugschaft leisten. 

Da diese Zahl fur die folgenden Betrachtungen grundlegende Wichtigkeit be
sitzt, ware es angezeigt, sie fUr aIle moglichen Arbeitsgattungen und fur ver
schiedene klimatische Verhaltnisse festzustellen. 
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entspricht. Der Wirkungsgrad des menschlichen Motors ist also 
etwa 15% 1. 

Ein Bergarbeiter, welcher 8 Stunden hindurch arbeitet, entwickelt 
eine Leistung, welche unge£ahr 0,05 PS entspricht 2 • Diese Leistung, in 
Warme umgerechnet, reprasentiert 31,60 kgcalJh. Da der Mensch 5,75mal 
soviel Warme entwickelt, entwickelt er 5,75·31,60 = 181 kgcal. Dazu 
kommen noch 70 kgcal des basalen Metabolismus, so daB wir rechnen 
konnen, daB ein vollbeschaftigter Grubenarbeiter 180 + 70 = 250 Ka
lorien entwickelt 3. 

Der Mensch kann allerdings diese 250 Kalorien nur dann entwickeln, 
wenn er sie aus dem Korper auch ableiten kann. Kann er weniger ab
leiten, so muB er die Warmebildung und damit au:eh die Leistung 
vermindern. 

1st die Temperatur der Umgebung derart, daB es nicht moglich ist, 
mehr als 70 Kalorien zu entfiihren, so kann der Mensch iiberhaupt keine 
dauernde Arbeit leisten, durch welche die Warmebildung iiber die be
sagten 70 Kalorien erhoht werden wiirde. 

Wir konnen also als Hauptsatz sagen: Der Mensch kann bei 
einer bestimmten Temperatur und einer bestimmten Luft-

1 Er richtet sich auch nach der "Belastung" des menschlichen Motors. Bei 
einer kleineren "Belastung" sinkt der Wirkungsgrad; bei "Leerlauf" ist er ° %. 

2 Ein Arbeiter ist einer Arbeitsleistung von etwa 0,15 PS fahig. Kurze Spitzen
leistungen konnen noch viel- groBer sein. Derartige Leistungen kann er aber 
8 Stunden lang nicht entwickeln. Obertags ist eine standige Leistung von 
0,1 PS, die aber schon ziemlich hoch ist, moglich. Bei den schlechten Raum-, 
Belichtungs- und klimatischen Verhaltnissen in der Grube ist die Leistung kleiner. 
Auf Grund der Versuche von Orenstein und Ireland, sowie der Beobachtungen 
von Moss, Hill, Campbell usw. kann angenommen werden, daB die Durch
schnittsleistung - die ganze Arbeit auf die achtstiindige Schicht gleichmaBig 
aufgeteilt - etwa 0,05 PS betragt. 

Es muB auch bedacht werden, daB manche Grubenarbeiten, beispielsweise 
das Handbohren, in Kilogrammetern ausgedriickt, keine gar so groBe Leistung 
reprasentieren und daher auch mit keiner groBen Warmeentwicklung verbunden 
sind, aber trotzdem sehr ermiiden, weil sie nur einige Organe (die Hande, die 
Arme) in Anspruch nehmen. 

Moss gibt an, daB ein geiibter Bergmann in 1 Stunde 24000 kgm verrichtet, 
was einer Leistung von 0,126 PS entspricht. In einer 8-Stunden-Schicht sinkt 
aber die Leistung auf 80000 kgm, was 0,037 PS gleichkommt. 

Orenstein und Ireland haben durch kostspielige Versuche und sinnreiche 
Apparate ennittelt, daB ein Neger in Siidafrika beim Handbohren eine Leistung 
bis zu 0,046 PS, bei den iibrigen Arbeiten ca. 0,07 bis 0,14 PS entwickelt. Diese 
Arbeiten vermag er aber nur 4 Stunden lang auszuiiben. Wird es auf 8 Stunden 
umgerechnet, so ergibt sich eine Leistung von nur 0,023 PS beim Bohren und 
0,035 bis 0,07 bei den iibrigen Arbeiten. 

Eine Leistung von 0,05 PS kann also mit gutem Grunde als mittlere VolI
leistung betrachtet werden. 

3 Analog gerechnet, entsprechen 430 kgcal/h einer Leistung von 0,1 PS und 
610 kgcal/h einer Leistung von 0,15 PS. 
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feuchtigkeit und -geschwindigkeit nur eine bestimmte 
Warmemenge ableiten, 'so daB er auch nur eine bestimmte 
Arbeitsmenge leisten kann, die dieser Warmemenge ent
spricht. 

Von dieser Voraussetzung ausgehend, k6nnen wir mit einer gewissen 
Annaherung berechnen, wie weit die Leistung eines Arbeiters bei einer 
bestimmten Temperatur, Feuchtigkeit und Wettergeschwindigkeit sinkt. 

Kann der Mensch aus dem Korper nur 70 Kalorien entfiihren, so 
ist seine Leistung gleich 0 % ; kann er 250 Kalorien entfiihren, so kann 
er auch eine volle Leistung entfalten, also 100%. Je 1,8 Kalorien iiber 70 
gerechnet stellen also 1 % vorl. 

Bei 300 0 und 100% Feuchtigkeit werden beispielsweise durch Atmung ca. 
17 Kalorien und durch Strahlung ca. 10 Kalorien entfiihrt. Bei einer Wetter
geschwindigkeit von 0 m pro Sekunde konnten aus dem menschlichen Korper 
durch Leitung ungefahr 20 kgcal abgeleitet und ca. 125 g SchweiB, welcher bei
laufig 64 Kalorien entfiihrt, verdunsten. 1m ganzen somit 111 Kalorien, so daB 
eine Leistung von ca. 25% entfaltet werden konnte. 

Auf Grund der im Kapitel XXV angefiihrten Tafeln kann man 
leicht berechnen, wieviel Kalorien bei jeder Temperatur, Feuchtigkeit 
und Wettergeschwindigkeit durch Atmung, Strahlung und SchweiB
verdunstung aus dem menschlichen K6rper entfiihrt werden k6nnen. 
Bei niedrigeren Temperaturen muB man beachten, daB der Mensch 
nicht vollkommen nackt arbeitet. 

Zwecks Erleichterung der Bestimmung der Leistungserniedrigung 
habe ich ein Diagramm zusammengestellt (Tafel 1)2, aus welchem 
direkt abgelesen werden kann, wie groB die Leistung bei bestimmten 
Verhaltnissen sein kann. 

Das Diagramm ist folgendermaBen zusammengestellt: 
Die linke Halite enthalt Kurven gleicher Kiihlstarke, gezeichnet in ihrer 

Abhangigkeit von der Temperatur und der Feuchtigkeit der stagnierenden Luft. 
Man sieht, daB z. B. eine vollkommen trockene (0% Sattigungsgrad) und 

28,70 0 warme Luft eine Kiihlstarke von 14 KG besitzt (Punkt a). Eine ebenso 
warme, jedoch 50% feuchte Luft besitzt bloB 9 KG (Punkt b) und eine gleich 
warme, aber vollkommen gesattigte Luft (100% Sattigungsgrad) nur 5 KG 
(Punkt c). 

Soli die 50% feuchte Luft dieselbe Kiihlstarke (14 KG) haben, so muB ihre 
Temperatur auf 19,60 0 sinken (Punkt d) und bei vollstandiger Sattigung (100%) 
auf 150 0 (Punkt e), um dieselbe Kiihlstarke von 14 KG aufzuweisen. 

Verfolgt man also die Kiihlstarken bei gleicher Temperatur z. B. 200 0, so 
sieht man, daB einem Katagrade eine Feuchtigkeitsanderung von ca. 15 % ent
spricht, wogegen 1 KG bei gleicher Feuchtigkeit, z. B. 50 %, durch eine Tempe
raturanderung von ca. 20 0 hervorgerufen wird. 

Dies alles gilt, wie schon gesagt, fUr stagnierende Luft. 

1 Hier wird vorlaufig ohne Riicksicht auf den physiologischen Effekt des 
Verlustes groBer SchweiBmengen gerechnet. Auf S.l7lff. ist auch dieser Umstand 
beriicksichtigt. 

2 Unter Zugrundelegung der Diagramme von Jansen: Gliickauf 1927, 90ff. 
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Fiir stromende Luft gilt die rechte Diagrammhalite, wo Kiihlstarkekurven 
in ihrer Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der Temperatur des voll
gesattigten Luftstromes aufgetragen sind. Die Kurven gleicher Kiihlstarken der 
linken und rechten Halfte miissen sich also in der Mittelachse schneiden. 

Wir wollen jetzt das eben vorgefUhrte Beispiel - nunmehr vollgesattigte, 
150 C warme, stagnierende Luft von 14 KG (Punkt e) - verfolgen. Bleibt die 
Temperatur der Luft gleich, so liest man die den einzelnen Geschwindigkeiten 
angehorenden Kiihlstarken auf der durch den Punkt e gehenden Horizontalen 
abo Man sieht, daB ein und dieselbe Luft bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s 
eine Kiihlstarke von ca. 26 KG (Punkt j), bei einer Geschwindigkeit von 2 m/s 
schon volle 32 KG besitzt (Punkt g). Begniigt man sich mit einer gleichen Kiihl
starke von 14 KG, so sieht man, daB die Luft volle 25 0 C haben kann, sobald 
ihre Geschwindigkeit auf 1 m/s steigt (Punkt h), und daB sie sogar 27,20 C warm 
sein kann, wenn sie mit 2 m/s stromt (Punkt i). . 

Will m'tn z. B. die Kiihlstarke eines 50% feuchten und 19,60 C warmen Luft
stromes bestimmen, so ermittelt man zuerst diejenige einer ebenso feuchten und 
warmen, aber ruhenden Luft (Kiihlstarke 14 KG, Punkt d). Dann verfolgt man 
die diesem Zustande angehOrende Kurve - 14 KG - nach rechts abwarts, bis 
sie die Mittelachse schneidet (Punkt e) und bestimmt somit denjenigen Zustand 
der untersuchten Luft, der der gleichen Kiihlstarke einer ruhenden, vollgesat
tigten Luft entspricht. Den EinfluB der Geschwindigkeit bestimmt man dann 
so wie man es friiher getan hatte (Punkt t fUr c == 1 m/s usw.). 

Rechts von diesem Diagramme befindet sich endlich eine Zusammenstellung 
der groBtmoglichsten Leistung unter Zugrundelegung der Annahme, daB 0,05 PS 
die Volleistung = 100% ist. . 

Aus dieser Tafel ist sehr deutlich zu ersehen, wie groB die Wirkung 
der Luftbewegung ist. Selbst durch eine schwache Bewegung der Luft 
kann man ihre Kiihlwirkung vervielfachen. Bei niedrigeren Tempe
raturen kann man durch Erhohung der Luftgeschwindig
keit, besonders bis 2 mis, am meisten erzielen. Bei extrem 
hohen Temperaturen (tiber 38 0 C) hilft aber die Geschwindig
keitserhohung nur sehr wenig oder iiberhaupt gar nichts. 

Den Erfahrungen zufolge, die man im Simplontunnel gemacht 
hatte, ist die giinstigste Wettergeschwindigkeit etwa 3 bis 4 m/s. Wird 
sie jedoch groBer als 5 mis, so wird die Arbeitsleistung kleiner, da der 
Windzug immer so viel Bohrmehl und Staub mitfiihrt, daB der Ar
beiter dadurch stark belastigt wird. 

Aus diesem Diagramme ist auch zu ersehen, daB man bei ungeHihr 
14 Katagraden eine volle Leistung, bei 8 Graden eine 50 %ige und bei 
1 Katagrade eine nUllprozentige Leistung erzielen kann, was bei 350 C, 
100% Feuchtigkeit und einer Geschwindigkeit von 0 m eintritt. 

Eine volle Leistung ist bei 150 C, 100% Feuchtigkeit und stagnieren
der Luft moglich. Befindet sich aber die Luft in Bewegung, Z. B. 2 mis, 
so kann man auch bei 270 C und 100% Feuchtigkeit eine 100%ige 
Leistung erzielen. Bei 50 % Feuchtigkeit und einer Geschwindigkeit 
von 2 m kann man noch bei 340 C eine volle Leistung erreichen, wenn 
man an das intensive, andauernde Schwitzen gewohnt ist. 
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Bei hoheren Temperaturen wird allerdings durch SchweiBver
dunstung mehr Warme entftihrt, als durch die anderen Moglichkeiten 
(Leitung, Strahlung usw.), und es ist nicht gleichgiiltig, ob der 
groBere Teil der Warme durch Leitung, Strahlung und 
Atmung oder durch SchweiB abgefiihrt wird. Die SchweiB
absonderung ist bis zu einem gewissen MaBe eine pathologische Erschei
nung. SoIl nun der GroBteil der Warme durch SchweiB abgeleitet wer
den, so leidet darunter auch die Leistung, besonders wenn langere 
Zeit hindurch gearbeitet werden soll, und dies um so mehr, da bei extrem 
hohen Temperaturen (iiber 37 0 C) die zur Verdunstung notige Warme 
auch aus der Luft entnQmmen wird. Man muB also mehr SchweiB ab
sondern, als der geleisteten Arbeit entspricht. 

Es ist besser, wenn sich nicht nur die SchweiBabsonde
rung, sondern auch aIle anderen Wege an der Warme
ableitung beteiligen. 

Auf diesen Umstand sollte bei der Anfertigung des in Tafel 1 
angefiihrten Diagrammes volle Riicksicht genommen werden. Da wir 
aber die Abhangigkeit der Ermiidung von der Menge des abgesonderten 
SchweiBes nicht kennen und auch nicht wissen, wieviel Warme der 
SchweiB bei seiner Verdunstung (iiber 37 0 C) dem Korper und wieviel 
der Luft entnimmt, konnen wir eine den Tatsachen entsprechende 
Abhangigkeit zwischen der Temperatur, Feuchtigkeit und Wetter
stromungsgeschwindigkeit auf der einen Seite und der Ermiidung und 
Leistung auf der anderen Seite nicht aufstellen. 

Wir haben deswegen das Intervall zwischen 14 KG und 1 KG ein
fach linear auf 100% bis 0% Leistung aufgeteilt. Es ist aber sicher, daB 
die Leistung mit steigender Temperatur rascher als linear sinkt, be
sonders bei Personen, die einer intensiven, andauernden SchweiB
absonderung nicht fahig sind. 

Die Ermittlung der genauen Abhangigkeit solI den ktinftigen For
schern vorbehalten bleiben. 

Es muB hier hervorgehoben werden, daB die hier angefiihrteLeistungs
erhohung (im FaIle einer Erniedrigung der Temperatur, der Feuchtig
keit usw.) nur bei jenen Arbeiten eintritt, die eine korperliche An
strengung erfordern. Dies ist besonders beim Laden der Wagen, beim 
Handschramen usw. der Fall. Wenn jedoch der Arbeiter einen ein
gespannten Bohrhammer nur iiberwacht, oder eine Grubenlokomotive 
lenkt, oder eine Dynamitpatrone einsetzt, kann man freilich keine be
sondere Leistungserhohung erwarten, obzwar auch hier, wegen der 
groBeren geistigen Frische, durch Arbeitslust und Aufmerksamkeit 
eine Leistungserhohung erzielbar ist. Man muB also jede Arbeit ge· 
sondert betrachten. 

1st die Volleistung eine andere als 0,05 PS, so muB im Diagramme. 
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Tafel I ein anderes Intervall als zwischen 1 KG und 14 KG als 
Grundlage genommen werden. 

Arbeiter, die einer starkeren SchweiBabsonderung nicht fahig sind, 
kann man auch einstellen, aber nur dann, wenn man sie von Zeit 
zu Zeit mittels einer Wasserdusche besprengt. Dies solI 
wegen der LuftfeuchtigkeitsvergroBerung nicht ubermaBig erfolgen. 
Damit das Wasser langere Zeit am Korper anhafte, solI man die Arbeiter 
mit groBmaschigen Hemden bekleiden. Diese Vorkehrung kannauch 
auf Arbeiter ausgedehnt werden, welche starker schwitzen konnen, 
weil dadurch SchweiB gespart und eine Erfrischung erzielt wird. 

DaB die Verbesserung der Verhaltnisse in der Grube eine groBe 
Leistungserhohung zur Folge hat, ist aus den Beobachtungen folgender 
Forscher ersichtlich. 

Orenstein und Ireland haben z. B. beobachtet, daB bei 5 KG nur etwa 
ein Drittel der bei 19 KG moglichen Leistung erzielt wurde. Fiir verschiedene 
Grubenarbeiten haben Orenstein und Ireland gefunden, daB die Leistung ge· 
ringer wird, sobald die Kiihlstarke unter 16 KG sinkt, und bei 5 KG nur 55% 
betragt. Da aber Orenstein und Ireland als Volleistung eine ununterbrochene 
4stiindige Arbeit als Basis gewahlt haben, ist einer 8stiindigen Schicht gegeniiber 
die Leistungsverminderung weit groBer als 55 %. Unserem Diagramme zufolge 31 %. 

Orenstein und Ireland haben auch beobachtet, daB durch einen Ventilator, 
welcher aus einer Entfernung von 3 bis 6 m gegen die Arbeiter Luft geblasen 
hat, die Leistung um 46 % erhoht wurde. 

Unter den Beobachtungen der Genannten ist sehr bemerkenswert, daB bei 
19 KG wahrend 4 Stunden die Leistung 0,11 PS betrug und daB der Arbeiter 
nach Beendigung nur eine geringe Ermiidung verspiirte. Bei 5,56 KG betrug die 
Leistung wahrend 4 Stunden nur 0,037 PS und trotzdem fiihlte sich der Berg· 
arbeiter sehr ermiidet. 

Leonard Hill gibt als entsprechende Temperatur fiir leichte Arbeit 25 KG 
und fiir schwere 30 KG an. 

Jansen gibt den Beginn der Leistungsverminderung bei 14 KG an. Bei 
hoheren Temperaturen des trockenen Thermometers sogar bei 26 KG; hier auBert 
sich der EinfluB der Warmeableitung nur durch SchweiBverdunstung. Fur 5 KG 
gibt der gleiche Autor eine nur unbedeutende Leistung an. 

Moss stellte bei hoheren Temperaturen nur kleinere Leistungsverminderungen 
fest, doch dauerten seine Versuche nur kurze Zeit (1 bis 2 Stunden). 

In den Pribramer Gruben hat seiner Zeit Ing. Lodl den Zusammenhang 
zwischen der Leistung und der Ventilation beobachtet und gefunden, daB bei 
einer VergroBerung der zugefiihrten Wettermenge um 30% die Arbeitsleistung 
um 50 % gestiegen ist. 

3. Die Leistung des Arbeiters bei extrem hohen Temperaturen 
und fur kurze Arbeitszeiten. 

In den vorstehenden Kapiteln handelte es sich immer um cine 
gleichmaBige, auf 8 Stunden verteilte Arbeit. Fur eine derartige Leistung 
gelten die angefuhrten Erwagungen. Nur solche Arbeit kann als Basis 
genommen werden. 
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Aber auch bei besonders ungiinstigen klimatischen Verhaltnissen, 
bei welchen unsere friiheren Berechnungen schon eine O%-ige Arbeits
leistung zeigen, ist der Mensch noch bestimmter Leistungen fahig, 
jedoch nur eine kurze Zeit hlndurch. Damit wir die Menge der unter 
solchen Umstanden geleisteten mit derjenigen unter normal en Ver
haltnissen geleisteten Arbeit vergleichen konnen, miissen wir die Lei
stung immer mit der Zeit multiplizieren. Arbeitet also der Bergmann 
100 %ig nur 4 Stunden lang, so erzielt er im Vergleiche zu der oben 
definierten normal en 8 stiindigen Arbeit nur eine 50%ige Leistung 1. 

Dem oben Ausgefiihrten zufolge ware der Mensch einer achtstiin
digen dauernden Arbeit in einer gesattigten Luft bei einer groBeren 
Temperatur als 39 0 nicht fahig und seine Leistung ware Null. In Wirk
lichkeit kann aber der Mensch auch bei hoheren Temperaturen arbeiten, 
nur wenn die Temperatur nicht so hoch ist, daB sie direkt einen physi
schen Schmerz, resp. eine Zersetzung der Raut verursacht. Der in eine 
derartige Atmosphare gelangende Arbeiter akkumuliert in sich Warme, 
und zwar die durch mechanische Arbeit in ihm erzeugte und die aus 
der Umgebung in seinen Korper geleitete Warme. Der Arbeiter kann 
sodann auf der betreffenden Stelle so lange verweilen und arbeiten, so 
lange nicht die Temperatur seines Korpers um mehr als 20 iiber das 
Normal steigt. Sobald die Temperatur seines Korpers diese Grenze 
iibersteigt, muB er die Arbeitsstelle verlassen, um die Korpertemperatur 
wieder auf das Normal zu bringen. 

Da ein normaler Arbeiter ca. 70 kg wiegt und da die spezifische 
Warme seines Korpers ungefahr 0,75 kgcal 2 betragt, kann der Korper 
eigentlich ca. 100 kgcal in sich aufnehmen, ehe seine Temperatur um 
die erwahnten 20 C ansteigt. Wiirde der Arbeiter in einer gesattigten, 
370 C warmen Luft arbeiten, konnte er 1 Stunde lang eine 40%ige 
Leistung im Vergleiche zum Normal aufweisen, ehe seine Temperatur 
auf 390 C steigen wiirde. Wiirde er in einer derartigen Atmosphare nur 
eine halbe Stunde bleiben, konnte er eine 80 %ige Leistung erzielen. 
Bei einem Verweilen von einer Viertelstunde konnte er volle 100% er
zielen. 

1st die Luft nicht vollkommen gesattigt, so ist der Mensch viel 
hoherer Leistungen fahig als eben angefiihrt wurde. Mit Riicksicht darauf, 
daB der Mensch nur ganz kurze Zeit hindurch arbeitet, ist zu ersehen, 
daB die geleistete Arbeit unbedeutend ist. Naheliegenderweise handelt 
es sich in diesen Fallen hauptsachlich um Gelegenheitsarbeiten bei 
Katastrophen, Branden usw., so daB von einem normalen Betriebe 
keine Rede sein kann. 

1 ·Hier wird wohl nicht das unter Leistung gemeint, was die Physik, sondern 
das, was der Bergmann darunter versteht. 

2 Weil der menschliche K6rper zum GroBteil aus Wasser zusammengesetzt ist. 
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4. Berechnung der Leistung des Arbeiters mit Riicksicht 
auf die von ihm abgeschiedene SchweiBmenge. 

Auf Grund der bisherigen Erwagungen konnen wir aus den atmo
spharischen Verhaltnissen der Grubenluft auf die Leistung schlieBen, 
deren ein normaler, an die Grubenverhaltnisse gewohnter Arbeiter 
fahig ist. Setzen wir voraus, daB die Warmeentfaltung des Bergmannes 
bei dauernder Arbeit und normaler Leistung gleich ist Qtu»WI = 

250 kgcalJh. Die Luft kann sodann bei gegebenen Verhaltnissen aus 
dem Korper des Arbeiters Q kgcalJh entfiihren; diese Warme setzt, sich 
zusammen aus der Warme, die durch Leitung (Q!) (siehe Diagramm 62), 
Atmung (Qa) (siehe Diagramm 59), Strahlung (Qs) (siehe Diagramm 61) 
und Verdamp£ung des SchweiBes (Qw) (siehe Diagramm 65) entfiihrt wird. 

Wir konnen sodann schreiben: 

Q = Ql + Qa + Qs + Qw > Qntwm = 250 kgcalJh. (170) 

Vermag die Luft die ganze durch den Arbeiter erzeugte Warme
menge zu entfiihren, ist also Q > Qnorm' so kann der Bergmann volle 
100 % Arbeit verrichten; vermag nicht die Luft die ganze Warme zu 
entfiihren, ist also Q < Qnorm' so verringert sich die Leistung des Ar
beiters verhaltnisgleich der abgefiihrten Warmemenge, wobei wir uns 
diese Abhangigkeit linear vorstellen. 

Die der abgeleiteten Warmemenge Q entsprechende Leistung des 
Arbeiters ergibt sich aus dem Wirkungsgrade 'Yja nach der Gleichung 

Q·IOO 
'Yja = Qnorm • (171) 

Diese Leistung Q bzw. diesen Wirkungsgrad 'YJa nennen wir physisch 
oder absolut. 

Die Leistung des Arbeiters wird aber nicht nur durch die abgeleitete 
Warme bestimmt, sondern auch durch die Menge des ausgeschiedenen 
SchweiBes q. Der Arbeiter kann nur bis zu einer bestimmten Grenze 
SchweiB absondern, ohne Beschwerden oder eine Ermiidung wahrzu
nehmen, bzw. ohne daB dadurch eine Verringerung der Leistung ein
treten wiirde. 1st der Organismus gezwungen mehr SchweiB abzu
sondern als dieser minimalen Menge qmln entspricht, so verringert 
sich die Leistung des Arbeiters £ortlaufend derart, daB der Arbeiter 
bei Ausscheidung einer bestimmten SchweiBmenge qmax einer dauernden 
Arbeit uniahig wird. Diese beiden Werte, maximal und minimal, sind 
fiir verschiedene Arbeiter verschieden und richten sich nach der 
Konstitution, dem Einarbeiten usw. Den bisherigen Erfahrungen 
zufolge kann man sagen, daB ein normaler, aklimatisierter Arbeiter 
in einer Stunde ca. qmln = 250 g SchweiB abscheiden kann, ohne eine 
Ermiidung zu verspiiren; demgegeniiber tritt bei einer Ausscheidung 
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von qmax = 1500 gJh ein Zustand ein, bei dem der Bergmann einer 
dauernden Arbeit nicht mehr fahig ist. 

Es muB in Betracht gezogen werden, daB nicht der gesamte SchweiB 
an der Korperoberflache verdampft, sondern, daB ein bestimmter Teil 
verloren geht, abtropft, der natiirlich fiir die Abkiihlung des mensch
lichen Karpers nicht in Frage kommt. In gesattigter heiBer Luft 
kann der menschliche Korper bedeutende SchweiBmengen abscheiden, 
ohne daB selbst der geringste Teil davon verdampft wird. 

Man muB also sowohl die gesamte Menge des ausgeschiedenen 
SchweiBes, als auch den in die Luft verdampften Anteil kennen. 

Die Menge des verdampften SchweiBes ql ist von der Fahigkeit 
der Luft Wasserdampf aufzunehmen abhangig, d. i. von der Verdamp
fungsfahigkeit B, die einerseits durch den Spannungsunterschied des 
Wasserdampfes in der Luft und am menschlichen Karper, andererseits 
durch die Geschwindigkeit der stromenden Luft und ihre Temperatur 
bestimmt ist. In Ermangelung genauerer Beziehungen wenden wir 
folgende Gleichung an: 

ql = al' B + bI , (172) 
wobei a l und bl durch Versuche festzustellende Konstanten sind. 

Die Menge des zwar abgeschiedenen, aber nicht verdampften, also 
des abgetropften SchweiBes q2 wird sod ann verkehrt proportional der 
Verdampfungsfahigkeit sein, nach der Gleichung 

az b q2 = 8 + 2' (173) 

wobei a2 und b2 wieder durch Versuche festzustellende Konstanten sind. 
Die Gesamtmenge des ausgeschiedenen SchweiBes gleicht der 

Summe ql + q2 = q. Diese Menge bestimmt den Grad der Leistungs
verminderung des Arbeiters, wogegen die bloBe Menge des verdampften 
SchweiBes ql wohltuend wirkt. 

Die SchweiBabsonderung wirkt also in doppelter Hinsicht und dies 
einesteils wohltuend insofern, als der verdamp£ende SchweiB Warme 
bindet und den Karper des Arbeiters kiihlt, anderenteils auch schadlich, 
sobald die Abscheidung ein bestimmtes Minimum iiberschreitet. 

Wie groB aber der abtropfende Anteil ist, ist bis nun nicht bekannt, 
wogegen der verdampfte Anteil verhaltnismaBig leicht bestimmt wer
den kann. Sicher ist aber, daB in trockener Luft sehr leicht der gesamte 
SchweiB verdampft werden kann, ohne daB selbst der geringste Teil 
abtropft, wogegen in feuchter, gesattigter Luft nur sehr wenig ver
dampft wird. 

Bis zur Beendigung der Versuche miissen wir daher den Wert nur 
abschatzen. Wir vergroBern die Menge des verdampften SchweiBes, 
so daB wir fur jedes verdampfte Gramm uber 250 gjh zwei weitere 
Gramm fur das Abtropfen zugeben. 
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Verdampften am K6rper des Ar beiters 250 gjh, so werden ca. 125 kgcaljh 
gebunden und nichts tropft ab; 500 verdampfte Gramm, welche 1000 
ausgeschiedenen Grammen pro Stunde entsprechen, binden 250 kgcaljh. 

Dabei setzen wir voraus, daB die Leistung des Arbeiters linear ab
hangig ist von der Menge des ausgeschiedenen SchweiBes zwischen den 
Grenzwerten qmln und qmax nach der Gleichung 

qroax - q 100 'rJf=----· . 
qmax - qroln 

(174) 

Diesen Wirkungsgrad 'rJf nennen wir physiologischen Wirkungsgrad. 
Ersichtlicherweise gilt diese Gleichung nur in den angegebenen Grenzen 
von q = qmln, wenn 'rJf = 100%, und q = qmax, wenn 'rJf = 0% betragt. 

Die resultierende tatsachliche Leistung des Arbeiters erhalt man 
mittels 'rJ aus der Gleichung: 

1] = 'rJa' 'rJf (175) 

und wir berechnen sie folgendermaBen: 
Aus den Diagrammen iiber die Leitung, Atmung, Strahlung und 

Verdampfung des SchweiBes bestimmen wir 'rJa' Wir k6nnen es 
eventuell aus dem Diagramme, Tafel II, ablesen. 

Da die physiologische Leistung durch die Menge des abgeschiedenen 
SchweiBes bestimmt wird, bestimmen wir vorerst die Menge des ver
dampften SchweiBes aus dem Diagramme 65. Sodann bestimmen wir 
die angenaherte Menge des ausgeschiedenen SchweiBes, indem wir 
fiir jedes verdampfte Gramm iiber 250 gjh zwei weitere zuzahlen und 
bestimmen laut Gleichung (174) 'rJf, bzw. nach Gleichung (175) 1]. 

5. Bestimmung der Warmemenge, die vom Arbeiter abgeleitet 
werden kann, mittels eines Diagrammes. 

Die Diagramme, welche die in 1 Stunde von einem nackten Arbeiter durch 
Atmung, Strahlung, Leitung und SchweiBverdunstung abgeleiteten Warmemengen 
angeben, konnen in einem einzigen Diagramme vereinigt werden, aus welchem 
man die einzelnen durch die genannten Faktoren entfiihrten Warmemengen fiir 
verschiedene Betriebsverhaltnisse direkt ablesen kann. Setzen wir voraus, daB die 
Oberflache des menschIichen Korpers eine Temperatur von 340 Chat und daB 
seine Flache 1,5 qm betragt, ferner, daB der Arbeiter eine standige Lei::ltung von 
0,1 PS entfaltet und daB durch seine Lunge in 1 Stunde 1,4 cbm Luft hindurch
geht. Dann erhalten wir durch Addition der Warmemengen, die durch Atmung 
(also durch Erwarmung der eingeatmeten Luft und ihre Sattigung mit Wasser
dampf) und Strahlung (fiir k2 = 3.10- 8 und kl = 1,5.10- 8) abgeleitet werden, 
ein summarisches Diagramm (Tafel II), aus welchem man sodann die abgeleitete 
Warme bei allen in Betracht kommenden Verhaltnissen ablesen kann. Aus dem 
vierten Quadranten kann man die durch Leitung entfiihrte Warme ablesen. 
1m zweiten Quadranten ist das p-t-Diagramm der beim Grubenbetriebe vor
kommenden Dampfdrucke eingezeichnet. Da wir bei der Berechnung der ver
dampften SchweiBmenge in del' Gleichung das Glied (E - e) haben, kann 
ml,n auf der 0 x2-Achse diese Differenz direkt ablesen. 1m dritten Quadranten 
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kann man jene Warme ablesen, die dureh Verdampfung bei versehiedenen Ge
sehwindigkeiten und Sattigungsgraden del' Luft abgefiihrt wird. Die Anwendung 
dieses Diagrammes wird ein Beispiel am besten erhellen: Wir hatten eine 300 C 
warme Luft, die mit einer Gesehwindigkeit von 0,5 m/s stromt und zu 80% ge
sattigt ist. Wieviel Warme wird theoretiseh abgeftihrt? 

Vom Punkte a del' Aehse OXl gehen wir auf die Kurve fiir SO%ige Sattigung 
- Punkt b. Diesem Punkte entspricht die Warmemenge = 21 kgeal - Punkt o. 
Vom selben Punkte a ftihren wir eine Senkreehte auf die Gerade del' Gesehwindig
keiten 0,5 - Punkt d, welehem Punkte 33 kgeal entspreehen - Punkt e. 

1m zweiten Quadranten finden wir den Sattigungsverlust, wenn wir vom 
Punkte f eine Gerade bis zur Kurve fiir 80%ige Sattigung fiihren - Punkt g; 
diesen Punkt projizieren wir auf die Ox1-Aehse und erhalten sofort den Unter
sehied (E - e) "'= 15 mm Hg - Punkt h. Projizieren wir diesen Punkt h auf die 
Gesehwindigkeitsgerade des dritten Quadranten - Punkt i, so erha.lten wir die 
Warme, welehe dureh Verdampfung gebunden wird - Punkt k = 218 kgeal. 
Dureh Addieren del' abgelesenen Werte (mit Hilfe eines Steehzirkels) erhalten wir 
die gesamte Warmemenge (272 kgeal), welehe in einer Stunde dureh die um
gebende Atmosphare entfiihrt werden kann. 1st diese Warme groBer als 250 kgeal, 
so bedeutet das, daB dem Arbeiter mehr Warme entftihrt wird, als er entfaltet, 
und er kann somit normal arbeiten. Dies gilt natiirlieh nul' so weit, als die 
Bedingungen fiir die maximale physiologisehe Leistungsfahigkeit eingehalten 
werden. 

1m Diagramme sind nul' die Bereiehe del' hoheren Temperaturen und Satti
gungsgrade eingezeichnet. 

XXVII. EinfluB hoher Temperaturen und der 
Feuchtigkeit auf den menschlichen Korper. 

Von M. U. Dr. Richard Fibich, Honorardozent an del' Montanistisehen Hoehsehnle 
in Pl'ibram, Oberbergarzt i. R., unter Mitwirkung von Prof. Ing'. Dr. B. Stoces. 

1. Physiologische Bemerkungen iiber die Korpertemperatur 
des ]\'ienschen. 

Der Mensch erhalt seine K6rpertemperatur auf gleicher H6he, auch 
wenn die Temperaturverhaltnisse der Umgebung stark wechseln. Dies 
ist durch Regulation der Warmeentwicklung, sowie durch Ableitung 
der Warme aus dem K6rper ermoglicht. Die Thermoregulation arbeitet 
mittels der sogenannten vasomotorischen und thermogenen Reflexe 
und bedient sich einerseits der BlutgefaBe und der SchweiBdrtisen der 
Haut, andererseits der Warmeproduktion in den Muskeln, weniger des 
in der Nahrung eingenommenen Proteins und Alkohols, weiter der 
Hormone, d. s. Stoffe del' Innensekretion1• Durch Anpassung an auBere 

1 Thermoregulative Hormone, das sind Stoffe, die in den einzelnen 
Driisen des Karpel's erzeugt werden, befinden sich besonders - und das seheint 
zur praktisehen Beurteilung del' zur Arbeit in del' Tiefe und Hitze verwendeten 
Mannseha,ft ungemein wiehtig - in del' Sehilddruse. Katzen, denen die Sehild
druse weggenommen wurde, verloren die Magliehkeit, ihre Temperatur zu regu-
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Verhaltnisse (Arbeit in einem kalten Klima, in gro13er Hitze) kann sie 
bis zu einem hohen Grade vervollkommnet werden. Aber eine solche 
jahrelang andauernde Uberbtirdung ftihrt trotz subjektiv 
nicht beachteten Unbehagens doch zur vorzeitigen Invali. 
ditat (Reichenbach und Heymann), ja zum vorzeitigen Tode. 

Die K6rperwarme ist beim Menschen nicht tiberall gleich. Auch die 
Hauttemperatur ist an verschiedenen Stellen verschieden. Sie schwankt 
bei normalen Temperaturen (21 0 C) zwischen 220 C (Nasenspitze, Ohr· 
lappchen) und 360 C (in der Inguinalbeuge). Als Durchschnitt kann 
ftir die ganze Korperoberflache eine Temperatur von 32 
bis 330 C gelten, die bei anstrengender Arbeit auf 34 bis 
350 C erhoht wird. 

Die sicherste Messung der Korpertemperatur erfolgt im Mastdarme, 
wo eine mittlere Temperatur von 37,20 bis 37,50 C herrscht. Der Mittel· 
wert fiir die geschlossene AchselhOhle ist 36,49 bis 36,890 C. Starke 
Muskeltatigkeit kann die Temperatur bis auf 39,50 C bringen1 • Bei 
450 Caber beginnt das Absterben des Protoplasmas, das 
Warmegeftihl wird zum Schmerz. 

Da die Fettsucht vieler, besonders bei korperlich arbeitenden Fett
stichtigen, auf einer St6rung der Innensekretion beruht, ist bei ihr nicht 
nur die Warr,neregulation durch das schlechte Leitungsvermogen des 
Fettes, sondern auch durch die mangelhafte zentrale Organisation 
gestort. Dabei vertragen die dicken Leute nicht nur die 
Warme, sondern auch die Kalte schlechter (Lefevre). Die 
Warmeabgabe kann durch Anstrich des Korpers mit 01 
vergro13ert werden, was bereits teilweise die Sekrete der 
Hautdrtisen besorgen. 

2. Einwirkung hoher Warmegrade und korperlicher 
Arbeit auf den l\ienschen. 

Bei der Arbeit in hohen Temperaturen und feuchter Luft zeigen 
sich folgende Symptome: 

1. Die Korpertemperatur kann bis 39,50 C steigen. 
2. Die Pulszahl wird vermehrt. 

lieren und bekamen bei groBen AuBentemperaturen Krampfzuckungen. Aber auch 
die Thymusdriise, weiche bel den meisten erwachsenen Menschen fast verschwindet, 
enthalt dieseHormone. Ihre Persistenz beim Erwachsenen dagegen macht 
diesen gegen alle auBeren ungiinstigen Einflusse stark empfind
Iich. Nicht ohne EinfluB ist auch die Nebenniere und vielleicht auch andere 
innersekretorische Organe. 

1 Nach schwerer, im Hungerzustande verrichteter Arbeit entsteht eine an
dauernde Senkung mit Kaltegefiihlserscheinungen. Alkohol vermindert die K6rper
warme. 
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3. Der Blutdruck steigt. 
4. Psychisch entsteht der Verlust des "thermischen Behaglichkeits

zustandes", der hauptsachlich durch die Temperatur der Haut (32 bis 
33° C) bedingt ist. 

5. Es tritt Ermiidung ein. 
6. In manchen Fallen Kopfschmerzen. 
7. In manchen Fallen Krampfe. 
8. Augenentziindung. 
9. In manchen Fallen Ubelkeit und Brechreiz. 
10. Ohnmachtserscheinungen. 
11. Hitzschlag. 
12. Korpergewichtsabnahme bei dauernder Arbeit in hohen Tempe-

raturen. 
13. Manchmal Entziindung der Atmungsschleimhaute. 
14. Erhohung der Infektionsgefahr. 
15. Es sinkt das Beurteilungsvermogen. 
Ad 1. Die Steigung der Korpertemperatur ist durch ungeniigende 

Warmeabfuhr aus dem Korper verursacht. 
Ad 2 und 3. Dies geschieht, um das warme Blut durch raschere 

Zirkulation an die Korperoberflache zu bringen, wo es abgekiihlt wird. 
Dadurch wird aber das Herz stark beansprucht; deswegen sollen in 
groBer, feuchter Hitze nur Leute mit einem gesunden Herz beschaftigt 
werden. 

Ad 4. Der Behaglichkeitszustand hat fiir die Leistung eine 
groBe Bedeutung, da der Mensch, der sich nicht wohl fiihlt, weniger 
arbeitet, trotzdem er noch in den Muskeln geniigend Stoffe, die durch 
chemische Veranderung mechanische Arbeit liefern konnen, vorratig hat. 

Ad. 5. Uber Ermiidung wurde schon auf S. 162 ausfiihrlich ge
sprochen. 

Ad 6. Kopfschmerzen sind hauptsachlich die Folge des ge
storten Blutumlaufes. 

Ad 7. Uber die Ursache der Krampfe wurde im Kapitel XXV auf 
Seite 158 gesprochen. 

Ad. 8. Augenentziindung ist die Folge der Ansammlung der aus dem 
SchweiBe ausgeschiedenen Salze und Unreinigkeiten in den Augen. 

Ad. 9. Ubelkeit und Brechreiz ist die Folge des gestorten Blutum
laufes und Einstellung des Metabolismus. 

Ad 10 und 11. Hitzschlag. Wie friiher angegeben wurde, konnen 
die bis nun besprochenen Veranderungen zum Hitzschlag fiihren, der 
nicht mit Sonnenstich, der meist durch direkte Bestrahlung, haupt
sachlich des Schadels, entsteht und wahrscheinlich auf einer Gehirn
hautentziindung beruht (Meningitis serosa), verwechselt werden dad. 
Sonnenstich kann auch bei voller Ruhe entstehen, wogegen Hitz-
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schlag Bewegung und Arbeit mit der damit verbundenen 
Warmeentstehung, die aber nicht abgegeben werden kann, 
voraussetzt. Nachdem durch die Muskeltatigkeit in einer 
Stunde 250 Kalorien entstehen, miissen diese auch abge
fiihrt werden; ist es nicht der Fall und geniigt auch nicht 
die Thermoregulation, so kommt es zum Hitzschlag. 

Dieser zeigt sich in drei Formen: 
1. Die komatose Form (die haufigste bei Militarmarschen und touristischen 

Anstrengungen) geht nach kurzem Schwachegefuhl, wobei die Arbeit gleichsam 
automatisch verrichtet wird, in erhohte Reflexerregbarkeit, Krampfzustande und 
tiefe BewuBtseinsstorungen uber. 

2. Die erethische Form zeigt groBe Unruhe, BewuBtseinstrubungen, Sinnes
tauschungen, Delirien. 

3. Die chronische Form endlich auBert sich durch Kopfschmerzen, Schlaff
heit, Arbeitsunlust, Krampfe, Schlaflosigkeit (als paradoxe Erscheinung nach 
schwerer Arbeit oder langen.ermudenden Marschen in groBer, feuchter Hitze wohl
bekannt) und kann sogar zum Selbstmord fuhren. 

Aber bereits geringere Stufen von Hitzeanhaufung 
fiihren durch den Verlust des thermischen Behaglich
keitszustandes zu verminderter Arbeitslust und Arbeits
fahigkeit. 

Nun noch kurz uber die MaBnahmen bei eingetretenem Hitzschlage. Ist At
mung vorhanden, keine kunstliche Atmung. Da wird oft gesiindigt. Ist eine 
besser bewetterte Stelle in der Nahe, sofort dorthin transportieren, Kleider offnen, 
Brustkorb und Herzgegend mit 'Vasser begieBen, abreiben und abklatschen. 
Kalter Umschlag auf den Kopf. Solange BewuBtlosigkeit herrscht, nichts in den 
Mund eingieBen. Ist keine Atmung bemerkbar, dann typische, am besten sylve
strische Atmung, fUr die es schon sehr gute Apparate gibt. Achtung auf eventuelles 
falsches GebiB, Speisereste im Munde! Die kiinstliche Atmung nicht uberhasten 
(16- bis 20 mal in der Minute), lange fortsetzen, theoretisch so lange, bis der Mann 
selbst atmet. Darum sind sekundenlange Pausen notig, um prufen zu konnen, 
ob bereits Atmung eingetreten ist. Erst bei deutlichem BewuBtsein Flussigkeiten 
eingeben: Tee, schwarzen Kaffee. Alkohol nicht in der Gru be, denn es konnten 
leicht Aufregungssymptome folgen, bei denen die Ausfahrt sehr schwierig ist. 
Die Entscheidung daruber gehort nur dem Arzte in der Rettungsstation obertags. 
Beim Transport des Aufwachenden nach obertags den Korper zudecken! Bei 
erethischem Hitzschlage (Aufregung, DeIirien) keinen Tee, keinen Kaffee, keinen 
Alkohol. Kalte Abreibung, kalte Kopfums~hlage, Zureden und gute Bewachung 
(eventuell an die Feldtragbahre anbinden) beim Ausfahren. Den sich scheinbar 
rasch erholenden Mann nicht vorzeitig und nicht ohne Aufsicht aus der Rettungs
station entlassen. 

Ad 13und 14. Erhohung der Infektionsgefahr, Entziindung 
der Atmungsschleimhaute usw. 

Feuchte warme Luft hat dabei noch weitere Nachteile. Erstens ist es das 
unangenehme Gefiihl, welches den in SchweiB gebadeten Menschen in dem Augen
blicke befallt, da er den Arbeitsort verlassen und einen kuhleren Ort betreten 
hat, was in der Grube an Stellen mit besserer Bewetterung vorkommt. Wenn 
auch die neuen Forschungen die Entstehung des Gelenk- und Muskelrheumatismus 
meist auf ganz andere Ursachen als auf Verkiihlung zuruckfUhren, ist trotzdem 

Stoces-Oernik, Grubentemperaturen. 12 
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das subjektive Gefuhl der Erkrankungsfahigkeit nieht ganz auBer aeht zu lassen. 
Besonders, da nieht apodiktiseh naehgewiesen ist, ob nieht das veranderte Terrain 
der Schleimhaute bei p16tzliehen Temperaturveranderungen eine bessere Dispo
sition fur Bakterien, die bis dahin im Mensehen unschadlieh hausten, abgibt. Die 
besonders groBe Zahl der Rheumatisehen unter den Bergleuten ist sieher eher 
auf Infektion der obersten Luftwege zuruekzufiihren, die dureh die Staubmengen 
um ihre normale Sehleimhaut gebraeht wurden. DaB dann d€r Bergmann seine 
freien Stunden anstatt im Freiell in staubigen, sehmutzigen Wirtshausern ver
bringt und dem Alkoholgenusse verfii.llt, ist nicht ohne Wichtigkeit. Zu dem 
Alkoholabusus fuhrt aber eben der durch Verdunstung des SchweiBes 
verursaehte Verlust der Korperflussigkeiten und Salze. DaB den Rheu
matismus nicht nur die Grubenarbeit bedingt, ist deutlich aus der Beobachtung 
zu ersehen, daB die Frauen und Witwen der Bergarbeiter im gleichen MaBe von 
ihm betroffen werden wie die Manner, ja, daB in der Ordination des Bergarztes 
die Zahl der rheumatischen Familienmitglieder der Bergleute die uberwiegende ist, 
daB also Wohnungs-, Lebens- und Nahrungsverhaltnisse mit Infektion 
verb un den eher die Ursaehen des Rheumatismus sein werden, als 
die Temperatursehwankungen in der Grube. 

Bei Arbeiten in hohen feuchten Temperaturen erscheinen Schleim
hautentzundungen in Nase und Hals. GroBe Warmeunterschiede 
beim Ausfahren aus der Grube konnen auch Entzundungen der 
Atmungsmembranen verursachen, welche dann auch den Angriffen 
anderer Bakterien zuganglicher sind. Auch Nieren- und Leberent
zundungen kommen vor. 

Feuchte Warme ist aber ebenso der beste Ansiedlungs
platz fur Bakterien und fur Parasiten, wie das Anchylo
stomum duodenale Dubini, der Dochmius americanus 
Stiles und Strongyloides stereoralis, welche, trotzdem sie in 
den meisten gut geleiteten Bergwerken der Vergangenheit angehoren, 
imIper noch eingeschleppt werden konnen. 

Warme feuchte Luft unterstutzt die Verbreitung der 
Tuberkulose, und auch die Silikosis ist in heiBen und feuch
ten Gruben gefahrlicher, wie der Bericht D. Harringtons aus 
United States Bureau of JVIines zeigt. Darin wird angefuhrt, daB in 
einer heiBen und feuchten, schlecht bewetterten Grube die Silikosis 
vorkommt, wogegen sie in 'einer zweiten, kuhlen, trockenen und gut 
bewetterten Grube uberhaupt nicht bemerkt wurde, trotzdem die 
Eigenart des Gebirges und der Erze in beiden Fallen gleich war. 

Ad. 15. Das Sinken des Beurteilungsvermogens ist die Folge des ge
storten Blutumlaufes. Blut stromt weniger ins Gehirn und mehr zu der 
Hautoberflache. Uber die Bedeutung des Beurteilungsvermogens bei der 
Grubenarbeit muB wohl nicht erst gesprochen werden. Die Arbeit in 
der Grube erfordert eine gewisse Intelligenz. Auch die Unfalle stehen 
damit im Zusammenhange. 

Adolf gibt an, daB im Pittsburger Bergwerk nach 1 Stunde 
in 40 0 C Lufttemperatur und 100% relativer Feuchtigkeit 
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folgende Sym ptome bee bachtet wurden: Steigerung der 
Herztatigkeit, der Pulsfrequenz, Erhohung des systo
lischen Blutdruckes, Erschlaffung der peripharen Blut
gefaBe, unregelmaBiger Ruckstrom des Blutes, Ohnmachts
erscheinungen. 

3. Ober die Angewohnung an hohe Temperaturen. 
Das Wichtigste bei allen diesen Betrachtungen, was auch bei allen 

Angaben zu berucksichtigen ist, ist das Prinzip der Akklimatisation, 
der Angewohnung. Wie an groBe Staubmengen, groBen Larm, so 
gewohnt sich der Mensch ziemlich bald an groBe Warme
grade. Dort, wo der Anfanger, selbst ohne zu arbeiten, nahe der Ohn
macht kaum atmen kann, dort erzielt der gewohnte, gesunde Arbeiter 
hohe Arbeitsleistungen. Aus diesem Grunde soll man die Berg
leute nicht sofort in warmer und feuchter Luft arbeiten 
lassen. Man soIl sie an dieses Klima allmahlich gewohnen. 
In der brasilianischen Grube Morro Velho, im Kolardistrikt in Indien 
und in den sudafrikanischen Gruben werden die Arbeiter zuerst in 
den 0 beren, weniger warmen Horizonten verwendet und erst 
nach und nach den tieferen, warmeren Stellen zugeteilt. 
Genau so wird vorgegangen, wenn Bergleute nach einem langeren 
Urlaube zur Arbeit zuruckkehren. 

Diese Gewohnung verschiebt scheinbar den Punkt des 
thermischen Behaglichkeitsgefuhles etwas hoher, a ber 
immer auf Kosten der dauernden Gesundheit des Organis
mus und auf Kosten der Le bensdauer. 

Nach der Ogleischen Statistik iiber die Sterblichkeit zwischen dem 25. und 
65. Lebensjahre, die geringste Sterblichkeit der Geistlichen mit 100 angenommen, 
ist die Sterblichkeit folgende: 

Gartner ... . 
Landleutc ..... . 
Kohlenarbeitcr. . . . 

108 Arzte ........ . 
114 Steinarbeiter...... 
160 Cornwallsche Zinnarbeitn 

202 
202 
331 

W'enn man weiter in Betracht zieht, daB zur Bergarbeit meist kraftige 
Ar b ei ter herangezogen werden, ist die Ster blichkei t und vorzei tige 
Invaliditat (um 9 Jahre friiher als bei anderen Berufen) sicherlich 
auf Kosten der speziellen Arbeit zuriickzufiihren. Dazu kommt noch 
fiir unsere Zwecke, daB lange vor seiner totalen Invaliditat gerade der 
besteingearbeitete Mann seine Kraft nicht voll ausniitzen kann. 
Auch die offentlichen, sozialen Einrichtungen (Bruderlade usw.) be
lasten bei vorzeitigen Invaliditaten direkt und indirekt die In· 
dustrie. 

4. Auswahl der Arbeiter fUr WRl'me Arbeitsorte. 
Zu junge und zu alte Leute eignen sich nicht zur Ar

beit in groBer Warme. Der junge Mensch entwickelt durch die zu 
lebhaften Bewegungen zuviel Warme, die schwer abzuftihren ist. Bei 

12* 
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einem alteren Arbeiter wirken bereits andere Schadlichkeiten zu sehr 
auf den Korper, um bei ihm eine Anpassung schadlos zu verlangen; 
die Reflexe wirken nicht mehr so sichel'. 

Auch Leute, die noch nie in einer Grube gearbeitet haben, sind nicht 
geeignet. Psychische Furcht und Neugierde wirken hemmend auf die 
Reflexe. Die Arbeitsbewegungen sind noch nicht automatisch und ver
brauchen zu viel Energie, sind also mit einer zu groBen Warmeentwick
lung verbunden. Es sind also Leu te zwischen 25 und 40 J ahren, 
die schon die Grube oder wenigstens die Grubenarbeit 
kennen, am besten. 

Der Gestalt nach sollen sie eher kleiner und nicht dick
leibig sein l • Von 25° 0 Lufttemperatur aufwarts vermag der Fett
leibige die SchweiBverdunstung nicht einzuschranken (Rubner), er 
schwitzt zu viel. Um 300 0 herum ist der Unterschied zwischen 
einem nackten mageren Menschen und einem Fettleibigen besonders 
deutlich (Schattenfroh), da Fett ein sehr schlechter Warmeleiter ist. 

Da der kleinere und magere K6rper eine relativ gr6Bere Oberflache hat, wird 
durch die Leitung und Strahlung bei ihm relativ mehr Warme abgefiihrt. Der 
dickleibige Mensch muB das Manko an abgefiihrter Warme durch SchweiB 
abfiihren. Deswegen ist der Auteil der Warme, der bei einem mageren Menschen 
durch Schwitzen abgefiihrt wird, relativ kleiner als bei einem dickleibigen. 

Nach einigen Monaten ist ein Arbeitswechsel notig; auch bei schein
bar guter Anpassung. Dies erfolgt jedoch auf Kosten der Ar
beitsleistung, da der Mann nach Hingerem Fernbleiben 
der Arbeit in der Hitze die bereits erlangte Anpassung 
verliert. 

5. Bekleidungsart der Arbeiter bei hohen Temperaturen. 
Was die Kleider betrifft, ist es die erste Regulationsmoglichkeit del' 

Temperatur. Das Behaglichkeitsgefiihl selbst zeigt abel' jedem Menschen, 
wieviel Kleidung er zu nehmen hat. Hier sind also Regeln nicht notig. 

Es sei hier nur an einem Beispiele die Bedeutung der Kieidung kIar
gestellt: 

Bekleidet, in ruhender trockener Luft von 330 0 bei 
24% reI. Feuchtigkeit leistet man halb soviel; bekleidet, 
in ruhender, maBig feuchter Luft (330 0, 60%) ein viertel 
soviel als nackt in einer bewegten Luft von 330 0 und 24% 
reI. Feuchtigkeit. 

Ob del' Mann gut oder schlecht leitfahige Kleidung haben, odeI' 
nackt arbeiten solI, hangt hauptsachlich davon ab, ob seine Karper-

1 Nach Neville Moss schwitzen dickleibige Menschen gut. Sie sind des
wegen dort geeignet, wo auf eine Ableitung der Warme dUTch Strahlung und 
Leitung ~cht zu rechnen ist. 
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warme durch Leitung, Strahlung oder SchweiBverdunstung abgefiihrt 
werden soIl. 

Wenn wir in maBigen Temperaturen arbeiten (unter 28° C), so ist 
eine gut leitHi,hige Kleidung am Platze. In hoheren Temperaturen 
ist es am besten nackt zu arbeiten. 

Wenn wir in extrem hohen Temperaturen arbeiten (iiber 37° C) und 
den Korper gegen Bestrahlung und Kontakt mit heWer Luft schiitzen 
sollen, ist schlecht lei tfahige Kleidung, die aber eine SchweiBver
duns tung ermoglicht, a'ngezeigt. 

Kommt fiir die Warmeabfuhr hauptsachlich die SchweiBverdunstung 
in Frage, so ist es notwendig, entweder nackt oder in durchnaBten 
Kleidern zu arbeiten. Nasse Kleider erhalten den SchweiB an der Korper
oberflache undschiitzen den Korper vor Bestrahlung. Man kann die 
Kleider sogar kunstlich benetzen. Es ist aber dafiir Sorge zu 
tragen, daB die Verdunstung leicht vor sich gehen kann. Die Kleider 
miissen also fur Wasserdampf leicht durchHissig sein. 

Nach Spitta, Handbuch der soz. Hygiene, ist das Warmeleitver
mogen in Grammkalorien in 1 Sekunde fiir 

Luft .... . 
Seide .... . 
Flanellgewebe . 
Baumwollgewe be 
Wasser .... 

0,000055 
0,00022 
0,00023 
0,00060 
0,00124 

Lufthaltige Gewebe sind also schlechte Warmeleiter.; solche, die mit 
Wasser vollgesogen sind, die besten. Von trockenen Stoffen sind glatte, 
wenig porose Hemdtucher die besten Warmeleiter. 

Ferner ist unbedingt als Regel anzunehmen: Dort, wo Explo
sionsgefahr besteht, wo direkte Flammen den Korper treffen 
konnen, ist ein vollstandiges Nacktarbeiten unbedingt zu verwerfen. 
Es ist bekannt, daB von Explosionen betroffene Leute am Leben ge
blieben sind; ist aber % der Korperoberflache verschorft, so folgt un
bedingt der Tod und meist unter groBen Qualen. Die nassen, yom 
SchweiBe durchtrankten Kleider konnen da einen groBen Schutz bieten. 

Da in der Arbeitspause, besondEirs beim Betreten besser bewetter
ter Stellen, die Entwarmung Zl\ rasch vor sich geht, hat dabei der Mensch 
ein unangenehmes Kaltegefiihl, welches, wenn auch mehr psychisch, 
bei ihm die Moglichkeit zu Erkaltungskrankheiten bietet. Es waren 
also in nachster Nahe des Arbeitsortes, nicht erst ober
tags, frische, trockene und lufthaltige Trikothemden fur 
j eden Mann vorratig zu halten. 

DaB jeder an einem heiBen Orte beschaftigte Bergmann nach der 
Schicht eine Dusche nehmen soIl, urn die Haut von SchweiB, Salzen usw. 
zu befreien und uberhaupt zu erfrischen, muB wohl nicht betont werden. 



Dritter Teil. 

Mittel zur Erniedrigung hoher Temperaturen 
und Feuchtigkeiten 1. 

XXVIII. Isolation der Wetterwege. 
1. Bedeutung der Isolatiou der Grubenwetterwege. 

Unser Bestreben muB dahin gehen, soweit wie moglich kiihle und 
frische Wetter bis zur Arbeitsstelle zu fiihren. Das kann auf verschiedene 
Art und Weise erreicht werden. 

l. Man isoliert die Streckenulme gegen das Eindringen der Warme 
aus dem Gebirgsinneren. 

2. Man fiihrt die Wetter mittels isolierter Llltten. 
3. Man fiihrt die Wetter durch unisolierte Strecken, fiihrt sie aber 

mit einer groBen Geschwindigkeit, so daB sie wenig Zeit haben sich 
unterwegs zu erwarmen oder daB sie infolge der groBen Geschwindig
keit die Streckenulme in kiirzester Zeit durchkiihlen. 

4. Dasselbe kann man bei der Wetterfiihrung durch unisolierte Lut
ten bewerkstelligen. 

5. Man kiihlt die Wetter kiinstlich moglichst nahe vor der Arbeits
stelle. 

Welcher dieser FaUe bei gegebenen Umstanden am billigsten und 
wirksamsten ist, ist eine reine Kalkulationsfrage.:Um fiir einen oder den 
anderen Fall die Entscheidung fallen zu konnen, muB jeder einzelne 
erwogen werden, urn sie dann untereinander vergleichen zu konnen. 

2. Isolation der Streckenulme. 
Das Isolieren des Wetterstromes kami vor ahem durch Isolation der 

Streckenulme geschehen. Dieses e~nfache Mittel hat auBerdem auch den 
Vorteil, daB dadurch auch die UnebenheiteI). der Streckenwande aus
geglichen werden, wodurch der Reibung3widerstand verringert und die 
Geschwindigkeit der Wetter erhOht wird. Der Streckenquerschnitt wird 

1 Manche Temperaturerniedrigungsmethoden wurden schon in den ersten 
zwei Teilen angefiihrt, weil es manchmal vorteilhafter war, die Entstehungs
ursachen der Warme und ihre Bekampfung gemeinsam zu behandeln. 
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allerdings durch die Streckenisolation verkleinert. Dies ist hauptsachlich 
dort unangenehm, wo eine breite Strecke erforderlich und die notige 
Nachnahme mit groBen Unkosten verbunden ist. 

Fiir die Erwarmung der Wetter nach einer bestimmten Zeit ist die 
Entfernung der Ulme von jener Gebirgsschicht, wo die urspriingliche 
Temperatur herrscht, maBgebend, mit anderen Worten, die Breite der 
durchgekiihlten Zone. 

Legen wir nun dem Wetterstrome neben dieser durchgekiihlten Zone 
irgendeine Schicht von sehr schlechter Leitfahigkeit - also eine Iso
lationsmauerung o. a. - in den Weg, so verringern wir dadurch die 
Leitfahigkeit des ganzen Komplexes und damit auch die Warmemenge, 
die aus dem Gebirge in die Wetter iibergehen kann. Die folgenden Be
rechnungen lehren, daB schon eine verhaltnismaBig diinne Schicht einer 
Isolationsmauerung geniigt, um die in die Wetter iibergehende Warme. 
menge wesentlich zu verringern. 

3. Die durch die Wandung einer kreisformigen, isolierten 
Leitung stromende Warmemenge. 

In die 'Rohren mit kreisformigem Querschnitte, hauptsachlich in 
solche mit starker Wandung, kommt die Warme radial und verteilt sich 
somit auf immer kleiner und kleiner werdende Flachen. 

Demzufolge bekommt man den Temperaturverlauf um das Rohr 
herum analog der Gleichung (40 a) im 
Kapitel III 

(176) 

wo jedoch Q die in das Rohr auf der Lange 
x m eintretende Warmemenge bedeutet. 

1st nun die Wandung der Rohrleitung 
aus einigen Schichten (im Fane einer Iso
lation) zusammengesetzt (Abb. 67), so wird 
der Gesamtwiderstand, resp. die Leitfahig
keit des ganzen Schichtkomplexes nach 
f 1 d E b h Abb.67. Wiirmedurchgang durch 
o gen er rwagung erec net: eine isolierte Rohrleitung. 

Nach Abb. 67 sei !Xi bzw. !Xa die Warme-
iibergangszahl auf der Innen- bzw. AuBenseite der Rohrleitung, ti 
bzw. ta die Wettertemperatur auf der Innen- bzw. AuBenseite der Rohr
leitung, Ai bzw. Aa die Leitfahigkeit der lnneren bzw. auBeren Schicht 
der Rohrleitung, ri bzw. ra der innere bzw. auBere Halbmesser der Rohr
leitung, r der Halbmesser der Beriihrungs£lache beider Schichten. 

Die stiindliche Warmemenge, die durch die Wandung einer Rohr
leitung auf der Lange von x m hindurchgeht, ist gegeben durch die 
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bekannte Gleichung 

Q = k·2n·ri ·x(ta - ti ) kgcalJh, (177) 
wobei bedeutet 

(178) 

1m Fane, daB es sich um eine isolierte Strecke handelt, entfaIlt lXa' 

weil hier eine direkte Beriihrung und ein direkter vVarmeiibergang aus 
dem Gebirge in die Isolation erfolgt. Demgegeniiber wird 

(179) 

sein, wobei Zis bzw. Z die Starke der Isolationsmauer bzw. der durch
gekiihlten Zone bedeutet. Dadurch vereinfacht sich die Gleichung (178) 
auf die Form 

1 _ 1 + r, I r + r, I ra --- -n- -n-. 
k (Xi }'i ri Aa r 

(180) 

Damit wir uns ein richtiges Bild dariiber machen konnen, welchen 
EinfluB die Isolation der Strecken und iiberhaupt der Wetterwege hat, 
fiihren wir im folgenden einige Beispiele an. AIle Beispiele sind nach den 
eben angefiihrten Gleichungen gerechnet. 

Wir wollen zuerst veranschaulichen, welcher Unterschied in der 
Erwarmung zwischen einer unisolierten und einer isolierten Strecke 
besteht, weiter wie sich die Verhaltnisse entwickeln, wenn die Strecken
ulme mit der Zeit in groBe Tiefen durchgekiihlt werden, und welche 
Bedeutung die Isolation bei leitfahigem bzw. bei nichtleitfahigem Ge
steine hat. 

Beispiele a bis h. 
Eine Strecke mit kreisformigem Querschnitte sel III einem 35° C warmen 

Gebirge getrieben. Die einziehenden Wetter haben eine Temperatur von 200 C 
und eine Geschwindigkeit von 1 m/s. 

Um wieviel erwarmen sich die Wetter und wie ist der Temperaturverlauf 
langs der ganzen Strecke, wenn die Ulme frei und wenn sie isoliert sind? 

Bezeichnen wir ri = 1 m = dEr Streckenhalbmesser, c = 1 m/s = die anfang 
liche Wettergeschwindigkeit, G == 4 kg/s = die durch die Strecke in 1 Sekunde 
stromende Wettermenge, To = 350 C = die Gebirgstemperatur, die wir in der 
ganzen Strecke als konstant und uberall gleich voraussetzen, to = 200 C = die 
anfangliche Temperatur der einfallenden Wetter. 

a) Die Streckenulme sind £rei, unisoliert. 

Es sei (Xi = 11. Es ergibt sich sodann der Verlauf der Wettertemperatur t 
nach der Gleichung (15) als 

worin bedeutet 
s= 2:n;·r,·(Xi 

3600· G· cp 
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Dieser Temperaturverlauf ist dargestellt durch die Kurve a Abb.6S. Die 
charakteristischen Daten dieses Verlaufes sind in der Zahlentafel13, Posten a 
eingetragen. 
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Abb. 68. Wettertemperaturverlauf in isolierten und unisolierten Wetterwegen verschiedener 
Geateinsleitfil.higkeit und verschiedener Durchkiihlungstiefe. Gesteinstemperatur konstant. 

a Ulm nicht isoliert, nicht durchgekiihlt. 
d Strecke in Gnels, nlcht isoliert, 5 m Durch-

kiihlung. 
e me d, aber 20 m Durchkiihlung. 
i nicht isolierte Lutte. 
11 wie a, aber isoliert. 

g } !soliert~ Strecke } Durchkiihlung { 5 m 
h III Gnels 20 m. 
j Lutte, isoliert. 
c } Strecke } { nicht isoliert} Durchkiihlung 
I in Kohle isoliert 5 m. 

15 leU 
t = 15 - -8-; 8 = 3600-G . e .", . 'Cp 

b) Die Ulme sind mit einer 30 em starken Mauer isoliert. 
Wir setzen die gleichen Bedingungen wie im ersten Beispiele voraus, nur daB 

folgende Unterschiede entstehen: Zi. = 0,3 m, die Starke der Isolationsmauerung, 
r G = r i + Zis = 1,3 m, Ai = 0,15, die Leitfahigkeit der Isolationsmauerung, IX, = 10, 
die tJ'bergangszahl wahlen wir hier kleiner, wei! die UIme glatter sind, so daB 
die Rauheit und damit auch die Obergangsfahigkeit verkleinert wurde, Z = {lm. 
Nach Gleichung (ISO) erhalten wir k = 0,54. 

Wir setzen voraus; daB die anfangliche Temperaturdifferenz gleich geblieben 
ist und daB die Flache mit der Temperatur To = 350 C nicht auf der Oberflache 
der UIme, sondern auf der auBeren Seite der Mauerung ist. 

Der Temperaturverlauf der Wetter in der Strecke ist in Abb.6S, Kurve b 
angegeben. Siehe auch den Posten b in Zahlentafel13. 

/ 

1000m 
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Zahlentafel 13. BestimmungsgroBen fiir den Warmedurchgang in 
verschieden tief durchgekiihlten, isolierten und unisolierten 
Wetterwegen. Wettertemperaturverlauf in solchen Strecken (vgl. Abb. 68). 

Strecke Lutte 

Kurve a b e d e t g h i i 
em/s I I I I I I I I 7 7 
Zis - 0,3 - - - 0,3 0,3 0,3 - 0,0125 
Z - - 5 5 20 5 5 20 - -
rj I I I I I I I I 0,375 0,375 
r" - 1,3 6 6 21 6,3 6,3 21,3 - 0,5 
r - - - - - 1,3 1,3 1,3 - -
lXi II 10 II II II 10 10 10 15,23 15,23 
IX" - - - - - - - - 2 2 
Ai - 0,15 - - - 0,15 0,15 0,15 - 0,055 
A" - - 0,15 3 3 0,15 3 3 - -
k 0,54 0,083 1,453 0,9 0,083 0,421 0,360 1,767 0,416 

Gestein Kohle Gneis Gneis Kohle Gneis Gneis 
ZiS = Starke der Isolationsmauer, Z = Starke der durchgekiihlten Zone. 

Man sieht, daB die Erwarmungsgeschwindigkeit der Wetter im 
zweiten FaIle bedeutend kleiner als im ersten ist, so daB man auf den 
ersten Blick den Vorteil der Isolation bei einer nichtdurchgekiihlten 
Strecke erkennt. 

Anders ist es aber, wenn die Strec,kenulme in bedeutende Tiefen 
durchgekiihlt sind, wenn es sich also um alte Strecken handelt. Infolge 
der standigen Warmeabnahme wird das Gebirge durchgekiihlt, so daB 
das Temperaturgefalle auf eine bedeutend kleinere GroBe verringert wird, 
resp. der Widerstand des Warmedurchganges von der Flache mit ur
spriinglicher Temperatur aus erhoht wird. 

Berechnen wir nun die Verhaltnisse, die entstehen, wenn die Strecken
ulme bis zu einer bestimmten Tiefe durchgekiihlt werden. 

Die Strecke nach Beispiel a bzw. b (unisolierte bzw. isolierte Strecke) ist 
langere Zeit in Betrieb, so daB die VIme fortschreitend bis in eine Tiefe von 5 m 
(Beispiel c, d bzw. f, g) und in eine Tiefe von 20 m (Beispiel e bzw. h) durch
gekiihlt werden. Die Flache, auf welcher die urspriingliche Temperatur von 35° C 
ist, befindet sich also in einer Tiefe von 5 resp. von 20 m evtl. vermehrt um die 
Starke der Isolationsmauer. Da bei der Warmeiibergabe durch die durchgekiihlte 
Zone die Warmeleitfahigkeit eine groBe Rolle spielt, wollen wir zwei verschiedene 
FaIle, eine Strecke in leitfahigem und eine in nichtleitfahigem Gebirge in Be
tracht ziehen. 

c) Die in Kohle getriebene, unisolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 5 m durchgekiihlt. 

Es ist Z = 5 m, r" = 6 m, A" = 0,15, lXi = II. Nach Gleichung (180) erhalten 
wir k = 0,083. 

Der Wetterverlauf ist in der Kurve c Abb. 68 angegeben. Siehe auch Zahlen
tafel 13, Posten c. Man sieht, daB eine Durchkiihlung in einer Tiefe von 5 m bei 
schlecht leitfahigem Gesteine viel mehr isolierend wirkt, als eine 30 cm starke 
Isolationsmauer in einer nicht durchgekiihlten Strecke. Eine noch tiefere Durch
kiihlung wiirde ziemlich wenig ausmachen. V gl. Beispiel f. 
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d) Die in Gneis getriebene, unisolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 5 m durchgektihlt. 

Dieses Beispiel gleicht vollkommen dem unter c angegebenen, nur betragt 
die Leitfahigkeit des Gesteines Aa = 3. Demzufolge betragt k = 1,453. DerWetter
verlauf ist durch die Kurve d Abb. 68 dargestellt; vgl. auch Zahlentafel 13, 
Posten d. 

e) Die in Gneis getrie bene, unisolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 20 m durchgektihlt. 

Dieses Beispiel gleicht vollkommen dem vorhergehenden, nur betragt z = 20 m 
bzw. Ta = 21 m. Daraus bekommt man k = 0,90. Der Wettertemperaturverlauf 
ist durch die Kurve e Abb. 68 dargestellt. Vgl. auch Zahlentafel 13, Posten e. 

Man sieht, daB in gut leitfahigem Gesteine auch eine derart tiefe Durch
kUhlung recht viel Warme in die Wetter durchlaBt, so daB die Wettererwarmung 
noch ganz betrachtlich ist. V gl. auch die Kurven a, b und c. 

f) Die in Kohle getriebene, isolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 5 m durchgektihlt. 

Wir bezeichnen Zis = 0,3 m, Z = 5 m, Ti = 1 m, T = 1,3 m, Ta = 6,3 m, 
A; = 0,15, )'a = 0,15, rt.; = 10. Daraus bekommen wir k = 0,083. Den Temperatur
verlauf der Wetter gibt die Kurve f Abb. 68 an. Vgl. auch Zahlentafell3, Posten f. 

Die geringe Warmeleitfahigkeit der Kohle verursacht, daB die Isolationsmauer 
bei dieser Durchkiihlungstiefe sehr wenig ausmacht, wie dies am besten durch 
Vergleich der Kurven in Abb. 68 zum Vorschein kommt; die diesen Temperatur
verlauf darsteIlende Kurve f faIlt fast voIlstandig mit derjenigen der unisolierten, 
gleich tief durchgekiihlten Strecke (Beispiel c) zusammen. Die teuere Isolations
mauer hatte also in diesem FaIle bezuglich der Warmeubertragung keine Bedeutung. 

g) Die in Gneis getriebene, isolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 5 m durchgektihlt. 

Die BestimmungsgroBen dieses Beispieles stimmen mit dem vorhergehenden 
FaIle bis auf die Warmeleitfii,higkeit des Gesteines, welche Aa = 3 ist, uberein. 
Demnach resultiert k = 0,421. Der Wettertemperaturverlauf ist durch die Kurve g 
in Abb.68 angegeben. Vgl. auch den Posten g, Zahlentafel 13. 

h) Die in Gneis getriebene, isolierte Strecke ist in eine 
Tiefe von 20 m durchgektihlt. 

Zum Unterschiede yom vorhergehenden Beispiele schreiben wir Z = 20, also 
Ta = 21,3 m. Daraus resultiert k = 0,36. Der Wettertemperaturverlauf ist durch 
die Kurve h Abb.68 gegeben. Die oBestimmungsgroBen siehe Zahlentafell3, 
Posten g. 

Die Kurven g und h zeigen, wie niitzlich die Isolation bei gut leitfahigem 
Gesteine sein kann, wenn auch die Durchkiihlungstiefen groB sind. 

4. Schlu6foIgerung fiber die Bedeutung der Streckenisolation 
auf Grund der vorhergehenden Beispiele. 

Die oben ausgeftihrte Durchrechnung zeigt deutlich, daB nach 
einiger Zeit, wenn die Streckenulme gentigend durchge
ktihlt sind, die durch einen isolierten und einen uniso
lierten Ulm hindurchgegangene Warmemenge nahezu gleich 
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ist, - besonders bei schlecht leitfahigem Gesteine -, und 
daB infolgedessen die Isolation ihre Bedeutung verliert. 
Uns interessiert nun, wann dies eintritt, damit wir beurteilen 
konnen, ob es sich auszahlt fUr diese Zeit eine Isolation auszufiihren 
oder ob es vorteilhafter ware, wahrend dieser eventuell kurzen Zeit 
doch in warmeren Wettern zu arbeiten, oder ob man schlieBlich zu 
anderen Mitteln greifen soli. Diese Mittel konnten sein: 

1. Eine Erhohung der durch die Strecken stromenden Wettermenge, 
wodurch die Durchkiihlung der DIme beschleunigt werden wfude. 

2. Eine durch isolierte Lutten erfolgende Wetterzufuhr. 
3. Wetterkiihlung mittels Kiihlmaschinen direkt vor Ort oder weit 

vor Ort so lange, bis die DIme durchgekiihlt sind. 
Wie aus dem Diagramme 30 zu ersehen'ist, kiihlt sich Gneis im 

Laufe eines Jahres bereits so weit ab, daB das Temperaturgefalle 
nahezu linear ist, so daB eine weitere Durchkiihlung des Gebirges dieses 
GefaIle nur unwesentlich andert. Demzufolge ist der WarmezufluB in 
die Strecke nach einem Jahre praktisch immer gleich. 

Da nun die in die Strecke iibergegangene Warmemenge nicht nur 
durch das Gefalle, sondern auch durch die Leitfahigkeit ge
geben ist, kann inehr Warme durchgehen, wenn die Leitfahigkeit 
groBer ist. Bei einem starkeren' Warmestrome spielt also die Isolation 
eine Rolle. Vergleiche in Abb. 68 die FaIle d und emit g und h. 

Wie aus dieser Abbildung zu ersehen ist, ist bei leitfahigem Gebirge 
auch nach groBerer Durchkiihlung der, DIme - bis in eine Tiefe von 
20 m - der EinfluB der Isolationsmauer bemerkbar. Die Isolation 
hat daher bei leitfahigen Gebirgen wahrend einer langeren 
Zeit ihre Bedeutung. 

Dem gegeniiber konnen wir sagen, daB der EinfluB der Mauerung 
bei schlecht leitenden Gebirgen, wie z. B. bei Kohle (Leitfiihig
keit = 0,15), oder beim trockenen Sandstein (Leitfahigkeit = 1,4) usw., 
nach sehr kurzer Zeit minimal ist. 

Yom theoretischen Standpunkte aus wUrde man den EinfluB der 
Streckenisolation ziemlich lange verspUren, vom praktischen Stand
punkte aus schwindet er aber nach einer DImdurchkiihlung von wenigen 
Metern vollstandig. 

Durch Versuche wurde festgestellt, daB die Gebirgstemperatur im 
Laufe eines J ahres um 5 bis 10° C in eine Tiefe von ungefahr 1 m 
sinkt. Auf dem im westfalischen Reviere liegenden Schachte Radbod 
hat man die Erfahrunggewonnen, daB die Isolation nach zwei 
Jahren ihren Zweck verliert. 

In Wirklichkeit sind hier aber auch andere Einfliisse, welche, die 
Isolationswirkung schwachen. 

Bis nun galt bei unseren Berechnungen die Voraussetzung, daB die 
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Isolationswirkung der Mauerung standig gleich bleibt, was aber in 
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Wirklichkeit niemals der 
Fall ist. 

Teils ist es die Feuch
tigkeit in der Mauerung, 
die selbst in minimalen 
Mengen den Widerstand 
der Wand urn 100 % und 
noch mehr verldeinert. 
AuBerdem ist noch ge
wohnlich zwischen der 
Mauer und dem eigent
lichen DIme eine mehr 
oder weniger zusammen
hangende Luftschicht, 
die einen ausgezeichnet 
isolierenden Mantel urn 
die Strecke biIdet. Nach 
einiger Zeit wird dieser 
Raum durch das driik
kende Gebirge ausgefiillt, 
der Zwischenraum ver
schwindet, das Gebirge 
legt sich dicht an die 
Mauer an und so wird 
auch aus dies em Grunde 
die Isolationsfahigkeit 
ver kleinert . 

Nach einiger Zeit wird 
sich also die Isolations
fahigkeit der Mauerung 
verringern. Aber auch 
wenn sie sich auf gleicher 
Hohe erhalten wiirde, 
wiirde nach einiger Zeit 
die Bedeutung der Iso
lationsmauerung infolge 
der Durchkiihlung der 
Ulme sinken, soweit wir 
natiirlich von anderen, 
aus der Isolationsmaue
rung hervorgehenden Vor
teilen, z. B. Verhinde-
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rung der Kohlenoxydation, Verkleinerung der Luftreibung usw., 
absehen. 

Wie sich der EinfluB der Durchkiihlungstiefe bei isolierten und un
isolierten Wetterwegen auf die Warmedurchgangszahl auBert, zeigen 
sehr deutlich die Diagramme Abb.69 und 70, die fiir die laufenden 
Warmeleitzahlen fiir unisolierte (Abb. 69) und fiir isolierte (Abb. 70) 
Wetterwege dargestellt sind. Die Bedeutung einer groBeren Durch
kiihlung ist so auffallend, daB eine weitere Erklarung ganz iiberfliissig 
ist. Vgl. auch Abb. 16 bis 19 und Zahlentafel 3, Seite 29. 

5. Durchfiihrung der Streckenulmisolation. 
Die StreckenulmisoIation kann auf verschiedene Art durchgefiihrt 

werden. Am Schachte Radbod wurdc eine Bretterdoppelwand errichtet. 
In den inneren Raum, zwischen das Gebirge und die Bretter, wurde 
Taubgestein, in den auBeren Raum, 
zwischen beide Bretterinnenwande, 
wurden Holzsagespane oder Hochofen
schIacke gestampft. Da die Leitfahig
keit der HoIzsagespane nur 0,05 und 
die der Asche nur 0,09 betragt, und 
weil die Strecke in Sandstein einer 
Leitfahigkeit von ungefahr 1,4 ge
trieben war, wurde die Gesamtleit
fahigkeit merklich verkleinert. 

Diese Durchfiihrungsart hat sich am 
S h ht R db d h 1· h Abb. 71. Durchflihrung der Streckenc ac e a 0 ungewo n 10 gut isolation. (Nach Winkhaus, Gliickauf 
bewahrt (Abb. 71). Die Isolation wurde 1922, Seite 652, Abb. 14.) 

in einer 240 m langen, durch eine senk-
recht stehende Sandsteinbank getriebenen Strecke ausgefiihrt. In der 
unisolierten Strecke haben sich die Wetter von den urspriinglichen 220 C 
auf 280 C erwarmt, also um 6° C. Nach der oben angefiihrten Iso
lierung ist die Erwarmung auf 1 ° gesunken, so daB die aus der isolierten 
Strecke stromenden Wetter nur 23° 0 hatten. 

Es geniigt aber oft eine einfache Mauerung, um den Warmestrom 
aus dem Gebirge in die Ulme zu verkleinern. Sind namlich die Ziegeln 
nur einigermaBen poros, so haben sie ein kleines Leitvermogen von un
gefahr 0,34. Wir beobachten oft tatsachIich, daB die Wettertemperatur 
nach der Ausmauerung der Strecken kleiner wird .. Den Haliptanteil 
an der Temperaturerniedrigung hat aber auch der Raum zwischen der 
Mauer und dem DIme, der als vorziigliche Isolation wirkt. 

Auch eine einfache, mehr oder weniger vollstandige Verschalung der 
Strecke wirkt als guter Isolator. 

Die Isolation der Haupteinziehstrecken ist nicht gerade notwendig, 
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weil durch diese groBe Wettermengen mit groBer Gesehwindigkeit str6-
men, so daB die Wetter nur wenig crwarmt werden. Dafur werden abel' 
die Streckenulme urn so eher durchgekuhlt, wodurch die Isolation ihre 
Bedeutung verliert. 

6. BewetterUllg durch isolierte Lllttell. 
In vielen Fallen kann man die Wetter zur Arbeitsstelle dadureh 

verhaltnismaBig kuhl zufiihren, daB man sie mit groBer Gesehwindigkeit 
durch Lutten fuhrt, die zweeks Herabsetzung del' Erwiirmung isoliert 
werden. 

Einige folgende Beispiele werden diese Verhiiltnisse, VOl' aHem bei 
eisernen Lutten, wie sie bei del' Grubenbewetterung verwendet werden, 
erlautern. Da diese Lutten aus einem schwaehen, ungefahr nur 1 mm 
starken Eisenblech hergestellt werden, k6nnen wir infolgedessen den 
Wiil'medurehgang ohne Rueksicht auf die Wandstarke und ohne Ruck
sicht auf die Krummung del' kreisf6rnigen Rohrleitung bel'echnen. Wir 
werden also den Wiil'medurchgang wie bei einer gewohnlichen ebenen 
Wand behandeln. 

Sind abel' die Lutten isoliert, so muB man zur Berechnung del' dureh
gehenden Warmemenge und del' daraus resultiel'enden Wettel'el'war
mung die Gleiehung (177) bzw. (178) verwenden. 

Beispiele i, j. 

i) Die gleiche Wettermenge wie in den Beispielen a bis h 
stromt durch eine unisolierte Lutte. 

Durch eine unisolierte Eisenblechlutte eines Durchmessers d i = 0,75 m striimt 
dieselbe Wettermenge wie in den Beispielen a bis h, d. h. G = 4 kg/so Dazu ist 
eine Geschwindigkeit von c = 7 m/s niitig, was naturgemaB eine ziemlich groBe 
Geschwindigkeit ist. Mit Riicksicht darauf, daB wir die isolierten und unisolierten 
vVetterwege miteinander vergleichen wollen, sehen wir von dieser Unzukiimm
lichkeit ab und rechnen dieses Beispiel so, wie die anderen Beispiele. 

Bezeichnen wir also entsprechend del' Abb. 68 ta = To = 35° C = die Wetter
temperatur urn die Lutte in del' Strecke. Wir setzen voraus, daB dieselbe auf 
del' ganzen Luttenlange iiberall gleich ist, und daB sich die Wetter in diesel' Lutte 
in Ruhe befinden. ti,o = to = 20 0 0 = die Temperatur der in die Lutte einziehenden 
Wetter, t = die Wettertemperatur im Abstande x m vom Luttenanfang. r i = 0,375m, 

()(a = 2, IXj = 2 + 5)'7 = 15,23 = die vVarmeiibergangszahl der Lutte. Daraus 
resultiert nach Gleichung (4) die Warmedurchgangszahl 

1 1 1 ·1 
-,-==-+-=~, 
k lXi lXa 1,161 

wobei wir vom Einflusse der Wandstarke z absehen, da die Warmeleitfahigkeit 
des Eisens mit Riicksicht auf den Ubergangswiderstand eine sehr gute ist. 

Der Temperaturverlauf del' Wetter in del' Lutte ist durch die Kurve i Abh. 68 
dargestellt. V gl. auch Zahlentafel 13, Posten i. 
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j) Die gl eiehe Wettermenge wie in den Beispielen a bis i 
stromt dureh eine isolierte Lutte. 

Dieselbe Lutte wie im Beispiele i ist dureh eine 12,5 em starke Holzsage
spanesehieht isoliert, deren Warmeleitfahigkeit Aa = 0,055 betragt. Dann ist 
fa = 0,5 m; sonst sind die Verhaltnisse denen im Beispiel i gleich. Daraus resultiert 
nach Gleichung (178) k = 0,416. Der Wetterverlauf ist durch die Kurve i Abb. 68 
dargestellt. V gl. auch Zahlentafel 13, Posten j. 

Dureh Vergleich der Kurven i und i ist zu ersehen, wie stark die Wetter
erwarmung in einer isolierten Lutte herabgesetzt wird. 

7. Berechnung vorhergehender Beispiele fill' Strecken mit 
ansteigender Temperatur. 

Die bisher angefiihrten Beispiele a bis j (Abb. 68) bezogen sieh auf 
cine konstante Uim- bzw. Umgebungstemperatur, welcher sieh die 
stromenden Wetter allmahljeh naherten. Da sieh aber gewohnlieh die 
Uimtemperatur in Streeken andert, d. h. yom Streekenanfang ans 
steigt, ist der Wettertemperaturverlauf naeh einer anderen Gleiehung, 
und zwar naeh (22a), zu reehnen. 

Dieselben Beispiele a bis j sind fUr den Fall durehgereehnet, daB die 
Ulmtemperatur jede 100 m um 30 C steigt. Die Resultate sind in der 
Abb. 72 eingetragen. Die BestimmungsgroBen sind natiirlieh die gleiehen 
wie bei den friiheren Beispielen, so daB die Zahlentafe113 aueh fiir diese 
Beispiele gilt. Die Linie L gibt den Ulmtemperaturverlauf an. 

8. Durchfiihruug der Luttenisolation. 
Das einfaehste Mittel ist die Verwendung eines anderen Materiales 

zur Herstellung der Luttenwande, anstatt des gut leitenden Eisens. Am 
Sehaehte Radbod wurden beispielsweise Lutten aus Papiermasse 
mit 10 mm starken Wanden verwendet, die sieh aber nieht besonders 
bewahrt haben. Die Isolationswirkung war zwar wahrnehmbar, doeh im 
Vergleieh zu den anderen Luttenarten unvollkommen. Besser ist es, 
die Lutte mit einer Schieht von Sagespanen oder eines anderen 
Isoliermateriales zu versehen. Die Sagespane eignen sieh wegen ihrer 
Leiehtigkeit und Billigkeit sehr gut fiir diese Zweeke, doeh muB man aeh
ten, daB sie sieh nieht zersetzen konnen. Gleiehfalls kann Sehlaeke, 
Asche und ahnliehes verwendet werden. 

Die Schichtung kann man als konzentrische Schicht durehfiihren, 
was jedoeh beschwerlich ist. Fiir die Berechnung haben wir allerdings 
eine solehe Schieht vorausgesetzt, weil anderenfall~ die Durchfiihrung 
del' Rechnung sehr kompliziert werden wiirde. Auch kann man eine 
einfaehe Bretterversehalung in Form von langen Kisten anwenden, die 
dann an die Firste oder an die Sohle be£estigt werden. Siehe Abb. 73. 

Ferner kann man eiserne oder sonstige Doppellutten verwenden, 
wobei die Isolierung von einer Luftschicht gebildet wird. Del' Zwischen-

Stoces-Cernik, Grubentemperaturen. 13 
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raum kann abgeteilt sein, damit ein Stromen in rler Isolationsschicht 
verhindert werde. Fur den Grubenbetrieb sind diese Lutten am vorteil. 
haftesten, weil sie sich am besten montieren lassen. 
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Abb.72. Wettertemperaturverlauf in isolierten und unisolierten Wetterwegen verschiedener 
Gesteinsleitfiihigkeit und verschiedener Durchkuhlungstiefe. Gesteinstempera.tur steigend. 

a Ulm nicht isoliert, nicht durchgekUhlt. 
d Strecke in Gneis, nicht isoliert, 5 m Durch

kiihlung. 
e Streke in Gneis, nicht isoliert, 20 m Durch

kUhlung. 
i Nicht isolierte Lutte. 
b Ulm isoliert, nicht durchgel{uhlt. 

(J Strecke in Gneis, isoliert, 5 m Durchkiihlung. 
h Strecke in Gneis, isoliert, 20 m Durchktihlung. 
j Isolierte Lutte. 
c Strecke in Kohle, nicht isoliert, 5 m Durch

kUhlung. 
t Strecl{c in Kohle, isoliert, 5 m DurchkUhlung. 

Der giinstige EinfluB der isolierten Lutten auBert sich nicht nur 
darin, daB sie die Wettererwarmung beschranken, sondern auch darin, 
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daB sie Wetterverluste infolge der Undichtigkeiten ver
hindern. Solche isolierte Lutten dichten an den Verbindungsstellen 
bedeutend besser, als es bei den gewohnlichen Lutten erreicht werden 
kann. Es werden also an die Arbeitsstelle nicht nur kiihlere Wetter 

Abb.73. Durchfiihrung der LuttenisoIatlon. (Nach Winkhaus: Gliickauf 1922, 652, Abb. 11, 12.) 

gepracht, sondern auch eine groBere Wettermenge, so daB man den 
Effekt beider Faktoren addieren muB. AuBerdem wird auch das Feuch t
werden der Wetter eingeschrankt, weil die Feuchtigkeit in 
unisolierte Lutten leichter als in isolierte eindringen kann. 

iller die Verwendung der isolierten Lutten berichtet ausfiihrlich 
Winkhaus in der Zeitschrift "Gliickanf" 1922. 

9. Einflu13 der Geschwiodigkeit der Wetter auf we 
Erwarmung in isolierten und unisolierten Lutten. 

Wollen wir zur Arbeitsstelle die Wetter moglichst kiihl zuleiten, so 
konnen wir das auch dadurch erreichen, daB wir die Geschwindig
kei t des Wetterstromes vergroBern. Dadurch wird natiirlich die 
Wettermenge, auf welche auch die durchgehende Warmemenge verteilt 
wird, vergroBert, so daB die resultierende Wettererwarmung kleiner ist. 
Es ist aber auch die Beriihrungszeit kleiner. Andererseits wird mit der 
GeschwindigkeitsvergroBerung gleichzeitig die ""Obergangsfahigkeit er
hOht, da sie von der Geschwindigkeit abhangig ist. 

Trotzdem sich die Ubergangsfahigkeit erhOht, so daB in die Wetter 
mehr Warme iiberfiihrt wird, als bei einer kleinen Geschwindigkeit, ist 
d€'r EinfluB der WettermengenvergroBerung starker und die Wetter
temperatur steigt langsarner. Diese Beziehung ist nicht auf den ersten 
Blick erkennbar, so daB es vorteilhaft ist, einige Beispiele fiir verschiedene 
Geschwindigkeiten des Wetterstrornes zu berechnen. 

Die folgenden Beispiele 1 bis 5 und 6 bis 10 veranschaulichen den 
EinfluB der Geschwindigkeit in einer isolierten und einer unisolierten 
Lutte. Die Diagrarnme sind nach den Gleichungen (4), (15) bzw. (178) 
fiir eine Lange bis zu 1000 rn aufgetragen, damit man den Ternperatur
verlauf bis zu den weitesten Grenzen verfolgen kann. 

13* 
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Beispiele 1 his 5. Dureh eine Bleehlutte eines Durehmessers von 75 em und 
einer Bleehstarke von 1 rom stromen Wetter mit einer Anfangstemperatur von 
100 C mit versehiedenen Geschwindigkeiten, und zwar G = 1, 2, 4, 6 und 8 m/s. 
Die auBeren Wetter um die Lutte haben in der ganzen Strecke eine konstante 
20 1 
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Abb. 74. Wettertemperaturverlaui in isolierten uud unisolierten Lutten bei verschiedenen 
Wettergeschwindigkeiten. d = 750 mm. Umgebungstemperatur konstant. 

1 unisolierte Lutte, c = 1 mls 
2 unisoliertc Lutte, c = 2 mls 

{3 unisolierte Lutte, c = 4 mls 
6 isolierte Lutte, c = 1 mls 
4 unisolierte Lutte, c = 6 ml s 
{j unisolierte Lutte, c = 8 m/s 
7 isolierte Lutte, c = 2. mls 

8 isolierte Lutte, c = 4 mls 
9 isolierte Luttc, c = 6 ml s 

10 isolierte Lutte, c = 8 mls 
t = 20 _ ~. S = k U 

eS'''' 3600·g·cp . 

Temperatur, und zwar to = 300 C. Gleichzeitig setzen wir voraus, daB sich die 
Wetter in der Streeke nieht bewegen, oder zumindest, daB sie eine so geringe 
Geschwindigkeit haben, daB die Berechnung der Warmeiibergangszahl fiir cine 
Gesehwindigkeit gleich Null erfolgen kann. 

Wie aus der Abb. 74 zu ersehen ist, erwarmen sich bei einer unisolier· 
ten Lutte die Wetter mit kleiner Geschwindigkeit sehr stark!. 

1 Man muB sich aber vor Augen fiihren, daB die Temperatur im Innern der 
Lutten in Wirklichkeit aus mehreren Griinden nicht so rapid steigt: fUr die Be· 
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Wie aus dem Vergleich der Resultate zu ersehen ist, ist die geringste 
Erwarmung der stromenden Wetter bei der groBten Geschwindigkeit. 
So erwarmen sich die Wetter bei einer Geschwindigkeit G = 1 m/s schon 
nach den ersten 100 m um 10,70 0, wogegen sie bei einer Geschwindig
keit von 8 m/s nur um 2,20 ° erwarmt werden; bzw. erst in einer Ent
fernung von 700 m vom Anfang an erwarmen sich die Wetter bei dieser 
Geschwindigkeit um jenen Wert, um den sich die Wetter mit einer 
Geschwindigkeit von 1 m/s schon nach den ersten 100 m erwarmt haben. 

Diese rasche Temperatursteigerung ist allerdings durch ein bedeu· 
tendes Temperaturgefalle bedingt, welches am Anfang der Lutte zwi
schen der auBeren und inneren Luft herrscht. Wie aber aus Abb.74 
zu ersehen ist, erhoht sich die Temperatur im Innern der Lutte sehr 
langsam, sobald sich dieses Gefalle im Verlauf des Weges verkleinert. 

So erwarmt sich beispielsweise die Luft bei einer Geschwindigkeit von 8 mls 
wahrend der ersten 100 mum ganze 2,20 C, wogegen sie sich wahrend der letzteu 
100 m, d. i. zwischen 900 und 1000 m, nur urn 1,780 C erwarmt. Auffalliger augen
scheinlich wird diese Erhohung besonders bei kleineren Geschwindigkeiten, z. B. 
bei einer Geschwindigkeit von 1 mis, wo wahrend der letzten 100 m eine Er
hOhung urn nur 0,0090 C eintritt. Vgl. Zahlentafel14. 

Aus Abb. 74 ist zu ersehen, daB es sehr beschwerlich ist, kalte Wetter 
mittels unisolierter Lutten durch eine warme Umgebung auf groBere 
Entfernung zu leiten, auch wenn groBere Geschwindigkeiten verwendet 
werden. Aus diesem Grunde ist es notig, isolierte Lutten zu verwenden, 
welche schon bei einer verhaltnismaBig schwachen Isolation selbst bei 
kleinen Geschwindigkeiten kalte Wetter auch auf groBere Entfernungen 
leiten konnen. 

Beispiele 6 bis 10. Zwecks Vergleiches erwagen wir auch Lutten, die mit 
Holzsagespanen, welche vor Befeuchtung geschiitzt sind, isoliert wurden, so daB 
wir ihre Leitfahigkeit mit A = 0,055 annehmen konnen. Die Starke der Isolations
schicht setzen wir mit 12,5 cm voraus, so daB der Gesamthalbmesser der Lutte 
r a = 0,5 m betragt. An der ganzen Berechnung wird nichts geandert, auBer 
daB die Durchgangsfahigkeit diesmaJ nach Gleichung (178) berechnet werden 
muB. Sonst sind die Berechnungen wie bei unisolierten Lutten. 

rechnung des TemperaturverIaufes galt die Voraussetzung, daB sich die Tempe
ratur im Innern der Lutte sogleich nach der Erhohung iiber das ganze Profil 
auf eine bestimmte resultierende, gleiche Temperatur ausgleicht. In Wirklichkeit 
stromen aber die Wetter in der Lutte ziemlich gleichmaBig, so daB eine Durch
mischung der Wetter und ein Ausgleichen der Temperaturen unvollstandig ist. 
Infolgedessen bleibt im oberen Teile des Lutteninneren eine sehr warme Luft, 
wogegen in der unteren Halfte kalte Luft stromt. Deswegen beteiIigt sich der 
obere Teil der Lutte an der Warmeiibergabe wenig, dafiir aber desto mehr der 
untere Teil. AuBerdem pflegt die Lutte an der Oberflache mit einer angesammelten 
Staubschicht bedeckt zu sein; diese Schicht wirkt sodann als vorziiglicher Isolator, 
80 daB der Warmeaustausch auf der oberen Halfte der Lutte auch aus diesem 
Grunde unbedeutend ist. In der Berechnung wird allerdings vorausgesetzt, daB 
der Warmeaustausch langs der ganzen Luttenoberflache gleich stark erfolgt. 
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Die Ergebnisse sind unter den Zahlen 6 bis 10 in Abb. 74 und del' 
Zahlentafel 14 eingetragen, woraus folgendes hervorgeht: Trotz sehr 
guter Isolation ist del' EinfluB del' Geschwindigkeit auch bei isolierten 
Lutten sehr auWmig. 

Man sieht, daB die Geschwindigkeit des Wetterstromes 
auf die Erwarmung del' Wetter einen groBen EinfluB aus
iibt, doch reicht sie nicht aus, die Wetter in unisolierten 
Lutten ohne merkliche Erwarmung durch eine langere 
Strecke zu fiihren. Es ist also immer vorteilhafter, Isolationen zu 
verwenden, auch wenn isolierte Lutten bedeutend teurer sind, da del' 
daraus hervorgehende Vorteil unvergleichlich groBer ist. 

Zahlentafel 14. 
BestimmungsgroBen fur den Warmedurchgang in isolierten und 

unisolierten Lu tten bei verschiedener W ettergeschwindigkei t. 
Wettertemperaturverlauf in solchen Lutten (vgl. Abb. 74). 

Nicht isolierte Lutten Isolierte Lutten 

~-1-'- 2 I 4 -6-,-8 1 8 

G 0,5514 1,103 2,206 3,308 4,411 0,551 
0,125 
0,001 
0,375 
0,5 
7,000 
2 
0,055 
0,4033 

1,103 2,206 3,308 
0,125 0,125 0,125 
0,001 0,001 0,001 
0,375 0,375 0,375 

4,411 
0,125 
0,001 
0,375 
0,5 

z 
'1"; 
1·a 

IX; 
IXa 

}. 
k 

0,001 
0,375 

7,000 
2 

1,556 

0,001 
0,375 

9,0 
2 

1,63 

0,001 0,001 0,001 
0,375 0,375 0,375 

12,0 14,25 16,25 
222 

1,714 1,754 1,780 

0,5 0,5 0,5 
9,0 12,0 14,25 
222 
0,055 0,055 0,055 
0,4086 0,4133 0,4167 

XXIX. Eillflufi der Wettermenge auf die 
W etteI~temperatur. 

16,25 
2 
0,055 
0,41'70 

Beim Losen des Problems del' Wettertemperaturerniedrigung wird 
gewiB die Frage erstehen, ob nicht schon eine bloBe VergroBerung del' 
Wetterzufuhr die Steigerung del' Wettertemperatur verhindern konnte. 

Die Wettermenge kann man auf zwei Arten vergroBern: 
1. Durch VergroBerung del' Geschwindigkeit, mit welcher die Wetter 

in die Grube stromen, was eine Erhohung del' Depression notwendig 
macht. 

2. Durch Verbreiterung del' Wetterwege odeI' durch Verminderung 
des Widerstandes (Ausmauerung odeI' Ausbetonierung del' Schacht
odeI' StreckenstoBe usw.). 

1. Mengenvergro.Berung der Wetter durch Erhohung ihrer 
Geschwindigkeit. 

Welchen EinfluB die VergroBerung del' Wettergeschwindigkeit auf 
die dem Gestein entzogene Warmemenge und somit auf die Wetter
eI'wiirmung ausiibt, wurde im Kapitel II, iiber die Warmeiibertragung 
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aus dem Gestein an die Wetter, und im Kapitel XXVIII eingehend be
sprochen. Aus den in diesen Kapiteln angefiihrten Diagrammen ist zu 
ersehen, wie sich die Erwarmung andert, wenn die Wetter mit ver
schiedenen Geschwindigkeiten stromen. 

VergroBern wir die Wettermenge auf das Doppelte, so 
vermindert sich nicht die Temperaturzunahme urn die 
Halite, wie es scheinbar der Fall sein sollte, sondern etwas 
weniger. 

Die WettermengenvergroBerung hat bei beibehaltenen Strecken
querschnitten auch auf die Menge des in den Strecken verdampften 
Wassers einen EinfluB. Bei einer groBeren Geschwindigkeit ist die Ver
dampfung intensiver, daffu aber die Beriihrungsdauer kfuzer, so daB 
die resultierende Verdampfung derart ist, wie es im Diagramm in 
Abb. 49 angegeben erscheint. 

Durch die Geschwindigkeitserhohung der Wetter wird auch die 
Oxydationsgeschwindigkeit der Kohle und der anderen sich in der Grube 
befindlichen Stoffe vergroBert; diese VergroBerung ist a ber ganz minimal 
l.md bei weitem nicht der Geschwindigkeitserhohung der Wetter pro
portional. Deswegen wird der Anteil der Oxydationswarme an der 
Wettererwarmung relativ kleiner sein. 

Die VergroBerung der Wettermenge hat aber den groB
ten Ein£luB in der Hinsicht, daB die Wetter auch an den 
Arbeitsorten eine groBere Geschwindigkeit erreichen, wo
durch ihre Kiihlwirkung vergroBert wird 1 . 

Man muB allerdings darauf achten, daB die Wetter besonders 
dort rasch stromen, wo die Arbeiter arbeiten, weswegen die 
AusmaBe und die Formen der Arbeitsorte derart sein miissen, daB dies 
moglich ist. Aber gerade an der Arbeitsstelle, wo die Wetter zur Geltung 
kommen sollen und wo sie durch Beriihrung mit dem heiBen, noch un
gekiihlten Gestein, weiter durch intensive Oxydation der zerbrockelten 
oder staubformigen Kohle oder anderer Minerale erwarmt werden, 
stromen sie gewohnlich mit einer kleinen Geschwindigkeit, verbleiben 
hier iiberfliissig lange und stromen dagegen in Strecken, in welchen sie 
uberhaupt nicht gebraucht werden, mit einer groBen Geschwindigkeit. 

Deswegen miissen die Arbeitsorte so eng wie moglich ge
wahlt werden. Weiter muB der Wetterstrom gerade auf den 
Arbeiter gerichtet sein. 

Vorerst waren die Bergtechniker bemiiht, die Temperatur der 
Grubenwetter ohne Riicksicht auf die Feuchtigkeit 'herabzusetzen. Der 
Kampf gegen die hohen Grubentemperaturen wurde einzig und allein 
unter der Losung "kiihlen" gefiihrt. Spater wurde die Wichtigkeit der 

1 Dies gilt bei feuchten Wettern jedoch nur bis 37° C; bei hOheren Tempe
raturen nur bei trockenen Wettern. Vgl. Seite 164ff. 
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Feuchtigkeit erkannt und man war bemiiht, die Wetter zu "trocknen". 
Aber auch die "Bewegung" und "Geschwindigkeit" der Wetter ist sehr 
wichtig und man kann durch VergroBerung der Geschwindigkeit die 
Kiihlwirkung stark vergroBern. 

Der Erhohung der Kiihlwirkung der Grubenwetter durch Ver
groBerung der Geschwindigkeit wird in der letzten Zeit in Deutschland 
ein groBer Wert beigemessen und das Verdienst darum 'gebiihrt dem 
Herrn F. Jansen. 

Es wurde auch vorgeschlagen, eine Verbesserung der Gruben
verhiUtnisse dadurch zu erreichen, daB man statt der doppelten Wetter
menge bei gleichem Streckenquerschnitte die Geschwindigkeit auf den 
doppelten Wert erhoht, indem man bei der gleichen Wettermenge die 
Querschnitte auf die HiHfte verkleinert. Sobald es sich nicht um Verklei
nerung des Arbeitsortprofiles, sondern urn Verkleinerung des Strecken
profiles der Wetterzufiihrungswege handelt, ist es nicht richtig. Die 
Depression steigt sehr stark und man erzielt fast keine Verringerung der 
Erwarmung, wie aus den Ausfiihrungen im Kapitel II und aus den 
Abb.9 und 10, sowie der Zahlentafel2 deutlich hervorgeht. Handelt es 
sich aber um Verkleinerung des Arbeitsortprofiles und nicht der Wetter
zufiihrungswege, so ist es richtig. Der EinfluB der grbBeren Geschwin
digkeit, also die VergroBerung der Kiihlwirkung der Luft auf den Men
schen macht sich hier geltend. Vgl. Seite 166ff. 

Eine Verminderung der Wettererwarmung erzielt man nur dann, 
wenn man bei gleichem Streckenquerschnitt die Geschwindigkeit 
erhOht. Verkleinern wir gleichzeitig mit der Geschwindigkeitserhohung 
den Streckenquerschnitt oder erreichen wir sogar durch Verkleinerung 
des Querschnittes eine groBere Geschwindigkeit, so erzielen wir vom 
Standpunkte der Wetterkiihlung fast nichts, wenn wir von der billigen 
Herstellung und Erhaltung solcher Strecken absehen. Dieser Vorteil 
kann aber durch Mehrverbrauch an Betriebskraft des Ventilators und 
andere Unzukommlichkeiten aufgehoben werden. 

Man kann auch die Geschwindigkeit nicht auf einen beliebigen Wert 
vergroBern. Mit Riicksicht auf die Gefahr des Durchschlagens der 
Flamme bei einer Benzinwetterlampe darf die Geschwindigkeit des ein
ziehenden Wetterstromes 6 m/s nicht iibersteigen. (§ 128, Dortmunder 
Polizeiverordnung.) Aber auch nach allgemeiner Einfiihrung der elek
trischen Grubenlampen muB die Maximalgeschwindigkeit von 6 m/s 
eingehalten werden, weil es die Riicksicht auf die Gesundheit der 
Belegschaft gebietet (Staubaufwirbelung usw. 1). 

VergroBert man die Wettergeschwindigkeit, so wachst die Depression 
quadratisch und der Betriebsenergieverbrauch nach der dritten Potenz 

1 Nur in gewissen Gruben und Strecken ist eine Geschwindigkeit bis zu 10 ill 
erlaubt. Hauptsachlich im Einziehschachte und Hauptquerschlagen. 
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der Geschwindigkeit. Theoretisch braucht man also bei einer Verdoppe
lung der Wettergeschwindigkeit Smal soviel Betriebsenergie beim Venti
lator, bei einer Verdreifachung 27mal soviel. Will man aber an der 
Arbeitsstelle 2- oder 3mal soviel Wetter haben, so muB man den Venti
latorbetrieb noch mehr steigern, weil ein betrachtlicher Teil der Wetter 
durch KurzschluB entweicht, wobei diese Menge bei einer Depressions
erhohung groBer wird1 . 

Damit nicht die Wetter iiberfliissigerweise durch KurzschluB ent
weichen, miissen, soweit wie moglich, kurze vVetterwege ver
wendet werden. 

Durch VergroBerung der Wettergeschwindigkeit wird aber auch 
der Kohlenstaub aufgewirbelt und es muB, besonders dort, wo er trocken 
ist, darauf geachtet werden. Die Schadlichkeit des Gesteinstaubes ist 
groBer, als man sich bei uns vorstellt. Sein EinfluB auf den Menschen 
wurde besonders in siidafrikanischen Gruben studiert. Siehe den Be
richt von Prof. Sto ces: Der Gesteinstaub und sein EinfluB auf die Ge
sundheit und die Leistung des Arbeiters. 

Eine VergroBerung der Geschwindigkeit und der Menge der Wetter 
hat auch auf deren Zusammensetzung einen EinfluB. Bei einer groBeren 
Wettermenge werden auch die sich den Wettern beimengenden Gase 
verdiinnt. 

2. 'VettermengenvergroBerung durch Erweiterung der 
Wetterwege. 

Die Wettermenge kann auch erhoht werden, indem man die Wetter
wege erweitert, so daB man bei einer gleichen Depression eine groBere 
Wettermenge zufiihren kann. Durch Erweiterung der Streckendimen
sionen wird aber auch die WarmeiibergangsfHi..che zwischen den Wettern 
und dem Gestein vergroBert. Da aber dabei die Wettermenge quadra
tisch 2, der Umfang nur linear vergroBert wird, kann man auf diese Art 
eine Verkleinerung der Erwarmung durch die StoBe erzielen. Aber auch 
die Erwarmung durch andere Einfliisse wird kleiner. 

1 Auf Grund der groBeren Depression entstehen am Wetterwege zahlreiche 
Kurzschliisse im Versatz und bei den Wettertiiren. Selbst die bestschlieBenden 
Wettertiiren lassen kleine Wettermengen hindurch. Auch wenn dieser Umstand 
nicht vorhanden ware, wiirde beim Befahren durch die Belegschaft, sowie bei der 
Forderung ein KurzschluB entstehen, selbst dann, wenn Doppeltiiren vorhanden 
sind. Aus zahlreichen, in der Grube Sachsen gemachten Messungen geht hervor, 
daB die Wettermenge, welche durch Kurzschliisse in den Tiiren, im Versatz und in 
den Gesteinsspalten verloren geht, selbst bei der groBten Sorgfalt und guter 
Schlie Bung, bis 25% der gesamten Wettermenge betragt. In einer anderen Grube 
Deutschlands betrug derfestgestellte Verlust bis 60%. (J ans en: Gliickauf 1927, 95.) 

2 Bei gleicher Depression noch mehr, wei! bei groBeren Dimensionen der 
ReibungseinfluB und die Wirbelwirkung relativ kleiner werden. 
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Das Erweitern del' Wetterwege ist im allgemeinen sehr teuer und die 
Erhaltung breiter Strecken oft sogar unmoglich. Es gilt daher die Regel: 
Die VergroBerung del' Wettermenge muB in erster Linie 
durch Erhohung del' Geschwindigkeit bis zur zulassigen 
und okonomisch moglichen Grenze erzielt werden. Erst 
nach dieser Vorkehrung schreiten wir an das Erweitern 
del' Wetterwege odeI' zur Beseitigung del' StoBuneben
heiten in den Wetterwegen1• Del' Wetterweg soll breit und 
glatt sein, die Arbeitsstelle abel', wegen Erzielung elller 
hohen Wettergeschwindigkeit, moglichst eng. 

3. Kostenaufwand der Wetterkiihlung durch VergriiBerllng 
del' Menge und Geschwindigkeit der \Vetter. 

lng. F. Jansen vel'offentlichte in Gliickauf 1927, 94, daB bei den 
am Schachte Sachsen in Westfalen gemachten Vel'suchen, die Tempera
tul' del' Grubenwettel' hel'abzusetzen, das beste Resultat del' Kiihl
wirkung (bis 67 %) durch Verdoppelung del' zugefiihl'ten Wettermenge 
erreicht wurde. 

Die Kiihlung mittels Wetterstromvergl'oBerung ist bis zu einer ge
wissen Grenze das billigste Verfahren. VOl' dem Kriege stellten sich 
1000 cbm Wetter unter schwierigen Verhaltnissen in einer Steinkohlen
grube auf 4 Pf. Erwal'men sich diese 1000 cbm um 10 bis 200 C, so 
nehmen sie 3000 bis 6000 kgcal auf; mit del' aufgenommenen Feuchtig
keit 9000 bis 18000 kgcal. Del' Betrag von 4 Pf.j1000 cbm Wetter 
belastet 1 Tonne Kohle mit ca. 5 Pf.; bei einem Vel'brauch von 
4 cbmjl Mannjl Minute erscheint eine Belastung von 8 Pf. pro 1 Mann 
und 1 Schicht. Auch wenn sich diese Auslagen bei sehr ungiinstigen Ver
haltnissen verdoppeln, bleiben sie doch in angemessenen Grenzen 2. 

Man kann allerdings um 4 Pf. auch 1 KWh (stellenweise sogar 
2 KWh) el'ze~gen, welche in einel' Kiihlmaschine 3000 bis 6000 kgcal 
liefert. Die Maschine entzieht abel' die Warme dort, wo man 
es braucht, die Luft kiihlt abel' langs des ganzen Weges, 
also auch dort, wo es nicht erfordel'lich ist. Die Luft kann 
zwal' fiir 4 Pf. 6000 und mehr Kalorien entziehen, muB sich abel' dabei 

1 In der Grube Sachsen wurde ein Versuch gemacht, die Unebenheiten der 
StiiBe zu beseitigen. In den Ein- und Ausziehstrecken des ersten und zweiten 
Horizontes war eine mit Brettern verschalte Tiirstockzi=erung angebracht. Die 
Verluste durch Reibung wurden dadurch so weit vermindert, daB der niitige 
Unterdruck von 210 mm Wassersaule auf 170 mm, also um 40 mm, herabgesetzt 
wurde. Dabei stieg die Wettergeschwindigkeit in den Ausziehstrecken iiber 6 m/s. 
Das Ebnen der StiiBe hatte zur Folge, daB der Ventilator beim gIeichen Energie
verbrauch um '/. mehr Wetter zufiihren konnte. Gleichzeitig wurden die StiiBe 
isoliert und die Wetter weniger erwarmt. 

2 Herbst: Gliickauf 1920, 434. 
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erwarmen und sattigen, so daB man dann genotigt ist, in einer warmen 
und feuchten Luft zu arbeiten, was zu verhindern gerade unsere Auf
gabe war. 

Will man diese Erwarmung und Sattigung nur einigermaBen herab
setzen, so muB man die Wettermenge unvergleichlich mehr vergroBern, 
womit auch die Kosten sehr steigen. Es kosten dann 1000 cbm weit 
mehr und entfiihren aus der Grube weniger Warme. Will man z. B. 
1000 cbm auf 2000 cbm vermehren, so braucht man IOmal soviel 
Betrie bskraftl und es werden infolgedessen 2000 cbm etwa 5ma12 

soviel kosten. Anstatt der 8 Pf. entfallen dann auf einen Arbeiter 
40 Pf. und 1000 cbm kosten dann nicht mehr 4 PI., sondern 10 Pf. Bei 
Verdreifachung der Wettermenge steigt die Betriebskraft etwa 35mal1 

und die Ausgaben ca. 10mal2. Sodann kosten 1000 cbm etwa 14 Pf. und 
auf einen Arbeiter entfallen, falls man die Arbeiterzahl nicht vergroBert, 
80 Pf. pro I Schicht. Es ist dann eine Frage der Kalkulation, ob es besser 
ware, zu einer kiinstlichen, maschinellen Kiihlung zu schreiten. In 
unserem FaIle kann man fiir 5·4 Pf. 15000 bis 30000 und fUr 10·4 Pf. 
30000 bis 60000 Frigorien in einer Kiihlmaschine erzeugen, die man 
an Ort und Stelle zur Verfiigung hat. Eine Verdoppelung oder Ver
dreifachung der Wettermenge kann aber unter Umstanden wenig 
niitzen. Wir sehen somit, daB die VergroBerung der Wettermenge nicht 
immer die billigste Kiihlmethode sein muB. 

Dort, wo extreme Temperaturen herrschen und wo eine Erhohung 
der Wettergeschwindigkeit nicht mehr hilft (bei 100% iger Sattigung 
iiber 37° C ist im Gegenteil eine VergroBerung der Geschwindigkeit 
schadlich), und besonders dort, wo die Wetter reichlich Gelegenheit haben, 
sich mit Feuchtigkeit stark nachzusattigen, muB zu einer kiinstlichen, 
maschinellen Kiihlung geschritten werden. In manche Gruben fiihrt 
man unniitz viel Luft ein und der Anteil an Betriebskraft fUr I Ar
beiter ist so groB, daB man bei kiinstlicher Kiihlung die notige Betriebs
kraft durch Ersparnis der unniitz angewendeten Kraft fiir groBe Wetter
mengen decken konnte. 

Die Kiihlmethode durch VergroBerung der zugefiihrten Wetter
menge wurde am Schachte Radbod und in der Grube An:p.aconda in 
Colorado verwendet, wo eine Leistungserh6hung um 100% erreicht 
wurde 3 • 

1 Die Depression steigt mit der dritten Potenz und ferner zur Deckung der 
Verluste dutch Kurzschliisse usw. 

2 Genaue Zahlen kann man nur fUt bestimmte Verhaltnisse angeben. Durch 
Erweiterung und Verbesserung der Wetterwege kann man die Depression vet
kleinern. Ein doppeltgroBer Ventilator kostet nicht doppelt soviel und auBerdem 
bleiben die Bedienungskosten gleich. 

3 Naheres siehe in Trans. Amer. lnst. 1923, 413; eine Abhandlung siehe in 
Stahleisen 1926, H. 2. 
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Ais Regel solI gelten: Man solI die Wettermenge bis zu einer 
durch Kalkulation gegebenen Grenze vergroBern, dann solI 
aber zur maschinellen Kiihlung gesahritten werden. 

XXX. Kuhlung der Grubenluft mittels 
Kiihlmaschinen. 

Ehe wir die einzelnen Systeme der Kiihlmaschinen besprechen, 
wollen wir die Frage erortern, ob zur Kiihlung der Grubenwetter die 
Kiihlmaschinen iiberhaupt in Frage kommen konnen. 

1. 1st es uberhaupt llloglicb, die Grubenwetter lllittels 
Kiibllllascbinen okonollliscb zu kublen? 

Die heutigen Maschinen erzeugen pro 1 KW zwischen 700 bis 1200 
(Kaltluftmaschinen) und 2000 bis 10000 Kalorien (Kompression- und 
Absorptionskaltemaschinen). Die Unterschiede sind in erster Linie durah 
die Temperatur gegeben, auf welche gekiihlt werden solI. Kiihlen wir 
auf + 10 0 C, so kann man mit 1 KWh viel mehr Frigorien erzeugen, 
als wenn man auf - 40 0 C kiihlen wiirde. In der Grubenpraxis ist es 
aber vorteilhaft, nicht zu tief zu kiihlen. Weiter ist die erzeugte Warme
menge durch die Temperatur .und die Menge des Kiihlwassers, die GroBe 
der Maschine, ihre Konstruktion.usw. gegeben. 

Wieviel Frigorien bei gegebenen Verhaltnissen durch eine KiihI
mas chine erzeugt werden konnen, ist aus den beigelegten Zahlentafeln 15 
bis 17 und dem Diagramme 75 zu ersehen. 

Nehmen wir an, daB man mittels 1 KWh nur 3000 Frigorien 
erzeugen kann; also ein sehr ungiinstiger Fall. Diese Menge ist imstande, 
300 cbm Wetter urn 12 0 C abzukiihlen und auBerdem die Feuchtigkeit 
urn ca. 10 gjcbm zu vermindern. Die aquivalente Abkiihlung gleicht 
also in diesem FaIle 30 0 0, also einer sehr bedeutenden Abkiihlung. 

Rechnen wir in einer Erzgrube ffir einen Arbeiter 1 cbm kalte 
Wetter in 1 Minute, so kommen wir mit diesel'Luft 5 Stunden aus. 
Pro Arbeiter und Schicht sind daher 1,5 KWh notig. Ihr Preis bewegt 
sich zwischen 1,5 und 15 PI. 

Dazu kommen noeh die Amortisationskosten, weiter die mit der 
Beschaffung des Kiihlwassers oder der Kiihlluft verbundenen Unkosten, 
Schmierung, Bedienung uSW. Diese Auslagen betragen 8 bis 10 Pf. pro 
1 Arbeiter und 1 Schicht. . 

Die mit der Kiihlung verbundenen Unkosten pro Arbeiter und 
Schicht betragen also bei einer ziemlich hohen Abkiihlung und ziemlich 
schlechten Bedingungen durchschnittlich 10 bis 25 Pf., also einen an· 
gemessenen Betrag. 
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Abb.75. Abhiingigkeit der Kiihlmaschinenleistung von der Temperatur, auf die man kiihlen will. 
Die Temperatur vor dem Reduktionsventile ist durch die Temperatur des Kiihlwassers bestimmt; 

die Temperatur im Verdampfer bestimmt die Temperatur, auf die man kiihlen will. 

Zahlentafel 17. Theoretische KaIteleistung einer Schwefligsaure
maschine in kgcal pro 1 PS in 1 Stunde. Wirkliche Werte sind bei kIeinen 

Maschinen um 45%, bei groBen um ca.25% kIeiner. 

Temperatur vor Verdampfungstemperatur; richtet sich nach der Temperatur, 
dem Regulations· auf die man kiihlen soIl ventlle ~ Tempe-
ratur des Kiihl· 

-30 -25 -20 -15 1- 10 -5 ±O +5 +10 wassers 

+10 3327 3955 4797 5979 7757 10727 16678 34553 00 

+15 2901 3395 4035 4892 6094 7904 10927 16983 35175 
+20 2559 2960 3464 4116 4986 6210 8052 11127 17289 
+25 2280 2612 3020 3533 4195 5081 6326 8199 11328 
+30 2048 2327 2665 3080 3601 4274 5176 6442 8347 
+35 1851 2089 2374 2718 3140 3669 4355 5270 6558 
+40 1682 1888 2132 2422 2769 3199 3738 4434 5366 
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Wenn wir aber statt 3000 kgcal/l PS 6000 kgcaljl PS oder noch 
mehr erzeugen, so sinken die Ausgaben fiir einen Arbeiter auf minimale 
Betrage. 

Aus diesen kurzen Erwagungen ist zu ersehen, daB die Gruben
wetterkiihlung mittels Kiihlmaschinen durchaus okonomisch anwendbar 
ist und in manchen Fallen sogar die einzige Kiihlungsmoglichkeit be
deutet. 

2. Einteilung der Kiihlmaschinen. 
Die Kiihlmaschinen konnen folgendermaBen eingeteilt werden: 
1. Durch Erniedrigung des Druckes verdampfen wir einen bestimm

ten Stoff, der sich dabei abkiihlt, weil zur Verdampfung Warme (Ver
dampfungswarme) verbraucht wird. Dieser Stoff iibergibt dann seine 
Kalte an die Wetter. Sodann wird der Stoff durch Kompression wieder 
verfliissigt und die dabei frei gewordene Warme mittels Luft oder 
Wassers abgefiihrt. Der Stoff zirkuliert gewohnlich in geschlossenen 
GefaBen, iiber welche die zur Kiihlung bestimmte Luft gefiihrt wird. 

Maschinen, in denen nach dieser Methode gearbeitet wird, heiBen 
Verdampfungskiihlmaschinen. 

Diese Art von Maschinen wird schon lange in Schlachthausern, 
Brauereien, Obstkiihlha!len, Gartnereibetrieben, Kiihlanlagen in Thea
tern, Vortragsraumen usw. angewendet. 

Die Verdampfungskiihlmaschinen konnen auf Grund ihrer 
Arbeitsweise folgendermaBen eingeteilt werden: 

a) Kompressionsmaschinen, 
b) Absorptionsmaschinen, 
c) Kompressions-Absorptionsmaschinen. 
2. Wir kiihlen die Luft direkt dadurch, daB wir sie komprimieren, 

die Kompressionswarme ableiten und die Luft sodann arbeitsleistend 
expa.ndieren lassen, wobei sie sich abkiihlt. Diese Maschinen heiBen 
Kal tl uftmaschinen. 

a) Kompressionskiihlmaschinen. 

Als Medium wird bei diesen Maschinen schweflige Saure (S02)' 
Ammoniak (NH3), Kohlensaure (C02), Chlorathyl (C 2H 5CI), Chlor
methyl (CH3Cl), Ather usw. verwendet. Manchmal werden auch binare 
Gemische einiger dieser Stoffe beniitzt. Uber die Vorteilhaftigkeit der 
einzelnen Kiihlmedien werden wir spater sprechen. , 

Das Prinzip dieser Maschinen ist folgendes: Das verfliissigte Medium 
stromt unter Druck durch die Leitung Ll und L2 zum Reduktions
ventil RV und wird durch dieses in den Verdampfer (Evaporator) E 
(Abb. 76) gefiihrt, in welchem ein niedriger Druck herrscht. Infolge
dessen verdampft hier das verfliissigte Medium sehr rasch und ent-
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zieht der durch den Verdampfer stromenden, zur Kiihlung bestimmten 
Luft Warme1. Die entstandenen Dampfe werden durch die Leitung L3 
in den Kompressor K angesaugt, wo sie komprimiert werden. Durch 
Kompression auf einen bestimmten, fUr jedes Medium verschiedenen 
Druck werden die Dampfe erwarmt und durch die Leitung Ll in den 
Kondensator 0 geleitet. iller wird ihnen durch vorbeistromendes Wasser 
die Kompressions- und Kondensationswarme entzogen, so daB sie sich 
verfliissigen konnen. Das ver£liissigte Medium stramt wieder durch die 

Luff 

Abb. 76. Schema einer Kompressionskiihlmaschine. 

Leitung L2 zum Reduktionsventile RV und der Kreislauf wiederholt 
sich. Das Kiihlmedium stromt sowohl durch den Kondensator, als 
auch durch den Verdampfer in Rahren. 

Die von den Skodawerken auf Vorschlag der Autoren konstruierte, 
fUr den Grubenbetrieb geeignete Kiihlmaschine ist folgendermaBen 
eingerichtet (Abb. 77 a und b). 

Sie ist transportabel, also leicht gebaut, und ohne vorstehende Be
standteile, so daB sie beim Transporte nicht beschadigt werden kann. 

Ihre Stundenleistung ist 5000 kgcal, bei einem Verbrauche von 
1,2 KW. Ais Kiihlmedium wird Chlorathyl verwendet. Die Maschine 
beruht, wie oben beschrieben wurde, am Kompressionsprinzip. Die 
Kiihlung des Kondensators erfolgt durch Wasser oder Luft, je nachdem 
was in der Grube fiir den gegebenen Fall vorteilhafter ist. Die Bewette
rungsluft, die gekiihlt werden soll, streicht durch den Evaporator, wo 
gleichzeitig eventuelle iiberschiissige Luftfeuchtigkeit niedergeschlagen 
wird. 

Die Maschine kann in 1 Minute ca. 19 bis 30 cbm Wetter abkiihlen 
(je nach der Feuchtigkeit und Temperatur), so daB sie bei einem 

1 Statt der Luft kann durch den Verdampfer ein anderes Medium, Wasser, 
Salzsole usw. stromen, welches sodann der Luft die Kalte iibergibt; die Luft 
",ird in diesem FaIle "indirekt" lnittels dieses Mediums gekiililt. 
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Wetterverbrauche von 1 cbm pro Mann und Minute 10 bis 30 Mann 
kuhlen kann. Der Anschaf£ungspreis betragt ca. 2000 bis 3000 RM. 

/(iihlwtlsse. 'II/lSirill 

~ m. I 

I 
\\ .~ --f /(ompressllr 

.-- ~ I -
I 'Ffelr/~Il';flltor I /(ontienso/Ilr I 1 n n I~ hnri= 1'16'~f n=S11l I 0 ""r :~~, JULl. J I I l 

Regt!/J7 lU~ r-! I Iy[ I M 
~cT 

Venltl == ~i i u==il/ J 
i==! 

r--- - I f--
6(¥Zerlil-1 r I I ~ 

f4bschelder K-: '"' -';l ~." ,,[ I 

===c::: 
~ .' '. ··~.ZtnlrliiJ'JJ~umpe [ 

---- -- ~[f'l 
u 

lJ 
©I ] fieqenslromnuchlruh/er 

Abb. 77 a. Transportable untertagige Kiihlmasehine System Skoda. 

b) Absorptionsmaschinen. 

Ammoniak wird vom Wasser sehr intensiv aufgenommen. Ver
binden wir daher zwei GefaDe, von denen ein GefaB Wasser, das andere 
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Abb.77b. Anordnung der untertagigen Wetterkiihlung mittels der Kiihlmaschine 
System Skoda. • 

verflussigten Ammoniak enthalt, SO streichen seine Dampfe in der 
Richtung zum Wasserbehalter. 1m ersten GefaB erfolgt seine Verdamp
fung und daher auch Abkuhlung. 

Allerdings muB der vom Wasser aufgenommene Ammoniak wieder 
Stoees-()ernfk, Grubentemperaturen. 14 

'-
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entfernt werden, damit er im Kreislauf weiter verwendet werden konne. 
Dies erfolgt durch Erwarmung des Wasserbehalters. 

Absorptionsmaschinen werden heute fast ausschlieBlich fiir Am
moniak, mit Riicksicht auf dessen groBe Absorptionsfahigkeit im Wasser 
und seine leichte Wiedergewinnung, gebaut. 

Von einer weiteren Beschreibung diesel' Art von Kiihlmaschinen 
sowie del' Kompressions-Absorptionsmaschinen wollen wir absehen, 
da sie fUr unsere Zwecke eine geringere Bedeutung haben. 

c) Luftkaltemaschinen. 

Die Luft erwarmt sich durch Kompression. Diese Erwarmung be
tragt bei einem Zusammendriicken von 1 auf 2 at ca. 65° C, von 1 auf 
7 at ca. 2030 C. Fiihren wir die durch Kompression entstandene War me 
durch kaltes Wasser odeI' kalte Luft ab und lassen wir diese Luft unter 
Arbeitsleistung wieder expandieren, so kiihlt sie sich theoretisch um so 
viel ab, als sie sich vorerst erwarmte. 

Diese Eigenschaft del' Luft kann zu ihrer Kiihlung verwendet wer
den. Es wurden auch verschiedene, auf diesem Prinzipe basierende Kiihl
maschinen gebaut (Firma Hall, Lightfoot usw.), die abel' wenig An
klang fanden, weil sie im Vergleiche zu den Kondensations
kiihlmaschinen einen viel zu groBen Energieverbrauch 
hatten. Mit 1 KWh kann man namlich nicht mehr als 700 bis 1200, 
in Kondensationsmaschinen dagegen 3000 bis 10000 Frigorien erzeugen. 
Trotzdem wurde in del' letzten Zeit von den Brown-Boveri-Werken auf 
Vorschlag E. L. Egans fiir die Anglo-American Corporation of South 
Africa eine fiir den Grubenbetrieb bestimmte groBe Luftkaltemaschine 
gebaut, die mit 242 KW eine Stundenleistung von 150000 kgcal hat, 
mit 270 C warmem Wasser gekiihlt wird und 85 cbm/min Luft von 35° C 
und 95% Feuchtigkeit fast auf 0° C kiihlt 1. 

Eine spezielle Luftkaltemaschine fiir Lokalkiihlung (fiir 5000 Fri
gorien) hat auch Prof. Dr.-lng. V. Beran vorgeschlagen. 

Diese Maschinen wurden trotz unvergleichlich kleinerer Leistung 
gebaut, weil del' Bergmann auf die Manipulation mit PreBluft gcwohnt 
ist und weil ihm jede PreBluftmaschine gelaufig und sympathisch ist. 
Die Maschinen sollen auch nicht so empfindlich sein, weil ein eventuelles 
Entweichen einer kleinen Luftmenge dem Gange del' Maschine und 
del' Belegschaft nicht schaden kann. 

Die heutigen Kompressionskiihlmaschirten sind abel' in del' Arbeits
weise auch ganz sichel'. Vergleiche nul' die klein en Frigidaire-Kiihl
maschinen, die im Haushalt verwendet werden. Ein weiterer Grund lag 

1 Siehe P. Ostertag: Versuche an einer Luftentfeuchtungsanlage. Z. V. d. I. 
74, Nr 49, S. 1667 (1930). 
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in den Bedenken, in die untertags aufgestellten Maschinen Kuhlmedien 
mitzunehmen. Diese Furcht ist aber, wie aus den Ausfuhrungen auf 
Seite 216 hervorgeht, ganz grundlos. 

Von der Beschreibung anderer Systeme und Arten der Kiihl
maschinen nehmen wir in vorliegenden Betrachtungen Abstand. 

3. "Wahl des Kiihlmediums. 
Als Kuhlmedium wird meistens Ammoniak, Kohlensaure, schwef

lige Saure, Wasser, Chlormethyl, Chlorathyl, Dichlorathylen, seltener: 
.Ather, Methylather, Butan usw. verwendet. 

Die physikalischen Eigenschaften dieser Stoffe sind sehr verschieden 
und jeder hat daher seine Vor- und Nachteile. Es ist naheliegend, daB 
die Wahl des Kuhlmediums mit Rucksicht auf die AusmaBe der Ein
richtung, die verlangte Abkuhlung und Lebensdauer der Anlage er
folgen muB. Man kann nicht Kuhlmittel wahlen, welche die Bestandteile 
der Maschine angreifen wiirden. Nicht zu unterschatzen ist die Giftig
keit und uberhaupt aIle fur die Betriebssicherheit in Betracht kommen
den Umstande. 

Ammoniak, Kohlensaure und schweflige Saure verhalten sich dem 
Eisen, GuBeisen und Stahl gegenuber fast neutral. Bei NHs, welcher 
eine starke Base ist, und bei S02 uberrascht diese Erscheinung. Dafiir 
wird Kupfer und seine Legierungen sowie Lagermetall, besonders in 
Gegenwart von Wasser und Sauerstoff, angegriffen. Man muB daher 
darauf achten, daB weder Wasser noch Sauerstoff in die Kiihlmaschine 
gelangen. Das Eindringen des Wassers ist auch deshalb gefahrlich, weil 
das Wasser im Reduktionsventil, wo es nur durch eine sehr enge Offnung 
hindurchgeht, einfriert und dadurch den ganzen Gang der Maschine 
stillegt1. Da man Undichtigkeiten nicht vollstandig beseitigen kann, 
muB man mit der Moglichkeit rechnen, daB in die Maschine Sauerstoff 
eindringt, und man muB sich daher moglichst huten, zum Ban der 
Kuhlmaschine Kupfer zu verwenden. Unreinigkeiten, die im Industrie
ammoniak vorkommen, haben keinen EinfluB. 

Vorsichtig mnB man bei der Wahl der Kohlensaure sein. Dieser 
Stoff hat verschiedene Reinheitsgrade, je nach der Erzengnngsart. 
Gefahrlich sind hier Beimengungen von HCI, H 2S04 u. a., die oft in 
der technisch reinen Saure vorkommen. 

Uber die Wirknng des Schwefeldioxydes gingen die Ansichten der 
Chemiker lange auseinander. Erst Lange 2 hatte diese Frage teilweise 
erklart und bewiesen, daB schweflige Saure in flussigem Znstande Eisen 
erst bei 960 C wohl in kleinem, aber doch nachweislichem MaBe an-

1 In der Grube kiihlen wir jedoch nicht so tief. 
2 Lange: Z. ges. Kalteind. 1899, 81fI. 

14* 
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greift. Durch Beimengung von Wasser (bis 1%) wird diese Grenze auf 
700 C herabgesetzt. 

Rossenbeck 1 empfiehlt als Kuhlmedium die schweflige Saure zu 
verwenden, und dies gerade wegen der eben erwahnten Eigenschaften. 
Er verweist darauf, daB bei Verwendung hinlanglich reiner schwefliger 
Saure die Moglichkeit gegeben ist, als Baumaterial Kupfer zu ver
wenden, welches ein guter Warmeleiter ist. AuBerdem solI es nicht n6tig 
sein, den Kolben und die Kolbenstange des Kompressors zu schmieren, 
weil die flussige schweflige Saure das Schmieren selbst besorgt. 

Bei Verwendung von Ammoniak muB man den Kolben des Kom
pressors und die Dichtungen schmieren; ferner muB ein Olabscheider 
errichtet werden, welcher das 01, das in den Ammoniak gelangt und 
Storungen verursachen konnte, entfernen muB. Schweflige Saure ist 
weit billiger als Ammoniak und Kohlensaure. 

Bei der Wahl des Mediums muB man auch SicherheitsmaBnahmen 
fUr eventuelles Bersten der Rohrleitungen treffen. So arbeiten Maschinen 
mit schwefliger Saure bei einem Drucke von 3 bis 5,4 at, mit Ammoniak 
bei 6 bis 14 at und mit Kohlensaure bei einem Drucke bis zu 50, ja 85 at. 

Maschinen mit Chlorathyl erfordern von den genannten Stoffen den 
geringsten Druck, namlich 1,1 bis 2,2 at, und es wird daher das Material 
des Kompressors und der Rohrleitung weniger beansprucht, so daB 
auch eine Explosionsgefahr minimal ist, was besonders fur Gruben
betriebe sehr wichtig ist. 

Weiter muB bei dieser Wahl erwogen werden, daB durch Lassigkeit 
der Dichtungen und der Rohrleitung ein Teil des Mediums entweichen 
und die Luft verschlechtern kann. Wird als Kuhlmedium ein stark 
riechender Stoff (Ammoniak, schweflige Saure usw.) verwendet, so hat 
dies wohl den Vorteil, daB sein eventuelles Entweichen sofort wahr
genommen werden kann, was beim weniger stark riechenden Medium 
nicht der Fall sein muB. Sind dann die Dampfe des Kuhlmittels giftig 
oder bilden sie mit der Luft eine explosive Mischung, so ist ihr starker 
Geruch vorteilhaft, da man ihr eventuelles Entweichen sofort wahr
nimmt und die Kuhlmaschinen sofort abstellen und aus dem Wetter
strome ausschalten kann. 

Eine Gefahr konnte aber nur dann eintreten, wenn in der Grube 
eine groBe Kuhlzentrale eingerichtet ware, wo die Menge der ver
wendeten Medien sehr groB ist. So wird z. B. fUr je 1000 kgcal, die 
in I Stunde erzeugt werden, etwa 1 kg Chlorathyl verwendet, welches, 
in Gas umgewandelt, ungefahr 1/6 bis 1/2 cbm liefert. Es kann aber fur 
den Grubenbetrieb eine Konstruktion verwendet werden, die ein Ent
weichen der Gase aus der Maschine praktisch unmoglich macht. 

1 Rossenbeck: Gliickauf 1911, 270. 
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Heute wird als Kiihlmedium haufig Chlorathyl (C2H 5Cl) verwendet, 
weil es viele Vorteile bietet. Erstens ist es ein Stoff, del' die Metalle 
nicht angreift und welcher bei 12,50 C siedet, so daB sein Transport 
nicht in starken und schweren Bomben erfolgen muB; weiter ist es ver
haltnismaBig billig (1 kg ca. 2,5 RM.), auch sind seine Dampfe, wenn sie 
eingeatmet werden, ziemlich schadlos und reizen auch nicht zum Husten. 
Sein Gemisch mit Luft ist zwar explosiv, abel' mit Riicksicht auf die 
verwendeten kleinen Mengen kann niemals die zur Explosion notige 
Konzentration eintreten (die untere Grenze betragt ca. 4,5%, die obere 
14%), wenn die Maschine in bewegter Luft untergebracht ist, was in 
del' Grube fast immer del' Fall ist. Das Chlorathyl verdampft aus offenem 
GefaBe ziemlich langsam, da del' Siedepunkt hei 12,50 C liegt, so daB 
die Dampfe durch Luft immer geniigend verdiinnt werden. 

Stellen wir uns eine Maschine fiir 5000 kgcal VOl', in welcher etwa 
5 kg Chlorathyl enthalten sind; in einer Atmosphare von 35 bis 400 C 
kann es kaum VOl' Ablauf von 30 Minuten verdampfen, wobei es ca. 1 cbm 
reiner gesattigter Dampfe liefert. Erfolgt es in einer geschlossenen 
Strecke von 2·2·50 cbm, so kann die Konzentration nur 0,5 Vol.-% 
erreichen, also eine harmlose Konzentration. 

Ist abel' die Maschine in einer offenen Strecke von 2·2 qm unter
gebracht, wo die Luft in Bewegung ist, kann bei einer Geschwindigkeit 
von nul' 1 m/s die Konzentration nur 0,014 Vol.-% erreichen. 

a) EinfluB del' Kiihlmittel auf die Gesundheit und das Leben 
del' Belegschaftl. 

Da die Verwendung von Kiihlmitteln in del' Grube von vielen Seiten 
als gefahrIich bezeichnet wird, wollen wir einige davon betrachten und 
erwagen, wieweit sie del' Gesundheit bzw. dem Leben del' Mannschaft 
schadlich sind. 

Ammoniak ist als Gas und als wasserige Losung fliichtig und 
atzend. Luft mit 0,005 Vol.-% NH3 macht sich durch einen scharfen 
Geruch bemerkbar. Wahrend einer halben Stunde kann man eine 
Konzentration von hochstens 0,03 bis 0,035 Vol.- % NHa vertragen. 
Ammoniak ist nicht direkt giftig, sondern wirkt nul' auf die Schleim
haute und man kann sich an ihn gewohnen. Atmet man Luft mit 
0,2 Vol.-% NH3 wahrend einer langen Zeit odeI' mit 0,5 Vol.-% NH3 
wahrend einer kurzen Dauer, so werden die Atmungsorgane und die 
Augenschleimhaute gefahrIich beschadigt, doch ist die Erkrankung eine 
lokale, so daB das Einatmen des Ammoniaks kein'e anderen Organe 
beschadigt. 

1 Nach H. D. Edwards: Properties of Refrigerants, veroffentlicht in Refri
gerating Engineering 1924, teilweise auch nach der in tschechischer Sprache 
erschienenen Veroffentlichung in: Zima (Zeitschrift fur Kiibltechnik) 1926. 



214 Mittel zur Erniedrigung hoher Temperaturen und Feuchtigkeiten. 

Bei Personen, welehe Ammoniakkiihlmaschinen in einer ammoniak
gesehwangerten Luft bedienen, stellen sich Kopfschmerzen, Augen
entziindungen und Hautaussehlage ein. 

Butan. tJber dieses Kiihlmittel gibt es sehr wenig Angaben, doch 
wird seine Wirkung ahnlieh der des Propans sein. Es ist aber sehr wahr
scheinlich, daB Butan viel giftiger ist. 

Kohlensaure. Den Angaben des Bureau des Mines zufolge ver
ringert sich die Leistung des Arbeiters, wenn er wahrend langerer Zeit 
Luft mit mehr als 4 % CO2 einatmet. Enthalt die Luft mehr als 4 % CO2 

und gleichzeitig weniger als 13 % Sauerstoff, so befindet sich der in ihr 
langere Zeit verweilende Mensch in einer ernsten Gefahr. 

Nach Haldane schadet CO2 nicht, wenn es bis zu 3% in der Luft 
enthalten ist; sind aber 5 bis 6 % vorhanden, so tritt Zittern, Steehen 
und ein Erroten des Gesichtes ein. Fiir die Bewetterung sind die 
Grenzen des CO2-Gehaltes bedeutend tiefer gesetzt. 

Ethan. tJber seine physiologischen Wirkungen bestehen gar keine 
Angaben, doch darf man voraussetzen, daB sie unter die des Propans 
und Methans fallen, die den menschlichen Organismus nieht besehadigen. 

Chlorathyl und Chlormethyl. In der folgenden Zahlentafel181 

sind die Wirkungen des Chlormethyls mit drei anderen Kiihlmitteln 
verglichen. 

Zahlentafel 18. Schadliche Wirkung einiger Kiihlmittel. 

Konzentration 

nach Yo- bis 1 stiin- nach Yo- bis !stiin-
Kiihlmittel rasch totend digem Einatmen sehr digem Einatmen 

schwere Storungen keine Storungen 
hervorrufend hervorrufend 

% % % 

Kohlensaure 30 6-8 4-6 
Chlormethyl 15-30 5-10 2-3 
Ammoniak. 2 0,35 0,03 
Schwefeldioxyd . 0,2 0,04 0,005 

Die Konzentration der einzelnen Kiihlmittel, die in ein und dem
selben geschlossenen Raume wahrend der gleiehen Zeit auf den Mensehen 
die gleiche Wirkung ausiibt, ist ungefahr durch die folgenden Verhaltnis
zahlen veranschaulicht. 

Kohlensaure . 100 
Chlorathyl. . . . . . 80 
ChlormethyI. . . . . 70 

Ammoniak .. 
Schwefeldioxyd 

2 
1 

In groBeren Mengen von lO bis 20 % verursacht Chlormethyl Gefiihl-
losigkeit (Anasthesie). 

1 Nach: Chemisch-technische Untersuchungen von Lunge. 
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Iso but a n. Seine Wirkungen sind wahrscheinlich denen des Butans 
und Propans gleich. 

Propan. Den Versuchen Dr. E. E. Smiths zufolge, die er mit 
weiBen Mausen gemacht hatte, wirkt Propan bei einem Gehalte von 
6,3 % in Luft bei einstiindigem Einatmen leicht einschlafernd. 38 bis 
52 % bewirken bei zweistiindigem Einatmen eine Muskelermattung und 
eine maBige Gefiihllosigkeit. 70% verursachen bei verschiedener Ein
atmungsdauer Muskelermattung, Muskelkrampf, erhohte Atmungs
tatigkeit, Gefiihllosigkeit, Atmungsunterbrechungen. Tritt nicht wah
rend der Atmungsunterbrechung der Tod ein, so gelangt der Organismus 
auch nach achtstiindigem Einwirken des Propans in seinen normalen 
Zustand. Hort die Atmung auf, so kann eine Wiederbelebung durch 
kiinstliche Atmung bei Sauerstoffverwendung erreicht werden. 

Bis zu einem Gehalte von 50 % Propan in der Luft ist es ungefahrlich 
und bewirkt nicht schwere Storungen, wie die atzenden Gase Schwefel
dioxyd und Ammoniak. 

Schwefeldioxyd. Nach Fieldner und Katz ist S02 ein reizendes, 
unatembares Gas, welches im Vergleich zu Kohlenmonoxyd verhalt
nismaBig ungiftig ist. Eine Vergiftungsgefahr ist iiberhaupt sehr ge
ring, weil die Dampfe durch ihr Reizen den Angefallenen zwingen, 
schleunigst frische Luft aufzusuchen. In Fallen starker Konzentrationen, 
wo ein Entweichen nicht moglich ist, erfolgt der Tod durch Krampfe 
der Atmungsorgane und Ersticken. 1st S02 in kleinen Mengen in der 
Luft enthalten, so beklagen sich die in dieser Atmosphare arbeitenden 
Menschen iiber Kopfschmerzen, krampfartigen Husten, Entziindung der 
Bronchien, Brustdruck, Magen- und Darmstorungen, Augenschmerzen, 
Tranen und Blutarmut. Durch Einatmen groBer S02-Mengen werden 
die Schleimhaute gestort. 

Durch Versuche an sehr vielen Menschen wurde festgestellt1 : 

3 bis 5 Volumteile in 1000000: werden durch Geruch und Geschmack 
fast iiberhaupt nicht wahrgenommen; 

8 bis 12 Teile in 1000000: leichter Reiz in der Kehle und zum Husten; 
20 Teile in 1000000: bedeutender Reiz in der Kehle und zum Husten, 

Brustbeklemmungen, Tranen und Augenschmerzen; 
50 Teile in 1000000: Reizen der Augen, der Kehle und der Atmungs

organe, jedoch Atmungsmoglichkeit wahrend einiger Minuten; 
150 Teile in 1000000: sehr unangenehm, jedoch Moglichkeit, einige 

lVIinuten auszuhalten; 
500 Teile in 1000000: Wiirgen beim ersten Einatmen. 
Die Wirkung des Schwefeldioxyds ist noch lange nach dem Ein

atmen wahrnehmbar. 

1 Ausgefiihrt durch die "Selby Smelter Commission", Bureau des Mines, 
Bull. 98. 
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Unter Entziindbarkeit eines 
Stoffes in der Luft versteht man 
die niedrigste Temperatur, bei 
welcher der Stoff entziindet wer
den kann. 

Die Entziindungs- und Ex
plosionswerte der einzelnen KuhI
mittel sind in den zwei Zahlen
tafeln 19 und 20 enthalten. 

Resume: Aus den AusfUhrungen 
geht deutlich hervor, daB Chlor
athyl fiir unter Tage aufgestellte 
Kuhlmaschinen am tauglichsten 
ist. Dieser Stoff besitzt neben den 
auf Seite 213 angefuhrten guten 
technischen Eigenschaften keine 
Gefahrmomente flir die Gesundheit 
der Arbeiterschaft. Auf Seite 213 
haben WIT berechnet, daB auch 
im ganz unwahrscheinlichen FaIle 
einer Maschinenbeschadigung die 
Konzentration der Dampfe in der 
Luft nur Bruchteile eines Prozents 
erreichen kann. Der Mensch kann 
aber ohne Gefahr eme Konzen
tration bis zu 3 % dauernd ver
tragen. Kurze Zeit hindurch sind 
noch weit hohere Konzentrationen 
unschadlich. 

Trotzdem wir heute fur Kuhl
maschinen solche Kuhlmittel wah
len konnen, bei welchen jede Ge
fahr fUr die Belegschaft praktisch 
ausgeschlossen ist, hat einer der 
Autoren dieses Buches unter den 
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Zahlentafel 20. Explodierbarkeit von Gemischen aus Kiihlmittel bzw. 
Leuchtgas und Luft. 

~ ,l<IS bJl"; 
<llbJlro ~ '"d ..., ;.8 ~ 00 .... Q0l""'f ..p 

::I Explosions- e~1J ~~.r-I 
~g0 , ..., ils~ Diffusions- '"dd ::srP,H 

Kiihhnittel ,00 ~ ro ~ .... <ll.;;: 
.;J<ll<ll 

:::l & grenze 00 i'1 .... t:d~ faktor OO .... bJl Sf'il <ll 
und Leuchtgas ::::!,.Q .~ NS (% in Luft) .;;:~~ f'il~~ 

(Luft = 1) ~~;6 <ll .... rll ;::l .... po.. ;::l .;J ~.$.'"' ::I <ll 
::I ,.Q N'"d 
N% cO unterelobere kgjcm2 s 

Ammoniak 1,301 21,83 - 13,1 26,8 3,72 0,213 
Butan 0,705 3,12 430 1,65 5,7 7,15 0,027 
Kohlensaure . nicht explosiv - - - - - -
Ethan 0,977 5,65 510 3,1 10,7 7,6 0,018 
Ohlorathyl 0,658 6,05 - 4,3 14,0 6,88 0,049 
Leuchtgas. 1,240 - 590 7 21 6,68 0,017 
Ohlormethyl . 0,750 10,69 - 8,9 15,5 5,69 0,099 
Propan . 0,814 4,02 466 2,4 8,4 7,15 0,0215 
Schwefeldioxyd nicht explosiv - - - - - -

Die Herren vergessen, daB wir mit der Luft nicht nur Sauerstoff und 
Stickstoff einatmen, sondern auch CO 2 , ohne gefahrdet zu werden. 
Die Arbeiter in Kohlenbergwerken atmen auch Methan ein, ohne daB 
es ihrer Gesundheit schadet. Wenn nicht Methan explosionsgefahrlich 
ware, wiirde sich in Kohlengruben niemand urn dieses Gas kiimmern, 
weil man sogar 40% in der Luft einatmen kann, ohne es zu ver
spiiren. Es faUt auch niemandem ein, eine mit Methan geschwangerte 
Grube zu schlieBen, trotzdem Explosionsgefahr besteht. Die Gefahr 
in solchen Gruben kann aber mit der Gefahr, die die Kiihlmaschine fiir 
die Grube bedeutet, iiberhaupt nicht verglichen werden. 

Eine richtig gewahlte Kiihlmaschine bedeutet fiir die Grube eine 
tausendmal hleinere Gefahr als Leuchtgas im Haushalte und trotzdem 
wird dieses im Haushalte ganz aUgemein verwendet. 

Auch Dynamit ist in Gruben gefahrIich, ja sogar giftig. Seine Ver
brennungsgase sind unvergleichlich giftiger als die Gase eines richtig 
gewahlten Kiihlmittels, welches noch dazu in der Maschine hermetisch 
eingeschlossen ist; diese miiBte erst beschadigt werden, urn die Gase 
frei zu lassen. Der ganze Inhalt der Maschine betragt aber nur einige 
Kubikmeter solcher Gase. Trotzdem wird abel' Dynamit in Gruben 
verwendet ! t ! 

4. KaIteUbertragung an die Luff. 
In den Kiihlmaschinen, die hier erortert wurden, wird eigentlich 

nur das Kiihlmedium, welches in geschlossenem Zyhlus zirkuliert, ab
gekiihlt. Es muB aber die Kalte noch an die Wetter iiberfiihrt werden. 
Dies erfolgt auf zweifache Art: 
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1. Entweder zirkuliert das Kiihlmedium in Schlangen oder in Kam
mern, welche mit Rippen, ahnlich den bei der Zentralheizung verwende
ten Radiatoren, versehen sind; die Luft umstreicht diese Korper oder 
das Rohrsystem und kiihlt sich dadurch abo 

2. Wir kiihlen mittels Kiihlmaschinen Wasser oder Salzsole, mit 
welchen die zu kiihlende Luft direkt oder indirekt in Beriihrung kommt, 
wodurch sie sich abkiihlt. 

Bei direkter Beriihrung der Luft mit Kaltwasser sprechen wir von 
einer Berieselungskiihlung, bei der indirekten Kiihlung von einer 
Oberflachenkiihlung. 

In dieser Hinsicht haben die LuftkiUtemaschinen einen gewissen Vorteil, da 
man die KiUte direkt in der Luft erzeugt, so daB eine kiUteiibertragende Flache 
iiberfliissig ist. Man muB wohl vorher auch die komprimierte Luft abkiihlen, doch 
ist ihre Temperatur nach der Kompression ziemlich hoch, so daB der Warme
austausch leichter vor sich gehen kann, als beim Warmeaustausch zwischen Luft 
und dem Kiihlmedium einer Kompressionskiihlmaschine. 

Beziiglich der Wiirmeiibertragung aus der Luft siehe Kapitel XXXIII. 

5. Zentrale oder lokale Kiihlanlagen. 
Bei der Wahl einer Kiihlanlage ist es am wichtigsten, zu entscheiden, 

ob eine lokale oder zentrale Kiihlanlage gebaut werden soll. Mittels einer 
zentralen Anlage kann die gesamte, in die Grube oder einen groBeren 
Teil der Grube stromende Luft gekiihlt werden. Wie aber im Kapitel 
iiber die Wettererwarmung durch Gestein ausgefiihrt wurde, ist es 
schwer, eine Wiedererwarmung unterwegs zu verhindern. Aus dem auf 
Seite 14 angefiihrten Diagramme Abb.6 ist zu ersehen, daB es bei 
langeren Wetterwegen im groBen und ganzen gleichgiiltig ist, mit was 
fiir einer Temperatur die Wetter in die Grube einfallen, ob sie warm oder 
kalt sind. Vgl. auch Abb. 40. Nach einem bestimmten, verhaltnismaBig 
kurzen Wege erwarmen sie sich auf die StoBtemperatur. Nur durch eine 
gute Isolation kann dieser Weg verlangert werden. Bei langen Wetter
wegen hilft selbst eine VergroBerung der Wettermenge nicht viel, wie 
aus dem Vergleiche der Diagramme Abb. 7 auf S. 17 und aus dem 
Kapitel XXIX zu ersehen ist 1. Will man aber eine groBere Wetter
menge kiihlen, so verbraucht man eine groBere Energiemenge. 

Deshalb muB man bei der Wahl einer Kiihlanlage genau berechnen, 
mit was fiir einer Temperatur die Wetter am Arbeitsorte 
ankommen und wie weit von der Arbeitsstelle die Anlage 
gebaut werden kann. Man darf nicht vergessen, daB man 
kalte Luft in warmen Strecken riicht weit fiihren kann. 

1 Nur sehr groBe Mengen sehr kalter Luft, welche lange Zeit in die Grube 
eingefiihrt werden, konnen die Ulme auch in groBere Distanz vom Eingange 
durchkiihlen; dadurch konnen auch die weiter entfernteren Orte mit kalter Luft 
versorgt werden. 
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Ansonsten kann es passieren, daB man die Luft wohl kiihlt, daB sie 
abel' trotzdem zur Arbeitsstelle warm gelangt, wie es in del' Grube 
Morro Velho ist, wo die Wetter am Arbeitsorte eine Temperatur von 
37 bis 39° C haben, trotzdem sie obertage auf 6° C gekiihlt werden, 
wozu Maschinen mit 700 PS erforderlich sind und in die Anlage 
4000000 RM (Maschinen + Investition obertags und in del' Grube) 
investiert wurden 1. Naheres siehe Seite 227ff. Bei del' zentralen Kiihl
anlage muB man auch jene Vorkehrungen einkalkulieren, die notwendig 
sind, um die kalten Wetter zu den Arbeitern zu fiihren, wie z. B. 
Isolation del' Strecken und Lutten usw. Diese Posten konnen eventuell 
einen groBeren Betrag erfordern, als die Kiihlanlage selbst. 

Die Ansicht del' Autoren geht dahin, daB die lokale Kiihlung 
eine weit groBere Zukunft hat. Die Luft solI erst am Ar
beitsorte selbst odeI' in seiner Nahe gekiihlt und gegen den 
arbeitenden Bergmann mittels geeigneter Diisen geblasen 
werden. Zu diesem Zwecke haben wir deral'tige Diisen konstl'uiel't, 
die es ermoglichen, die kalte mit del' umgebenden Luft auf eine ge
eignete Temperatur zu mischen. Siehe Abb. 85. Bei einer lokalen Kiihl
anlage hat man Imine Kaiteverluste und es entfallen die teuren Ein
richtungen fiir die Zuleitung del' kaiten Luft; dafiir muB man abel' die 
elektrische Energie zuleiten und die Kompressions- und Kondensations
wal'me von del' Arbeitsstelle ableiten. Es hangt also von den lokalen 
Verhaltnissen ab, was leichter durchfiihrbar und okonomischer ist. 

Es ist abel' manchmal sehr schwer, das Kiihlwasser bis in die Nahe 
des Arbeitsortes zu fiihren. Dann ist es vorteilhaft, die Kaltemaschine 
dort aufzustellen, wo die Zu- und Ableitung des Kiihlwassers leicht 
moglich ist. 1st abel' diesel' Platz von del' Arbeitsstelle zu weit ent
fernt, so kiihien wir in del' Kiihlmaschine nur Wasser, welches dann 
in die Nahe des Arbeitsortes gefiihrt wird; hier ist ein Luftkiihlel', in 
welchem die Kalte vom Wasser an die Luft iibertragen wird, aufgestellt. 
Siehe Abb. 77b, Seite209. Die ganze Distanz von del' Kiihlwasserquelle 
bis zum Arbeitsorte ist dann in drei Strecken geteilt, und zwal' I. von 
der Quelle bis zur Kiihlmaschine, II. von der Kiihlmaschine bis zum 
Luftkiihler, III. vom Luftkiihlel' biB zur Arbeitsstelle. 

Bei diesel' Anordnung kann man wie fiir die Kiihlmaschine, so fiir 
den Luftkiihler sehr passende Stellen finden, weil man die Strecke II 
ziemlich lang, mehrere Hundert, ja sogar 1000 m und mehr, machen 
kann. 

Da die Kiihlmaschine langere Zeit, wenn nicht immel', auf ein und 
derselben Stelle bleibt, kann man auch ziemlich schwere Kiihlmaschinen 

1 Siehe den Artikel : Chalmers: Mining Methods Past and Present in the Morro 
Velho Mine of the St. John del Rey Mining Co., 1929; weiter The Colliery Guardian 
1922, 1543; H. K. Scott: Air Cooling at the Morro Velho Mine. 
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verwenden, die auch ein entsprechendes Fundament in gut geschiitztem 
Raume erhalten konnen. Das Kiihlwasser braucht nicht zu kalt zu sein, 
so daB man auch gewohnliche Grubenwasser verwenden kann, welche 
in beliebige Distanzen gefiihrt werden kannen. 

Auch der Luitkiihler kann eine langere Zeit auf ein und derselben 
Stelle stehen bleiben, da das Arbeitsfeld mit nachriickbaren Lutten 
bewettert werden kann. Besonders wenn die Lutten isoliert sind, kann 
die Luttenlange mehrere Hundert Meter betragen. Erst wenn das Nach
riicken nicht mehr vorteilhaft ist, verlegt man den Luftkiihler. 

Die lokale Wetterkiihlung nach Abb. 77b verfolgt folgendes Prinzip: 
auf langere Entfernungen ist es leichter kaltes Wasser als kalte Wetter 
zu fiihren. Auch ist das Verlangern der Wetterlutten bzw. der Wasser
leitung, sowie das Ubertragen eines einfachen, leichten Luftklihlers 
leichter wie das Transportieren ein!')r schwereren Kiihlmaschine. 

Bei der zentralen Kiihlanlage wird die Kaltemaschine meistens ober
tags auigestellt und die kalte Luft in die Grube geleitet (z. B. die An
lage von Morro Velho1), oder aber wird mittels der Kiihlmaschine das 
Wasser oder die Sole fiir die Kiihler, die in den entsprechenden Hori
zonten untergebracht sind, am Tage gekiihlt. 

Wird die Kiihlanlage obertags aufgestellt, so hat es gewisse Vor
teile. Die Bedienung ist bequem. Ein geeigneter Platz fiir das Unter
bringen der Anlage ist obertags leichter zu finden, wie in del' Grube, wo 
ein entsprechender Raum eventuell erst ausgebrochen werden muB. Del' 
obertags abgekiihlte Wetterstrom wird abel' schon beim Stramen durch 
den Schacht erwarmt, so daB schon am Fiillorte die Wirkung del' Kiihl
maschine stark verringert sein kann. Da aber am Tage kiihles Wasser 
leichter zu haben ist, wie in del' Grube, haben die Maschinen pro 1 PS 
eine graBere Leistung. Demgegeniiber muB man in del' Grube nicht so 
stark kiihlen, wie obertags. 

Wird durch die Kiihlmaschine am Tage das Kiihlwasser oder die Sole 
fiir die sich untertags befindlichen Oberflachenkiihler gekiihlt, so muB 
eine kostspielige Isolation del' Rohrleitung im Schachte angewendet 
werden; trotzdem entstehen aber thermische Verluste. Diese Verluste 
muB die Kiihlmaschine durch Erhahung ihrer Leistung ausgleichen. 

Ing. Moog will zwecks Verkleinerung del' thermischen Verluste in 
del' Schachtleitung folgende Einrichtung treffen: Die Kompression soIl 
obertags erfolgen und del' verfliissigte Ammoniak in den Schacht ge
fiihrt werden, wo ein Verdampfer untergebracht sein soIl. 

Diese Idee ist gut, wenn man von Gefahrmomenten absieht. Fiir 
die Leitung des Ammoniaks unter einem Drucke von 10 at sind zwar 
dickwandige Rahren notwendig, es geniigt aber nur ein kleiner Durch
messer, weill kg Ammoniak ca. 300 kgcal mit sich in die Grube tragt, 

1 Gliickauf 1922, 1197. 
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wogegen die Salzsole nur hochstens 20 bis 25 kgcal. Es miiBte also un
gefahr 12- bjs 15mal so viel Salzsole in die Grube geschafft werden, 
als an fllissigem Ammoniak notig ware. Flihrt man aber statt Ammoniak 
C2H 5Cl, so genligt ein Uberdruck von 1,2 at, also eine diinnwandige Lei
tung, und es ist bei einem eventuellen Entweichen eine kleinere Gefahr 
vorhanden. 1 kg C2H sCl erzeugt aber nur 90 kgcal. 

Da sich die Luft auf eine groBere Entfernung schwer flihren laBt, 
erreicht man durch eine zentrale Klihlanlage eine wirkliche Abklihlung 
der Grubenwetter am Arbeitsorte ziemlich schwierig. Dafiir erreich t 
man aber leicht ein Herabsetzen der Luftfeuchtigkeit. Wo 
wir also die Luft nur trocknen wollen, ist eine zentrale Kiihlung am 
Platze. Aus diesem Grunde wurde auch die Klihlanlage in der Grube 
Morro Velho in Brasilien gebaut. 

6. Ableitung der Kompressions- oder Kondensationswarme 
aus der Kiihlmaschine in der Grube. 

Steht Wasser zur Verfiigung, so bietet die Ableitung der Kom
pressions- und Kondensationswarme keine Schwierigkeiten. Man muB 
aber die Maschinen derart konstruieren, daB sie kiihlen, auch wenn das 
Kiihlwasser eine hohere Temperatur hat. 

1st geniigend Wasser vorhanden, so braucht man es nicht allzusehr 
auszuniitzen, d. h. man laBt es nur wenig erwarmen. Besteht Wasser
mangel, so muB man mit einer groBen Temperaturdifferenz zwischen 
dem eintretenden und austretenden Wasser arbeiten, was allerdings 
auf Kosten der Betriebsenergie erfolgt. Dabei erspart man wieder an 
der Wasserzuleitung, ihrem Pumpen usw. 

Manchmal muB das Wasser in Schlangen oder in Kiihlern, welche 
den Automobilkiihlern ahnlich sind, wieder geklihlt werden, oder aber 
man laBt sie iiber geneigte Siebe flieBen usw. Natiirlich wird man 
das Wasser immer in den Ausziehwettern oder dort ab
kiihlen, wo es' nicht schaden kann. 

Wo wenig Wasser vorhanden ist und die Zuleitung kostspielig ware, 
kann die Kompressions- und Kondensationswarme mittels 
Luft abgeleitet werden. Dies muB aber so eingerichtet werden, daB 
die Ableitung der Warme durch die Ausziehwetter erfolgt. Wie 
aus den beigefiigten Schemen zu ersehen ist, laBt es sich in den meisten 
Fallen erreichen. 

1. Bei einer Methode der Warmeableitung verwendet man Wetter, 
die den Arbeitsort bereits verlassen haben, siehe Abb. 78 bis 82. In 
diesem FaIle erfolgt die Ableitung eigentlich durch die Wetter, welche 
vorher abgekiihlt wurden; infolgedessen ist die Ableitung sehr intensiv 
und der Wirkungsgrad der Maschine wird erhoht. 

II. Eine andere, weniger okonomische, aber einfache Methode be-
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steht darin, daB die zum Arbeitsorte ziehenden Wetter in zwei Strome 
geteilt werden, siehe Abb. 83. Ein Strom streicht durch die Maschine, 
wird abgekiihlt und zur Arbeitsstelle geleitet. Der andere Strom zieht 
ebenfalls durch die Maschine, aber nur, urn die Kompressions- und 
Kondensationswarme abzuleiten, und wird direkt in die Auszieh
wetter gefiihrt. 

In der englischen Patentschrift Nr. 222559 Cooling of Mines1 wird 
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Abb. 7S bis 83. Schema der Kompressions- und Kondensationswarmeableitung aus der Kiihl
maschine mittels Abluft. 

eine besondere Anordnung der einzelnen Bestandteile einer Kiihlanlage 
vorgeschlagen, und zwar fiir den Fall, daB der Einziehschacht oder 
die -strecke unweit des Ausziehschachtes .oder der -strecke liegt. Der 
Evaporator soU im einziehenden Wetterstrome untergebracht, Abb.84, 
der Kondensator aber soU in den Ausziehschacht verlegt werden. Die 
Erwarmung des Ausziehwetterstromes wird auf diese Weise sogar will
kommen sein, weil dadurch der natiirliche Wetterzug unterstiitzt wird. 

1 Colliery Guardian 1925, 112. 
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Die oben angefuhrten Schemen, Abb. 78 bis 84, miissen als Durch
fiihrungsbeispiele betrachtet werden. Die Art, wie die Wetter zu- und 
abgeleitet werden, richtet sich nach der Anlage der Grubenbaue. 

7. Wie stark soH die 
Grubenluft gekiihlt 

werden? 
Es ist ungemein wich

tig zu bestimmen, wie 
stark die Grubenwetter 
gekiihlt werden sollen. 
Aus dem Diagramme Ab
bildung 75 ist zu ersehen, 
daB man 2000 bis 6000 
Kalorien pro 1 PS er
zielen kann, wenn man 
auf 00 C, aber 3000 bis Abb.84. Schema der Warmeableitung aus der Kiihlmaschine 

mittels Abluft: Verdampfer im einziehenden, KondensatOl im 
10000 kgcalJl PS, wenn ausziehenclen Wetterstrom. 

man auf 100 C kiihlt. 
Schon diese Tatsache beweist uns, daB wir auf moglichst hohe Tempe
raturen kiihlen sollen. 

Man muB allerdings in Betracht ziehen, daB man nicht immer die 
Wetter in unmittelbarer Nahe der Arbeitsorte kiihlen kann und daB sie 
sich unterwegs erwarmen. Auch kann die Arbeitsstelle ausgedehnt sein 
und die Wetter miissen bis zum letzten Arbeiter kiihl gelangen. Man 
muB also berechnen, wieweit sich die Wetter auf ihrem Wege 
von der Kiihlmaschine zum Arbeitsorte erwarmen und die 
Abkiihlung dementsprechend einrichten. 

Kiihlen wir auf eine hohere Temperatur, so sind die Kalteverluste 
unterwegs nur gering; man muB dann aber eine groBere Menge kiihlen. 
Dort wo die Wetter in isolierten Lutten gefiihrt werden mussen, kann 
es vorteilhaft sein, eine kleinere Wettermenge, damit der Luttendurch
messer nicht allzu groB ausfalle, dafiir aber auf eine tiefere Temperatur 
zu kiihlen, und diese Wetter erst am Arbeitsorte mit der warmen Luft 
auf die normale Temperatur zu mischen. 

Wie aus dem Kapitel XXV zu ersehen ist, ist die Kiihlwirkung der 
Luft durch ihre Temperatur, Feuchtigkeit und Geschwindigkeit, mit 
welcher sie den Arbeiter bestreicht, gegeben. Aus' dem Diagramm 
Tafel I laBt sich entnehmen, daB die Kiihlwirkung der Luft, ohne Ver
ringerung ihrer Temperatur und Feuchtigkeit, durch bloBe Geschwindig
keitsvergroBerung erhoht werden kann. Die Geschwindigkeitserhohung 
ist aber ein verhaltnismaBig billiges :lVIittel. Man muB daher die 
Kiihlwirkung der Luft in erster Linie durch VergroBerung 
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der Geschwindigkeit und dann erst durch Verringerung 
der Temperatur und Feuchtigkeit erh6hen, weil dies schon 
ziemlich teure Mittel sind. Dabei dad man allerdings nicht vergessen, 
daB bei extrem hohen Temperaturen eine Vergr6Berung der Geschwin
digkeit nicht viel hillt (siehe Tafel I), ja sogar schadlich sein kann. 
Weiter dad man nicht vergessen, daB es nicht gelegen ist, die gesamte 
Warme aus dem K6rper des Arbeiters durch SchweiB abzufiihren, sondern 
daB es notweridig ist, den gr6Beren Teil durch Leitung, Strahlung und 
Atmung und nur den Rest durch SchweiB zu entziehen. 

Man soIl also nur so weit kiihlen, daB bei einer Wetter
geschwindigkeit von 1 bis 4 mJs die Kiihlwirkung etwas iiber 
14 Katagrade betragt; es geniigt also bei einer Wettergeschwindig
keit von 1 bis 2 m am Arbeitsorte eine Temperatur von 25° C, auch bei 
einer 100%igen Sattigung. Nehmen wir an, daB sich die Wetter durch 
das Zustr6men zum Arbeitsorte, sowie durch das Durchstr6men urn 
ungefahr 5° C erwarmen, so sehen wir, daB in den meisten Fallen eine 
Kiihlung auf 200 C geniigt. 

Da 14 KG auch stagnierende Luft bei 150 C und 100% Feuchtig
keit besitzt, ersieht man, daB es vollkommen iiberfliissig ist, die Wetter 
starker als auf 150 C zu kiihlen. 

Eine starkere Wetterkiihlung wiirde eine Energieverschwendung be
deuten. Der Arbeiter wiirde sich in diesem FalIe einfach mehr bekleiden 
und zu diesem Zwecke wird nicht die Luft auf teure Weise gekiihlt. 
Die Entkleidung ist sicherlich ein einfacheres Kiihlmittel, als die 
Wetterkiihlung. Man muB auch erwagen, daB ein akklimatisierter Ar
beiter bei verhaltnismaBig' hohen Temperaturen eine volle Leistung 
entfalten kann. 

DaB sich die Temperatur, auf welche wir kiihlen, auch nach dem 
Preise der Energie, dem Lohn, den wir dem Arbeiter zahlen, sowie auch 
nach der Gattung der Arbeit richtet, ist selbstverstandlich. 1st die 
Energie sehr billig und die Arbeitskraft sehr tener, so k6nnen wir, urn 
den Arbeitern ein angenehmeres Arbeiten zn erm6glichen, tiefer als auf 
250 C und 100% Feuchtigkeit kiihlen. Das gleiche gilt fiir besonders 
schwere Arbeiten. 

Wenn wir aIle bei der Arbeit entwickelte Warme durch Atmung, 
Leitung und Strahlung1 abfiihren wollen, miissen wir bei einer Wetter
geschwindigkeit von 2 m/s auf 18 bis 200 C kiihlen. In diesem FaIle ent
falIt auf den SchweiB kein oder nur ein ganz geringer Anteil. 

Die Temperatur, auf die man kiihlt, muB niedriger sein, wenn der 
Arbeiter nicht nackt arbeiten kann. 

1 Achtung! Der Strahlungsanteil richtet sich nach der Temperatur der Wande 
und nicht nach der Temperatur der Luft ! 
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8. Berechnung einer lokalen Kiihlanlage. 
Damit wir uns eine Vorstellung machen k6nnen, wieweit eine lokale Kuhlung die 

Regie fiir einen Arbeiter belastet, wollen wir ein elementares Beispiel durchrechnen. 
Zur Kuhlung von 6 an zwei nahe gelegenen Arbeitsorten beschaftigten Arbeitern 

wird in einer Erzgrube eine Kiihlmaschine der kleinsten Dimensionen mit einer 
Leistung von 3000 kgcal pro Stunde verwendet. Die Maschine kostet mit allen 
Nebenauslagen und dem Transporte in die Grube ungefahr 2500 RM. Der Energie
verbrauch dieser Maschine ist gerade 1 KWh. Der Preis fur 1 KWh betragt 4 Pf. 

Die Maschine ist imstande, bei Benutzung einer Mischdiise, durchschnittlich 
360 cbm Wetter pro Stunde von 350 C auf 25° C abzukiihlen, wenn die warme Luft 
80% relative Feuchtigkeit besitzt_ Auf einen Mann entfiillt also 1 cbm Wetter in 
einer Minute. 

a) Investition: 
L Maschine loco Grube. . . . . . . . . . . . . . . . . 2500 RM 
2. Elektroinstallation und Montage der Maschlne. . . . .. 60" 
3. Zuleitung von Kuhlwasser, Duse mit Lutte fur Kaltluft, 

Bestandteile usw. 175 " 

Gesamtinvestition ca.. . . . . . . . . . . . . . . . . 2735 RM 

b) Betriebsauslagen, bei 16stiindiger Verwendung, betragen jahrIich: 
L Amortisation und Verzinsung der Investition . . . . . . 330 RM 
2. Stromkosten bei einem 300tagigen Betriebe (300·1·16-0,04) 192 " 
3. Schmiermittel . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8" 
4. Maschinenreparaturen, Ersetzen der Schlauche, Kabeln, 

Transport der Maschine von Stelle zu Stelle und Beaufsich-
tigung der Maschine . . . 150 " 

Betriebskosten im ganzen. . . . . . . . . . . . . . . 680 RM 
Pro Mann und Schicht. . . . . . . . . . . . . . .. 0,19" 

Der Posten fur den Strom betragt nur 35 %; wir sehen also, daB selbst der 
bilIigste Strom auf den Preis der lokalen Kiihlung keinen entscheidenden EinfluB 
ausubt. 

Nach dem Diagramm Tafel I ist die Leistung bei 35° C, 80% Feuchtigkeit 
und einer Wetterstromgeschwindigkeit von 1 m/s nur 33%. Bei 25° C, 100% 
Feuchtigkeit und 2 m/s Geschwindigkeit kann man aber eine volle Leistung 
erzielen. 

Fur die 33 % ige Leistung wurden 6 RM bezahlt (Gesamtauslagen pro Schicht 
und Arbeiter samt sozialen Lasten usw.). Nun kann man a ber fUr den fast gleichen 
Preis (6,19 RM) eine 2- bis 3mal so hohe Leistung erzielen. 

Wenn in Wirklichkeit statt einer Verdreifachung nur eine Verdoppelung der 
Leistung eintritt, so erspart man tagIich 2 X 6 X (6 - 0,19) = 69,72 RM; die gauze 
Investition von 2735 RM also in 40 Tagen. Wenn noch eine kleinere Leistungs
erhOhung eintritt und nur in einer Schicht gearbeitet wird, so ist dooh die Anlage 
hooh aktiv und maoht sich in wenigen Monaten bezahlt. 

9. Berechnungsbeispiel einer halbzentralen Kiihlanlage. 
Eine Wetterabteilung soIl mittels einer halbzentralen Kuhlanlage gekiihlt 

werden. Die Abteilung brauoht 1000 obm/min frisoher Wetter, was fiir 250 Arbeiter 
genugt. Die Wettertemperatur betragt bei ihrem Eintritte in den Abteilungsquer
schlag 400 C, bei einer relativen Feuchtigkeit von 70%. Die erwahnte Wettermenge 
soll auf 25° C gekiihlt werden. 

Stoees-Cernlk, Grubentemperaturen. 15 
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Dazu sind stiindlich fUr die Abkuhlung der Luft 270000 kgcal und fur die 
Kondensation der Feuchtigkeit 424000 kgcal notig. 

Der Gesamtkaltebedarf fur die Abkuhlung der verlangten Wettermenge und 
die Verringerung des Feuchtigkeitsgehaltes betragt 694000 kgcal/h ='= 700000 kgcal/h. 

FUr eine Kuhlanlage einer Leistung von 700000 kgcal/h, einer Temperatur des 
KUhlwassers im Kondensator von 15 bis 200 C und bei einer verlangten Temperatur 
im Evaporator von 10 bis 140 C sind einschlieBlich der Betriebsenergie flir die 
KUhlwasserpumpe und fur den Ventilator 150 PS notig, was 4650 kgcal/l PS/h 
ausmacht. 

Der Kuhlwasserverbrauch sei 1 cbm/min. 

A. Anschaffungskosten. 

a) Maschinenposten. 
1. Antriebmotoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6000 RM 
2. KUhlmaschinen fUr 700000 kgcal/h, einschlieBlich der Ar-

matur . . . . . . . . . . . . . . . 30000 " 
3. Wetterverteilung an die Arbeitsstellen. . . . . . . . . 6000 " 
4. Leitung fUr das KUhlwasser . . . . . . . . . . . . . 1000 " 
5. Vier Transmissionsriemen, lsolationsmassl', Hillle, Trans-

port und Montage . 4500 " 

Zusammen .... 

b) Maschinenhalle. 
1. Ausbrechen einesRaumes von 15·5· 3cbm samt Stutzausbau 
2. UmfUhrungsdurchhieb zwecks Unterbringung des Wetter-

kUhlers ......... . 
3. Fundamente und Mauerung ............. . 

Zusammen ca.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

47500 RM 

3000 RM 

2000 " 
1000 " 

6000 RM 

Die gesamten Einrichtungskosten belaufen sich daher auf ca. 53500 RM. 

B. Bctriebsauslagen. 
Die Betriebskosten bestehen aus den Auslagen fUr den elektrischen Strom, das 

Pumpen des KUhlwassers, die Bedienung, Schmierung, Reinigung, Nachschaffung 
des Kuhlmediums, die Verzinsung des investierten Kapitales und des sen Amorti
sation, usw. 

In der folgenden Bilanz rechnet man mit 0,02 RM pro 1 KWh. Der Betrieb 
dauert taglich 16 Stunden bei 300 Arbeitstagen jahrlich. Die Lebensdauer ist mit 
15 Jahren bestimmt. 

Ubersicht der Betriebsauslagen. 
1. Ausgaben fur elektrischen Strom (einschlieBlich des Be-

triebes der Pumpen). . . . . . . . 
2. Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Reinigungsmaterial und Schmierung. . . . . . 
4. Verzinsung und Amortisation des Anschaffungspreises . 
5. Instandhaltungskosten (Kiihlmedium) 

1m ganzen jahrlich 

10600 RM 
6000 " 
1000 " 
4300 " 

300 " 
22200 RM 

Da die Maschine Wetter fiir 250 Arbeiter kUhlt und taglich in zwei Schichten 
gearbeitet wird, werden Wetter fUr 250·2·300 = 150000 Schichten jahrlich ge
kiihlt. Pro Schicht entfallen daher ca. 0,15 RM fUr die KUhlung. 
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10. Die Kiihlalllage der Grube 1\101'1'0 Velho aIs Beispiel eiller 
zelltralell Kiihlanlage. 

Eine kiinstliche Kiihlanlage wurde in der Grube Morro Velho in Brasilien im 
Staate Minas Geraes, welche der St. John del Mining Company, Ltd. gehort, ein
gerichtet. 

Die tiefste Arbeitsstelle erreichte schon im Jahre 1924 die Tiefe von 2050 m. 
Die Gesteinstemperatur in dieser Tiefe betragt 49,40 C 1. Der Wetterstrom besaB 
auf der tiefsten Stelle eine Temperatur von 39 0 C. Diese Temperatur hat sich 
im Laufe des Jahres nicht sehr geandert. 

Die Wetterzufuhr besorgte vorerst ein einziger Ventilator. Damit die Wetter
menge erhoht werden konne, wurde im Jahre 1920 am 14. Horizonte ein zweiter, 
gleich groBer Ventilator (200 PS) untergebracht. Die Depression des Ventilators 
am Tage betrug 207 mm, die des Ventilators am 14. Horizonte 225 mm. Beide 
Ventilatoren waren hintereinander geschaltet. Die zugefiihrte Wettermenge wurde 
dadurch um 40% erhoht. Da sich die Verhaltnisse durch VergroBerung 
der eingefiihrten Wettermenge nicht sehr verbesserten, war man ge
zwungen, zu einer kiinstlichen Kiihlung und Entfeuchtung der Luft zu greifen. 

Die Feuchtigkeit der Obertagsluft schwankt in den Grenzen von 21 bis 4,5 g/cbm 
Durch eine Oberflachenkiihlanlage wird in der heWen Jahreszeit die Feuchtigkeit 
der einziehenden Luft auf 8 g/cbm reduziert. Die Kiihlanlage kiihlt 2960 cbm 
Wetter pro Minute von 22,30 C auf 6,40 C. Durch Herabsetzung der Feuchtigkeit 
sollen dann die Arbeitsbedingungen in der Grube verbessert werden. 

Die Kiihlanlage besteht aus 6 selbstandigen Ammoniakmaschinen mit einer 
Gesamtleistung von 25100 kgcal/min, d. i. 1500000 kgcaljh 2. 

Wir wollen nun analysieren, was man durch diese Anlage erzielte und ob die 
Durchfiihrung der Kiihlung in der Grube Morro Velho technisch richtig war. 

Die Ventilatoren brauchen 400 PS und die Kiihlanlage 700 PS, zusammen 
also 1100 PS. Da in der Grube in einer Schicht nur etwa 400 Arbeiter beschaftigt 
sind, entfallen auf einen Arbeiter 2,75 PS. Berechnen wir I PS mit 2,5 Pf., so sind 
dies 55 Pf. nur an Stromkosten pro Mann und Schicht. 

Von der gesamten eingetriebenen Wettermenge geht sicherlich % durch Kurz-
8chliisse verloren, so daB wir annehmen konnen, daB pro Arbeiter etwa 5 cbm/min 
verbleiben. 

Die Temperatur der Wetter ist aber auch nach Einfiihrung der 
kiinstlichen Kiihlung 37 bis 390 C, also nur um ca. 1 bis 2 0 C niedriger, 
als es ohne die Kiihlung der Fall war. Die Feuchtigkeit ist aber um etwa 8 g/cbm 
reduziert, so daB man eine groBere Leistung erzielen kanJil. 

Der Maschinenteil kostete 90000 £, also ungefahr 1856250 RM. Mit der Ma
schinenzufuhr und der Installation, sowie den Vorkehrungen in der Grube, welche 
die Anlage erforderte, betrugen die Ausgaben rund 4000000 RM3. 

Wenn wir diesen Betrag jahrlich mit nur 300000 RM, also 8ehr niedrig, amorti
sieren und verzinsen und wenn taglich 1000 Schichten verfahren werden, somit 
in einem Jahre 300000 Schichten, so entfallt auf eine Schicht nur an Verzinsung 
und Amortisation etwa I RM. Da aber die Anlage nicht das ganze Jahr hindurch in 

1 1m Jahre 1930 wurde der 26. Horizont mit einer Tiefe von 2325 m unter der 
Erdoberflache (1480 m unter dem Meeresspiegel) erreicht; hier hat das Gebirge 
eine Temperatur von 54,50 C, so daB die Wetter 520 C erreichen. 

2 Eine eingehende Beschreibung siehe Gliickauf 1922, 1197. 
3 Siehe The Colliery Guardian 1922, 1543. Mitteilung des Herrn H. K. Scott 

am General Meeting of Institution of Mining Engineers in Sheffield. 
15* 



228 Mittel zur Erniedrigung hoher Temperaturen und Feuchtigkeiten. 

Betrieb ist, also nur einem Teil der oben angegebenen Schichtenzahl einen Nutzen 
bringt, erhoht sich dieser Betrag auf mindestens 2 RM. Ziehen wir nun noch die 
gesamten Betriebskosten in Betracht, so steigt dieser Posten sicherlich auf 
etwa 3RM. 

Was erzielt man nun fiir diesen hohen Betrag? Die Arbeiter miissen dort in 
einer Temperatur von 39° C arbeiten. Es wurde lediglich die Feuchtigkeit urn 
ca. 8 gjcbm Wetter erniedrigt. Der Warmeinhalt der Luft an der Arbeitsstelle 
wird also nur urn ungefahr 5 bis 6 kgcaljcbm Wetter verringert. Man fiihrt den 
Arbeitern zwar viel, aber warme Luft zu. 

Welche Ursachen ergaben trotz der hohen Auslagen einen so niedrigen Effekt? 
Der erste FeWer war in dies em FaIle, eine obertatige Kiihlanlage zu bauen. 

Trotzdem die Luft obertags auf 6,40 C abgekiihlt wird, erwarmt sie sich auf ihrem 
langen Wege, was durch die Ausfiihrungen des Kapitels II, 3 begriindet wurde. 

Es ware viel besser gewesen, eine kleinere Wettermenge zu kiihlen, jedoch in 
der Grube selbst, eventuell in mehreren kleinen Kiihlrnaschinen, in unmittel
barer Nahe der Arbeitsstellen. Fill 400 Arbeiter geniigen 400 bis 800 cbm Wetter 
vollkommen, wenn sie nur geniigend kiihl und trocken sind. Wenn man statt 
3000 cbm nur 1000 cbm Wetter in die Grube treiben willde, wiirde man fill die 
Ventilatoren 35mal weniger Antriebsenergie verbrauchen, so daB anstatt der 
400 PS nur 12 PS geniigen willden. 

Diese Wetter konnte man mittels einer Maschine von 100 bis 200 PS (je nach 
der Temperatur des Kiihlwassers) von 400 C auf 200 C, also sehr stark, abkiihlen 
und austrocknen. Dabei rechnen wir mit einer Warmeinhaltverringerung von 
22 kgcal, wogegen die Maschine am Tage, trotz ihres ungeheuren Preises und 
Energieverbrauches, eine Verringerung von nur 5 bis 6 kgcal erzielt. Setzen wir 
fill die WetterverteiIung an die Arbeitsstellen 18 PS, so konnte man mit ca. 15 
bis 20% der Betriebskraft eine weit hohere Verbesserung der Arbeitsbedingungen 
erreichen, als es heute der Fall ist. Dabei konnte man die kleinen Maschinen mit 
dem Fortschreiten der Forderung in tiefere Horizonte iibertragen. Die Einrichtungs
kosten konnten auch nicht mehr als 20% der Ausgaben betragen, welche die 
o bertagsanlage erforderte. 

1m groBen und ganzen kann man sagen, daB die Durchfiihrung der Kiihlanlage 
auf Morro Velho nicht gerade gliicklich war. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB 
die Anlage in einer Zeit gebaut wurde, wo die Frage der Grubenkiihlung noch nicht 
so weit gelost war, und daB fill die Grube einfach die in Obertagskiihlhallen ge
wonnenen Erfahrungen angewendet wurden. Das Ausarbeiten des Projektes einer 
Grubenkiihlanlage kann man aber nur einem Techniker anvertrauen, welcher nicht 
nur die Kiihltechnik, sondern auch den Betrie bin der Gru be sehr genau kennt. 

Trotzdem fiihrt aber die Betriebsleitung der Grube an, daB sich die Anlage be
wahrt habe und daB die Ausgaben durch Erhohung der Arbeitsleistungen sehr 
bald eingebracht wurden. Daraus ist zu ersehen, wie ungewohnlich hoch die Renta
bilitat einer wirklich okonomisch durchgefiihrten Kiihlanlage sein miiBte. 

In der letzten Zeit wird am Morro Velho eine untertagige Kiihlanlage gebaut, 
ein Beweis, daB unsere Ausfiihrungen richtig sind. 

Unseren Informationen zufolge wurde diese Untertagskiihlanlage in einer 
Tiefe von 1770 m unter der Erdoberflache aufgestellt. Es ist eine der obertagigen 
Kiihlanlage analoge Einrichtung: eine mit einem Wasserkiihler System Carrier und 
einem Ventilator verbundene Dichlorethylen-Kompressionsmaschine. Die ganze 
Anlage wird mit zwei 125 PS Motoren angetrieben. Der Ventilator saugt in einer 
Minute 26000 KubikfuB ~ 740 cbm Luft an, wovon 60% durch den Kiihler geht, 
wo sie auf ca. 21 0 C abgekiihlt wird. Sodann wird diese gekiihlte Luft mit den 
restlichen 40% vermischt und zur Schachtsohle und von hier aus aufsteigend zu 
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den Vororten gefiihrt. An der Schachtsohle kann die Wettertemperatur auf 32,20 C 
erhalten werden; sie sinkt aber noch mehr und wird noch weiter sinken, sob aId 
das Gebirge einigermaBen durchgekiihlt ist. Dabei ist aber die Maschine noch 
nicht voll ausgeniitzt: bei voller Ausniitzung der Maschine kann die Luft um 
weitere 8,30 C abg€kiihlt werden. Die Betriebsleitung fiihrt dies aber vorlaufig 
nicht aus, urn die Arbeiter nicht zu verwohnen; sie will die bequemeren Arbeits
verhaltnisse nur allmahlich einfiihren, urn bei eventuellen ortlichen hoheren 
Temperaturen keine Schwierigkeiten zu haben. 

Beide Maschinen - die alte Ober- und die neue Untertagsmaschine - arbeiten 
gleichzeitig. Die Obertagsmaschine wird spater abgetragen werden. 

XXXI. Erhohung der Kuhlwirkung der Luft mittels 
Lokalventilatoren. 

Wie in den Kapiteln XXV und XXVI ausgefiihrt wurde, ist es fiir 
die Kiihlung des Arbeiters von groBer Bedeutung, daB sich die Luft um 
ihn stets in Bewegung befinde. Dies kann durch VergroBerung der durch 
die Grube stromenden Luftmenge erzielt werden. 

In manchen Fallen ist aber das Zufiihren groBer Wettermengen auf 
eine bestimmte Stelle mit einem groBen Kostenaufwande verbunden. 
Man muB die Depression entweder in der ganzen Grube oder in einem 
bestimmten Teile erhohen, oder durch kostspielige Vorrichtungen die 

Abb.85. Regulierbare Bewetterungsdiise fiir lokale Wetterstromerzeugung und Mischung kalter 
Luft mit der Umgebungsluft auf eine entsprechende Temperatur. 

Richtung der Wetter und die zu den einzelnen Orttln stromende Luft
menge regulieren. Abhilfe bietet nur eine umfangreiche Anwendung 
der Lokalventilation. In sehr breiten Grubenraumen ist es fast un
moglich, eine solche Wettermenge zuzufiihren, daB die Wetter mit einer 
groBeren Geschwindigkeit stromen. Es ware dies oft eine Vergeudung 
der Luft, weil der groBte Teil durch Stellen stromen wiirde, an welch en 
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sich keine Arbeiter befinden. Manchmal ist der Arbeiter in einer Nische 
beschaftigt, wohin der Wetterstrom ohnedies nicht gelangen konnte. 

Oft geniigt es aber, wenn man nur die 
am Orte selbst befindliche Luft in 
Bewegung setzt und nur so viel frische 
Wetter zufiihrt, als zur Verdiinnung der in 
der Luft enthaltenen schadlichen Gase not
wendig ist. Dies kann dadurch bewerk
stelligt werden, daB man ne ben dem 
Arbeiter kleine Ventilatoren oder 
Turbinen aufstellt, welche die urn 
ihn befindliche Luft gegen ihn 
treiben. Man kann auch komprimierte 
Luft verwenden, die man durch eine Diise 
ausstromen laBt, welche die umgebenden 
Wetter ansaugt. Das Gemisch beider leitet 
man gegen den'beschaftigten Arbeiter. 

Prof. Beran konstruierte auf Vor
schlag der Autoren eine besondere Diise, 

, welche man auf einem dem photogra
phischen Stative ahnlichen, aber starken 

Abb. 86, Regulierbare Bewetterungs- G t 11 b f t' k d h .. 
dUse fUr lokale Wetterstrornerzeugung es ,e e e es 1gen ann,wo urc es ermog-

und Luftrnischlmg. licht wird, die Luft gegen den Arbeiter in je-
der Lage zu blasen. Siehe Abb. 85 und 86. 

Auch die in Gruben beniitzten PreBluftgeblaseapparate (Venturi 
blowers) konnen hier vorziigliche Dienste leisten. 

XXXII. PreBluft als Kiihlmittel.l 
1m Kapitel XVIII wurde erwahnt, daB sich die unter Arbeitsleistung 

expandierende Luft abkiihlt, und zwar bei einer Expansion von 6 at auf 
1 at theoretisch urn 222° C, d. h. von 30° C auf -192° C. Man kann da
her die komprimierte Luft zur Abkiihlung der Grubenluft verwenden. 

An dieser Stelle soll aber gleich auf die falsche Ansicht hingedeutet 
werden, daB sich die Luft durch bloBes Entweichen aus der Leitung 
abkiihlt. Dies ist nicht der Fall. Lassen wir PreBluft von z. B. 6 at 
Uberdruck durch eine Diise frei ausstromen, so ist zwar ihre Temperatur 
in derselben und solange die Luft in Bewegung ist, niedriger, aber nach 
der Stillegung und vollen Expansion unterscheidet sich ihre Temperatur 
nicht besonders von der Temperatur der PreBlust. Die Ursache dessen 
liegt darin, daB sich die Druckenergie der PreBluft in kinetische Energie 
umwandelt, diese aber wieder durch Reibung an der Luft sofort in 
Warme iibergeht, so daB die Temperaturerniedrigung nach der Expan-
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sion eine minimale ist. Die im Kapitel XVIII besprochene starke 
und standige Temperaturerniedrigung kann nur dann er
zielt werden, wenn die expandierende Luft Arbeit leistet. 
Dann ist die Luft auch nach der Stillegung kiihl. 

Die Kiihlung mittels Diisen ist aber trotzdem moglich. Wenn 
der Arbeiter in dem aus der Diise austretenden Strome steht, 
wird er von kalter Luft umweht. Steht er aber in bereits ruhender 
Luft, dann ist die Temperatur der Luft dieselbe, wie vor der Expansion. 
Doch hat auch diese Luft den Vorteil, daB vor Ort Luft mit einem sehr 
geringen Feuchtigkeitsgehalte aulangt, so daB sie Wasser und SchweiB 
sehr schnell verdampft und dadurch abkiihlt. Abgesehen von der Luft
temperatur wirkt die mit groBer Geschwindigkeit aus der Bewetterungs
diise austretende Luft auf den Arbeiter erfrischend. 

Vorschlag von Tubben. Tubben! hat im Jahre 1899 vorgeschlagen, die 
Wirkung der Dftsen zur Luftkfthlunf! in der Weise auszunfttzen, daB eine Dftse an 
der Stelle, wo die PreBluft eine groBe Geschwindigkeit besitzt und folglich kfthl 
ist, von einem Wassermantel umgeben wird. Das Wasser sollte hier gekiihlt und 
dann zur Kuhlung der Luft benfttzt werden. Wegen der kleinen Berfthrungsdauer 
der Luft mit dem Wasser, sowie der kleinen Dftsenflache ware aber diese Methode 
nicht leistungsfahig, wenn man schon vom geringen Wirkungsgrade der PreE
luftanlagen absieht. 

1. Kiihlung durch prefiluftbetriebene Arbeitsmaschinen. 
Eine andere Frage ware, ob es sich lohnen wiirde, die Luft obertags 

zu komprimieren und sie dann erst in beliebigen 2 Arbeitsmaschinen 
in del' Grube expandieren zu lassen, um diese stark abgekiihlte Luft 
der Bewetterungsluft beizumischen (Vorschlag Dietz). 

ErfahrungsgemaB braucht man zur Kompression von 10 cbm pro 
Stunde angesaugter Luft auf 6 at Uberdruck ca. 1 PS. Kostet nun 
eine Kilowattstunde 0,04 RM, so stellt sich die Kompression von 10 cbm 
auf 0,0294 RM. Fiir dies en Betrag kann man etwa 400 kgcal er
zeugen, wenn wir die Arbeitsleistung del' Maschine nicht anders aus
niitzen. Unter sonst auch ungiinstigen Bedingungen kann man in einer 
Kompressionskiihlmaschine um 0,3 RM etwa 3000 bis 6000 kgcal er
zielen; man kann also mittels einer solchen Kiihlmaschine 7- bis 15mal 
vorteilhafter arbeiten. In diesel' Berechnung haben wir nicht die Ein
richtungskosten beriicksichtigt, die sich zwar von Fall zu Fall andel'll, 
aber fiir beide Systeme etwa gleich waren. 

Wenn jedoch die Arbeitsleistung del' Luftmaschine ausgeniitzt wird 
(zum Betrieb von Pumpen, Ventilatoren, Haspeln; Erzeugung elektri-

1 Tft b ben: Glftckauf 1899, 577ff. 
2 Wir dftrften jedoch die Arbeit der auf der Arbeitsstelle befindlichen Maschine 

nicht durch Reibung vernichten, da die Reibung wieder in Warme umgesetzt wird. 
Der Gewinn ware also gleich Null. Man k6nnte h6chstens elektrischen Strom er
zeugen oder einen Ventilator betreiben. 
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scher Energie usw. (zweiter Vorschlag Dietz), oder wenn wir mit der 
Luft gar eine gewohnliche Evaporationskiihlmaschine betreiben, kann 
die Kalkulation ganz anders ausfallen. Die gewonnenen 400 kgcal konnen 
dann nur als Abfallkalte beriicksichtigt werden. 

Komprimierte Luft, wie sie zum Antriebe verschiedener PreBluft
werkzeuge verwendet wird (Abbauha.mmer, pneumatischeHaspeln, Bohr
maschinen usw.), hat ffir die Herabsetzung der Grubenlufttemperatur 
dadurch eine groBe Bedeutung, daB sie nach der Expansion eine niedrige 
Temperatur und Feuchtigkeit, sowie auch eine groBe Geschwindigkeit 
besitzt und daB sie direkt am Arbeitsorte verwendet wird. Ihre Kitlte
wirkung kommt also voll zur Geltung. 

Die Auspuffluft von Bohrhammern und ahnlichen Arbeitsmaschinen 
hat auch andere vorziigliche Eigenschaften; sie ist sehr rein und ent
halt weder Staub noch andere schadliche Beimengungen, noch Gruben
gase. Hauptsachlich aber ist sie frei von giftigen Produkten, welche 
durch die SchieBarbeit mit Dynamit gebildet werden. Diese Luft 
entweicht groBtenteils aus der Maschine, ohne daB sie ffir die Kiih
lung und Atmung des Arbeiters geniigend verwertet werden wfirde. 
Sie entweicht meistens in einer anderen Richtung, als der Arbeiter 
beschaftigt ist, und mischt sich sofort mit der anderen Luft. Dadurch 
wird ihre gute Eigenschaft verringert und sie wirbelt sogar Staub auf. 

Diese Luft kann aber ausgeniitzt werden, wenn man sie in einem 
kleinen, beim Bohrhammer aufmontierten Rezipienten auffangt und 
in einem gepanzerten Kautschukschlauche zu einem kleinen, leichten, 
leicht iibertrag- und aufstellbaren Untergestell (am besten zu einem 
DreifuB) leitet, welches derart aufgestellt und konstruiert ist, daB man 
ein Endstiick anmontieren kann: aus diesem soIl die Luft so ausstromen, 
daB sich die Arbeiter im Streukegel der Auspuffluft befinden. Diese 
soIl hauptsachlich gegen die oberen Korperteile: Stirn, Riicken, Brust 
usw. stromen, wo die Arbeiter am meisten schwitzen. Auch solI der 
Arbeiter diese Luft einatmen. (Siehe Abb. 86.) Je nach Bedarf kann 
die Luft in zwei oder mehrere Strome geteilt werden, damit der Arbeiter 
von allen Seiten gekiihlt werde. 

Dasselbe kann auch mittels einer direkt am Bohrhammer an
geschraubten Diise (siehe Abb. 87) erzielt werden. 

Sollte die Luft sehr kiihl und daher der Gesundheit des Arbeiters 
schadlich sein, so kann die Diise in weiterer Entfernung aufgestellt 
werden oder aber kann die Luft in einem entsprechend konstruierten 
Injektor mit einer angemessenen Menge warmer Grubenluft gemischt 
werden, wodurch sie auf eine giinstige Temperatur gebracht werden 
kann (siehe Abb.85). Ein schwer arbeitender Mensch vertragt aber 
auch ziemlichkalte Luft, besonders wenn er sich seit Arbeitsbeginn 
in einem kalten Luftstrom befindet, was an Arbeitern, die in 
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Eisfabriken, Kellern, oder im Winter im Freien beschaftigt sind, beob. 
achtet werden kann. 

Zwecks Niederschlagens der Oltropfen und anderer Verunreinigungen, 
welche durch den Auspuff heraustreten, kann vor dem Auspufff ein 
Entoler angebracht werden. 

Der unbedeutende Druckverlust ist durch die hohere Leistung des 
Arbeiters, welche bei hohen Temperaturen nur sehr gering ware, reich
lich ersetzt. 

Die Luft, welehe die Bohrhammer antreibt, ist gewohnlieh auf 6 at Uberdruek 
komprimiert. Zur Erreiehung eines intensiven Stromes der Auspuffluft geniigt ein 
Uberdruek von 100 mm Wassersaule vol1kommen, also 1/600 des ganzen Druekes. 
Es gehen somit hoohstens 0,15% verloren. 

Es ist zwar wahr, daB sich der Bohrhammer nicht wahrend der 
ganzen Schicht in Tatigkeit befindet, doch aber gerade zu der Zeit, 
wo sich der Arbeiter am mei
sten anstrengt. 

Erwagen wir nun, daB 
ein Bohrhammer normaler
weise in 1 Minute 1 cbm Luft 
verbraucht, so sehen wir, daB 
man mit dieser Luft viel er
reichen kann. 1 cbm/min 
stromende Luft, von nied
riger Temperatur und Feuch
tigkeit, geniigt doch, um 
zwei Arbeiter zu kiihlen. 

Abb.87. An einen Bohrhammer angesetzte Bewette
rungsdiise. 

Bei groBeren Maschinen, wie Pumpen, Haspeln u. dgl., kann die 
Auspuf£luft noch anders ausgeniitzt werden. 

Die Luft kiihlt sich gewohnlich bei der Expansion in der Arbeits
mas chine sehr stark ab; die8e Kalte kann durch die Wande der Arbeits
maschine und einen entsprechenden Radiator auf den Luftstrom iiber
tragen werden. Manchmal kann das dadurch erreicht werden, daB um 
die Arbeitsmaschine entweder Wasser oder eine andere Fliissigkeit, die 
bei einer tiefen Temperatur nicht gefriert, zirkuliert, welche sodann durch 
einen Kiihler, der evtl. ahnlich einem Automobilkiihler konstruiert ist, 
gefiihrt wird; durch diesen leitet man die zur Kiihlung bestimmte Luft. 
Die erwarmte Fliissigkeit wird zur Arbeitsmaschine zuriickgefiihrt. 

Die Arbeitsmaschinen verlieren dadurch iiberhaupt nichts an ihrer 
Leistung; ja gerade im Gegenteil: dadurch, daB bei der Expansion 
die Arbeitsluft gleichzeitig erwarmt wird, wachst ihr Druck sowie die 
Leistung der Maschine. Man niitzt also nicht nur die komprimierte 
Luft zu zweierlei Zwecken aus, sondern erhoht auch ihren Effekt in 
der Arbeitsmaschine selbst. Erwarmen wir die Luft bei der Expansion 



234 Mittel zur Erniedrigung hoher Temperaturen und Feuchtigkeiten. 

derart, daB jhre Temperatur nicht unter Null sinkt, so beseitigen wir 
auch manche Nachteile und Unannehmlichkeiten, wie z. B. das Ein
frieren der Maschine u. a. 

XXXIII. Kiihlung mittels Kaltwassers. 
Das Wasser ist infolge seiner hohen spezifischen Warme und seines 

groBen spezifischen Gewichtes, im Vergleiche mit der Luft, ein gutes 
Kiihlmittel. Die spezifische Warme des Wassers ist gleich 1, die der 
Luft 0,24, also nur ein Viertel. Das Wasser wiegt ca. 770mal soviel 
wie das gleiche Volumen Luft. Ein weiterer Vorteil des Wassers ist seine 
Billigkeit und Unschadlichkeit. In jeder Grube stehen groBe Wasser
mengen kostenlos zur Verfiigung. 

Kaltes Wasser ist jedoch nicht immer ohne weiteres zu en·eichen. 
Das FluBwasser unserer Gegenden hat gewohnlich im Sommer eine 
Durchschnittstemperatur von etwa 16° C, so daB man nicht mit der 
Ausniitzung groBer Temperaturunterschiede rechnen kann. Bei kleinen 
Temperaturunterschieden sind aber groBe Kiihler und ungeheure 
Wassermengen und dadurch auch groBe Betriebsenergien fiir das 
Pumpen notwendig. 

Unangenehm sind auch die groBen Schwankungen der FluBwasser
temperatur im Laufe des Jahres. 1m Sommer, wo es am notwendigsten 
ware, die Grube zu kiihlen, ist auch das Wasser am warmsten, so daB 
in die Grube viel mehr Wasser als im Winter zugefiihrt werden miiBte. 
Die Pumpen miissen aber fiir die groBte Wassermenge dimensioniert 
werden und die Folge davon ist ihre schlechte Ausniitzung im Winter. 

1. Wie kann 'Vasser ZI1l' Wetterkiihlung verwendet werden? 
Wie wird die Wasserkalte an die Luft iibertragen? 

Die Wirkung und Beniitzung des Wassers fiir Kiihlzwecke kann 
folgendermaBen vor sich gehen: 

1. Kiihlung durch Temperaturausgleich zwischen Luft und Wasser, 
also durch Warmeleitung, und zwar: 

a) Geschlossene, auch Oberflachenkiihlung genannt, wo das 
Wasser in geschlossenen Kiihlkorpern zirkuliert. 

b) Offene Kiihlung, wo das Wasser in unmittelbare Beriihrung mit 
der Luft kommt (Brausen, Wasserschleier und kiinstlicher Regen). 

2. Kiihlung durch Wasserverdunstung. 
3. Kombinierte mittelbare und unmittelbare Kiihlung: sie ist da

durch gekennzeichnet, daB man die StoBe der Grubenbaue mit Kalt
wasser berieselt, um damit auch die Gebirgswarme abzuleiten. Dabei 
wird durch Wasserverdunstung weitere Warme abgefiihrt. 

Die Wirkung der Wasserkiihlung konnen wir dadurch steigern, daB 
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wir statt Wasser einen anderen Kaltetrager beniitzen, z. B. Salzsole, 
welche dem Wasser gegeniiber den Vorteil hat, daB man sie auch unter 
den Nullpunkt abkiihlen kann. Durch die Naturkalte kann man dies 
jedoch nur im Winter erzielen. Erreichen wir dies aber im Sommer 
mittels Kiihlmaschinen, so handelt es sich um maschinelle Kiihlung 
und das Wasser spielt nur die Rolle des Kaltetragers. 

Beniitzt man Wasser als Kiihlmittel fiir die Grubenwetter, so muB 
man vor allem bestimmen, wie weit man das kalte Wasser in der warmen 
Grube leiten kann und wie groB seine evtl. Erwarmung sein wird. 

2. 'Vie weit kalm Kaltwasser in einer Rohrleitung gefiihrt 
werden? 

1m folgenden geben wir zwei Grundfalle der Wasserleitung wieder, 
wo die die Rohrleitung umgebende Luft eine steigende und eine kon
stante Temperatur aufweist. 

a) Wasserleitung in einer Umgebung mit steigender 
Temperatur. 

Wie sich die Wassertemperatur andert, wenn man das Wasser 
durch ein Rohr in warmer Umgebung leitet, ist dem Diagramme 89 
und der Zahlentafel21 leicht zu entvehmen. Beide sind fiir folgende 
Umstande berechnet: Das Wasser einer Aufangstemperatur von 80 C 
wird durch einen Schacht geleitet, durch welchen Wetter einer Anfangs
temperatur von 15° C hindurchstromen. Die Wettertemperatur (Linie L 
Abb. 89) steige mit der Tiefe gleichmiiBig, so daB sie in einer Tie£e 
von 2000 m 40 0 C erreicht. 

Das Wasser wird durch eine isolierte und eine unisolierte Leitung 
eines lichten Durchmessers von 5, 10 und 15 cm ge£iihrt. Die Isolations
schicht betragt 5 cm und hat A = 0,2. 

Wir setzen voraus, daB sich die Leitung einmal im direkten Wetter
strome befindet (Cla = 10), ein andermal jedoch einigermaBen geschiitzt 
ist (Cl a = 5). Das Wasser stromt mit verschiedenen Geschwindigkeiten, 
und zwar mit c = 0,5, 1,0, 1,5 und 2,0 m/s. 

Der Verlauf der Wassertemperatur t in der Rohrleitung ist nach 
der der Formel (22b) analogen Gleichung 

a a-8m 
t = To + ax - s+ 8es~ (181) 

berechnet, und es bedeutet: 
k· U 

8 = 3600. G-:C;' (182) 

U = der auBere Rohrleitungsumfang, 
G = die in einer Sekunde durchflieBende Wassermenge in kg/s, 
To = die Umgebungstemperatur am Rohrleitungsanfang, 
m = der AnfangstEmperaturunterschied = To - to' 
a = 0,0125 0 elm. 
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to = die Aniangswassertemperatur, 
c" = die spezifisehe Warme des Wassers = I, 
k = die Warmeiibergangszahl, die naeh Kapitel XXVIII, Gleiehung (178), fol

gendermaBen lautet: 

~ = ~ + ~ + r a 2,30261g r a • 
k rJ:a r.rJ:..il r. 

(183) 

Dabei sehen wir yom Widerstande der Metallrohrwand ab, da er 
im Vergleiche zu anderen Widerstanden ziemlich klein ist. In dieser 

Abb. 88. Bestim
mungsfa.ktoren des 

Wii,rmedurch
ga.nges bel elnem 

Rohre. 

Formel bedeutet: 
rJ:. die Warmeiibergangszahl aus dem Wasser in die Rohrwand, 

die von 2000 bis 5000 betragt, 
r. der innere Rohrhalbmesser, 
ra der auBere Rohrhalbmesser samt Isolation, 
.il die Warmeleitfahigkeit der Isolationsmasse, welehe 0,1 bis 0,3, 

je naeh der Giite der Isolation, betragt, 
rJ:a = 2 + 5 -rc, die Warmeiibergangszahl aus der Isolation in 

die Luft, 
c die Gesehwindigkeit der den Rohrstrang umgebenden Luft 

in mis, 
Fiir unisolierte Leitungen konnen wir ohne weiteres k = rJ:a setzen. Siehe Abb. 88: 
Sonst sind die Bezeichnungen wie frillier (siehe Kapitel II). Da der 

Temperaturverlauf unter gleichen Umstanden durch S bestimmt wird, 
haben wir diese GroBe, 

Zahlentafel21. Datenzusammenstellung fiir die 
Wassererwarmung in isolierten und nach der Gleichung 

unisolierten Rohrleitungen. (182) und (183), fiir die 
1000· S verschiedenen FaIle 

lXa I d I c = 0,5 I c = 1,0 c = 1,5 c = 2,0 berechnet und inta-
em m/s mls m/s m/s buliert (siehe Zahlen-

_ ...... _.....&.. ___ .:.-__ -'-___ 1...-__ tafeI21). Die charak-
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5 
10 
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5 
10 
15 

5 
10 
15 

Keine Isolation teristischen Kurven 
0,222 O,lli 0,074 0,056 wurden im Diagramme 
O,Ill 0,056 0,037 0,028 
0,074 0,037 0,025 0,018 89 eingetragen. Die 
0,444 
0,222 
0,148 

0,222 
0,111 
0,074 

Isolation 5 em 

0,148 
0,074 
0,049 

0,218 0,109 0,072 
0,081 0,041 0,027 
0,047 0,024 0,016 

0,261 0,130 0,087 
0,100 0,050 0,033 
0,060 0,029 0,020 

0,111 
0,056 
0,036 

0,055 
0,020 
0,012 

0,065 
0,025 
0,015 

uneingezeichneten 
FaIle kann man leicht 
interpolieren. 

b) Wasserleitung in 
einer Umgebung 
mit konstanter 

Temperatur. 

Wird jedoch die 
Temperatur der die 

Wasserleitung umgebenden Luftkonstant = To = konst., a = 0, so 
vereinfacht sich die Gleichung (181) auf die Form 

t = 1', _ To - to 
o 68.,' (184) 
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Dieser Fall ist in der Zahlentafe122 und der Abb. 90 dargestellt. 
Aus den Zahlentafeln 21 und 22 und den Abb. 89 und 90 ist zu 

ersehen, daB man auch mittels unisolierter Rohre kaltes Wasser relativ 
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weit £iihren kann. In isolierten Rohren kann man das Wasser in groBe 
Ent£ernungen leiten, wobei seine Temperatur nur unbedeutend steigt. 

Zahlentafe122. Wassererwarmung in isolierten und unisolierten 
Rohrleitungen. Umgebungstemperatur konstant. 

Wassergeschwindigkeit c = 0,5 m/s. 

Isolierte Rohre Blanke Rohre 

. ;-.----.~ .. 0,025 I 0,05 I 0,075 ~ri 
x -..... 0,025 I ~0,05 I 0,075 

° 0,0 0,0 0,0 ° 0,0 0,0 0,0 
50 0,2 0,1 0,05 50 0,4 0,2 0,1 

100 0,4 0,2 0,1 

I 
100 0,9 0,4 0,3 

200 0,8 0,3 0,2 200 1,7 0,9 0,6 
300 1,1 0,5 0,3 300 2,4 1,2 0,9 
400 1,5 0,6 0,4 400 3,0 1,6 1,1 
500 1,8 0,8 0,5 500 3,6 2,0 1,4 
600 2,1 0,9 0,6 600 4,1 2,4 1,7 
700 2,4 1,1 0,7 700 4,6 2,7 1,9 
800 2,7 1,2 0,8 800 5,1 3,0 2,1 
900 3,0 1,4 0,8 900 5,5 3,3 2,3 

1000 3,3 1,5 0,9 1000 5,9 3,6 2,6 
Kurve I 1 I 2 3 I Kurve 4 5 6 

Obertags steht kaltes FluBwasser leider nur im Winter zur Ver
fiigung. 1m Sommer ist es ziemlich warm, so daB man Quellwasser 
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Abb.90. Wassererwarmung in isolierten (strichlierte Kurven) und unisolierten (vollausgezogenen 
Kurven) Rohrleitungen. Umgebungstemperatur konstant. To - to = 70 O. 

nehmen miiBte; dieses wird aber nur an wenigen Stellen in geniigender 
Menge vorhanden sein. Man wird deshalb in den meisten Fallen zur 
kiinstlichen Wasserkiihlung schreiien miissen. 
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3. Wasserkiihhmg mit geschlossenem Kreislaufe. 
Den einziehenden Wetterstrom laBt man um ein Rohrbiindel oder 

um verschiedene Arten von Rippenkiihlapparaten 1, durch welche 
kaltes Wasser stromt, zirkulieren (Abb.91). Durch die Wande des 
Kiihlkorpers wird der Temperaturausgleich zwischen dem kalten Wasser 
und der stromenden Luft bewirkt. 

Als Vorteil dieser Methode gibt man an, daB das Wasser nicht ver
dunsten kann, da es mit der Luft nicht in Beriihrung kommt. Dadurch 
wird eine iiberfliissige Luftfeuchtigkeitssteigerung vermieden. Dieser 
Vorteil ist jedoch ziemlich problematisch, da die Lufttemperatur bei 
einer einigermaBen groBeren Abkiihlung immer unter den Taupunkt 
sinkt, so daB die Wetter immer voll gesattigt den Kiihler verlassen. 

Wird aber zerstaubtes Wasser als Kiihlmittel verwendet, kann die 
Luft wohl auch unverdampftes Wasser in Form feiner Tropfen mit-

---:;;.
Fiirderw'!l 

--> ---~ 

FrYrderweg 

Abb.91. Schema einer Oberfliichenkiihlung untertags. (Nach Herbst: Gliickauf 1920, 454, Abb. 19.) 

reiBen, was natiirlich die Luftfeuchtigkeit spater unniitz vergroBert. 
Dies konnte auch hier, wenn auch in kleinem MaBe, eintreten, wenn die 
Wettergeschwindigkeit groB und das Wegschaffen der niedergeschlage
nen Feuchtigkeit nicht entsprechend ware. 

Damit wir uns klar werden, wie groB die Beriihrungsflache zwischen 
dem Kiihler und der Luft bei Bedingungen, die in der Grube herrschen, 
sein muB, wie lang die Rohrleitung, wie groB die Geschwindigkeit des 
in der Rohrleitung stromenden Wassers sowie der um die Rohrleitung 
stromenden Luft, wie groB die Beriihrungsdauer zwischen dem Kiihler 
und der Luft sein muB, wird das folgende Beispiel ~ngefiihrt, welches 
als erste Information zwecks Beurteilung dienen mag, obdie Wasser
kiihlung in einem bestimmten FaIle iiberhaupt erwogen werden kann. 

1 Z. B. ahnlich den Automobilkiihlern. 
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4. Beispiel der Kiihhmg mittels naturkalten Wassers. 
Wir haben an 5 verschiedenen, in einer Tiefe von 1000 m gelegenen Orten zu 

je 100 cbm Luft pro Minute, also insgesamt 500 cbm Luft zu kiihlen. Das Obertags
wasser hat eine Temperatur von 10° C. Dieses Kuhlwasser kann man nicht direkt 
an die zu kuhlenden Orte leiten, da die notigen Rohrleitungen zu starkwandig 
ausfallen wiirden; sie hatten namlich einen Druck von uber 100 at auszuhalten. 
Auch kann man mit dem Wasser besser manipulieren, wenn jede Kiihlstelle an eine 
ssparate Niederdruckleitung angeschlossen ist (Abb. 92). 

Deswegen teilen wir die ganze Grubenkiihlung in zwei separate Kiihlkreise ein: 
1m primaren Kuhlkreise, welcher im Schacht an
gebracht ist, zirkuliert das kalte Obertagswasser 
und gibt seine Kalte an den sekundaren Kiihlkreis 
ab, welcher sie auf die einzelnen Kuhlstellen ver
teilt. Jede Arbeitsgruppe hat sodann auf diese 
Weise ihren eigenen Kiihlkreisl. 

Berechnen wir nun die AusmaBe des sekun
daren Kuhlkreises - welcher die Luft unmittelbar 
an den zu kiihlenden Orten kuhlt -, um zu erfah
ren, wie groB der Wasserverbrauch im primaren 
Kreise sein wird. 

Es sollen also an einer Ktihistelle 100 cbm/min 
~ G == 130 kg/min Luft gekuhlt werden. Wir setzen 
voraus, daB die Luft vor dem Kuhler 36° C und 

Abb. 92. Schema der Gesamtanordnung einer Oberflachenkiihlanlage. 

80% Feuchtigkeit hat, also 32,8 g/cbm enthalt. Die gekuhlte Luft soIl mit 220 C 
aus dem Kuhler treten. Da sie naturgemaB gesattigt sein wird, also 19 g/cbm 
enthalten muB, sind 13,8 g/cbm auszuscheiden. 

Demzufolge ergibt sich folgende Warmemenge, die der Kuhler ableiten muB: 
1. Die eigentliche Wetterabkiihlung: 

Ql =:100·60.0,24. 14 = 20160 kgcal/h . (185) 

2. Die Kondensationswarme: 

Q2 ~ 100 • 13,8 • 0,60 • 60 = 49680 kgcal/h . (186) 

Die Summe betragt: 

Q3 = Ql + Q2 = 69 840 ~ 70000 kgcal/h . (187) 

1 Die Methode der Teilung des Wasserleitungsrohrstranges stammt von Wil
helm Ulrich Arbenz und Hugo Junkers (D.R.P. Nr. 298196). Die Be
schreibung wurde von Herbst in der Zeitschrift GIuckauf 1920, 449ff. ver· 
6ffentlicht. 
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Das Wasser soIl derart ausgeniitzt werden, daB es von der Eintrittstemperatur 
von 14° C auf 30° C erwarmt wird. Daraus ergibt sich die Kuhlflache eines jeden 
Abteilungskiihlers F aus der Gleichung Qa = F • k· LI t. Mit Rucksicht darauf, daB 
Feuchtigkeit niedergeschlagen wird, wahlen wir die Warmeubergangszahl k = 15. 
Der Temperaturunterschied betragt 

also 

LI t = (36 + 22) - (14 + 30) = 7, 
2 

F = 70000: (15·7) = 670 qm. 

(188) 

(189) 

Wahlt man einzo1Iige Rohrleitungen, also d = 25 mm, so betragt die Gesamt· 
lange der Kiihlrohrleitung 

L = F: (:iT, d) = 670: 0,08 = 8375 m. (190) 
Das Gewicht dieser Rohre ist sodann ca. 35 t. Die Lange lieBe sich natiirlich be
deutend verkleinern, wenn man Rippenrohre verwenden wiirde; wir wollen aber 
davon in unseremBeispiele absehen. Die GroBe der KUhlflache bliebe aber in beiden 
Fallen die gleiche. 

Wird der Abteilungskuhler nach Abb. 93 hergesteIlt, so kann man im Quer
schnitte a ungefahr 40 Rohrreihen anordnen. Ist nun jede Reihe 2 m lang, so be· 

Weffl?r 

?)'yY;;7o//-),,-7'7"';>"-/7-Y;Y·;>"?,Y'";r.y,y "·7"7-7 r·y_? 

Abb. 93. Gruppemiirmige Roillstranganordnung einer OberfIachenkiihlanlage. AIle Riihrengruppen 
hintereinander geschaltet. 

tragt die gesamte Rohrlange einer jeden Vertikalreihe, in welcher die einzelnen 
Rohre parallel geschaltet sind, 40·2 = 80m. Man braucht also ungefahr 100 solcher 
Reihen, die man zu parallelen Gruppen anordnen kann. Die einzelnen parallelen 
Gruppen schaltet man hintereinander, so daB man auch in diesem FaIle eine Art 
von Gegenstromprinzip erhalt. In unserem FaIle sind aIle Reihen in Serie geschaltet. 
Je nach der Entfernung der einzelnen Vertikalreihen wird die Lange des Ab
teilungskiihlers verschieden sein. Das Profil des Abteilungskiihlers betragt somit 
beilaufig 2,2·2,2 qm und seine Lange 6 bis 12 m und mehr. 

a) Wasserver bra uch. 
Wir setzen voraus, daB das Wasser in den Kuhler mit 14° C eintritt und ihn 

mit 30° C verlaBt. Das Wasser erwarmt sich somit um 16° C und der Wasserver
brauch in einem Abteilungskuhler belauft sich auf 

W = 70000: 16 = 4375 kg/h = 1,215 kg/s. 
Da wir 5 solcher Kuhler haben, ist die gesamte Wasserverbrauchsmenge gleich 

4375·5 = 21875 Liter pro Stunde ~ 22 cbm/h = 6,0 kg/s. 
Je nachdem wieviel Vertikalreihen man parallel schaltet, bekommt man die 

Wassergeschwindigkeit c = 0,06 dm/s (10 parallele Gruppen) oder 0,6 dmjs (aIle 
Gruppen sind in Serie geschaltet). 

Stoces.Cernik, Grubentemperaturen. 16 
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Die Wettergeschwindigkeit im Kiihler betragt 

100 
() = 60 . 2 = 0,83 mjs . 

U nter der V ora ussetzung, daB wir das Wasser in isolierten Rohren vom Schachte 
zu den Abteilungskuhlern fUhren, wird die Gesamterwarmung des Wassers 10 C 
nichtubersteigen, schon mit Rucksicht darauf, daB die Entfernung vom zentralen 
Kiihler am Fiillorte bis zu den AbteiIungskuhlern nicht besonders groB ist. Der 
anfangs gemachten Annahme zufolge mussen wir das Wasser in der sekundaren 
Leitung auf 130 C abkUhlen, damit es mit den geforderten 140 C bei den Abtei
lungskiihlern ankommt. 

Urn das Wasser fiir die Abteilungskuhler im Kalteaustauschbecken A auf 130 C 
zu bringen, leiten wir in dieses das primare Wasser mit 11,50 C und lassen es mit 
280 C abflieBen. Wir arbeiten nach dem Gegenstromprinzipe. 

1m Zentralkiihler (Warmeaustauschbecken) haben wir sodann in 1 Stunde die 
21875 Liter Wasser von der Temperatur t2 = 300 C auf tl = 130 C zu kUhlen. 

Die entzogene Warme ist: 

Q2 = 21875· (31 - 14) = 21875·17";' 372000 kgcalJh. 

Rechnen wir mit einem Verluste von 20%, welcher bei dem Kalteaustausch 
zwischen dero primaren KUhlwasser und dero gekuhlten sekundaren Wasser unver
meidlich ist, so miissen wir aus dero Zentralkuhler folgende Warmemenge abfiihren: 

Ql = Q + 0,2. Q = 372000 + 74400 = 446400 kgcal. 

Die Menge des primaren Wassers bei einem Temperaturunterschiede von 
28 - 11,5) = 16,50 ist: 

446400 
W = 16,5 = 27054 cbm/h = 7,5 l/s. 

b) Der fur die Zirkulation des primaren Wassers notige 
Arbeitsaufwand. 

Die Druckhohe im Schachte HI = 1000 m. Die Druckhohe fur die Uberwin
dung der Stromungswiderstande in den Rohren ist H 2' Die DruckhOhe fiir die Uber
windung der Stromungswiderstande in der primaren Schlange des Austausch
beckens, im KUhlapparate obertags, sowie in der Pumpe ist H 3 • Die Menge des pri
maren Kiihlwassers ist 7,5 Liter pro Sekunde. Wir wahlen den lichten Durchmesser 
des Schachtrohrstranges mit D = 4". Die Wassergeschwindigkeit c = 7,5 : 0,817 
='= 1 m/s. Der Wasserstromungswiderstand ist nach WeiBbach l gleich 13,5 mm 
W.S. pro laufenden Meter. Dementsprechend ist der Gesamtwiderstandim Schacht
rohrstrange fiir 2 . 1000 m = H 2 ungefahr 30 m W.S. Den Widerstand H 3 schatzen 
wiraufH3 = 70 m. Die GesamtdruckhOheH = HI + H2 + H3 = 1000 + 30 + 70 
= 1100 m. Der Gegendruck H' = 1000 m. Es ist somit der Druck H. ~ HOO - 1000 
= 100 m W.S. zu uberwinden. 

Die von der Pumpe P 2 geforderte Leistung ist bei einem Wirkungsgrade 
1) = 0,75 folgende: 

N' - 7,5 ·100 - 125 
e - 75.0,80 - ,. 

Die von der Pumpe PI zum Wasserdurchtreiben durch die Abteilungskuhler 
geforderte Leistung: 1st die DruckhOhe der Pumpe fur die Speisung der Abtei-

1 
L. c2 

H=s D 2 ; •• g s = 0,024 (fiir D = 4") , (191) 

L = Lange in m, D = Durchmesser in m, () = Geschwindigkeit in mis, g = 9,81. 
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lungskiihler samt dem Zuleitungsrohrnetz 60 m, so ist die Leistung del' Pumpe P1 

Nil = 5 . 1,215 . 60 ~ 6 PS 
e 75.0,8 . 

Del' gesamte Energieverbrauch ist 

N. = N~ + N~' = 12,5 + 6 = 18,5 PS. 

Wie schon friiher erwahnt wurde, werden mittels der 5 Abteilungskiihler 
5 . 70000 kgcal/h erzielt. Der Energieverbrauch hierfiir ist 18,5 PS. Durch 1 PS 
erzielt man also in 1 Stunde 

350000 1"8,15 = 18900 kgcaljPSjh. 

Da in einer Kiihlmaschine unter ahnlichen Verhaltnissen mit 1 PS nul' etwa 
3000 bis 6000 kgcal/h erzielbar sind, mit naturkaltem Wasser aber in unserem FaIle 
ca. 19000 kgcal, liegt es klar an der Hand, daB eine Kiihlung mittels Wassel's 
vorteilhaft ware, wenn die hohen Anschaffungskosten der ziemlich voluminosen 
Anlage den Vorteil des kleinen Energieverbrauches nicht aufhebenwiirden. 

Dem Obertagswasser haben wir eine Temperatur von 10° C beigemessen. In 
vielen Gegenden ist abel' das Obertagswasser viele Monate hindurch kalter. Doch 
wird man nicht im Sommer iiber so kaltes FluB wasser verfiigen, so daB man seine 
Temperatur mittels KUhlmaschinen wird kiinstlich herabsetzen miissen. 

Beispiele aus der Praxis. 
Die Durchfiihrungsart del' Kiihler nach Arbenz und Junkers ist in Gliick

auf 1920, 449 von Herbst beschrieben worden. 1m Prinzipe besteht die An
lage aus einem oder mehreren parallel geschalteten Biindeln, die aus Kupfer
rohren zusammengesteIlt sind. 

Eine OberflachenkUhlanlage wurde am Schachte Radbod verwendetl. In einen 
Querschlag von 20 qm Querschnittflache, durch welchen 120 cbmJs Wetter strom
ten, wurde ein Rohrbiindel von ca. 105 m Lange und einer Kiihlflache von 1800 qm 
gelegt. Das Kiihlwasser wurde anfanglich dem Flusse entnommen und in einer un
isolierten Leitung in die Grube gefiihrt, wo es das Kiihlwerk mit einer Temperatur 
von ungefahr 19° C erreichte. Die Wirkung dieser Einrichtung blieb aus, da sich 
die Wetter hochstens um 0,5 bis 1,0° C abkiihlten. 

Diesen MiBerfolg konnte man voraussehen, wenn man die hohe Wassertempe
ratur und die geringe Kiihlflache beriicksichtigt hatte. Nimmt man auf Grund del' 
groBen Wettergeschwindigkeit die Warmedurchgangszahl mit lc = 20 an und 
rechnet man zwischen del' Wetter- und Wassertemperatur einen durchschnitt
lichen Unterschied von 40 C, wie aus dem von Sta pf veroffentlichten Diagramme 
hervorgeht, so ist die durch die gegebene Kiihlflache maximal hindurchgehende 
Warmemenge 

20 
Q = 3600 . 1800 . 4 = 40 kgcalJs . (192) 

Da 120 cbm/s Wetter durch den Kiihler streichen, betragt die entsprechende 
Temperaturerniedrigung 

A _ 40 ..:...- 10 C 
L1 t - 120 . 1,3 . 0,24 - . (193) 

Unter den gegebenen Verhaltnissen konnte man also von del' Einrichtung keine 
groBere Leistung erwarten. 

1 Siehe die Abhandlung von Stapf in Gliickauf 1925, 661ff. 
16* 
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Deshalb baute man nachher am Schachte Radbod eine obertagige Ammoniak
kiihlanlage, mittels welcher man das Wasser obertags bis auf 1,50 C abkiihlte 
und es durch den Schacht in einer 80 mm weiten Rohrleitung fiihrte, so daB 
es in den eigentlichen Kiihler mit einer Temperatur von ca. 4 bis 50 C eintrat. 
Durch den Wetterstrom erwarmte sich das Wasser (620 Liter/min) auf ca. 
15 bis 160 C; die Wetter (120 cbm/min) kiihlten sich von 22 bis 230 0 auf 19 
bis 20°0 abo 

5. Vergrofierung der Kiihlflache. 
Wie man sieht, konnte man die Oberflachenkiihlung mittels natur

kalten Wassers verwenden, falls man geniigend kiihles Wasser in aus
reichender Menge, sowie eine entsprechend groBe Kiihlflache zur Ver
fiigung hatte. SolI man aber eine groBere Wettermenge kiihlen, so taUt 
die Kiihlflache zu groB aus. Da auBerdem auch noch groBere Betriebs
schwierigkeiten vorkommen 1, kann man von folgender Einrichtung 
Gebrauch machen. Man fiillt den Zwischemaum zwischen den Kiihl
rohren mit einem warmeleitenden, losen und nicht rostenden Materiale 
aus, wie z. B. mit Metallspiralen, Metallschwammen usw. Die auf diese 
Weise vergroBerte Oberflache nimmt groBere Warmemengen sehr leicht 
auf. Die zahlreichen Beriihrungspunkte des Fiillmateriales unterein
ander, sowie mit der Rohrleitung, ermoglichen ein leichtes Uberfiihren 
der Warme in die Rohrleitungswand und aus dieser in das Wasser. 

Es muB nicht betont werden, daB sowohl die Rohre als auch 
die Fiillung aus nichtrostendem Materiale sein miissen, da sie wah
rend des ganzen Betriebes in einer feuchten Atmosphare unter
gebracht sind. 

Da sich neben der Feuchtigkeit am Fiillmateriale auch Staub 
niederschlagt , miissen Einrichtungen vorgesehen werden, mittels 
welcher das ganze Kiihlwerk von Zeit zu Zeit mit Wasser durch
gespiilt und gereinigt werden kann. Dies ist nicht beschwerlich, da die 
Anlage auch fiir groBere Leistungen nur ganz geringe Dimensionen 
hat. Die Lange betragt nur einige dm, die Breite richtet sich nach 
der Wettermenge. 

Das erwarmte Wasser muB obertags wieder gekiihlt werden. 1m 
Winter kann es dadurch erfolgen, daB man es einfach in offene BehiUter 
oder iiber Wehre oder Kiihltiirme flieBen laBt. Es ist nicht ratsam, 
immer wieder neues Wasser aus den Fliissen zu beziehen, wenn man 
es nicht wenigstens vom groben Schmutze durch Filtration befreit, 
da es die Rohren und Kiihler verlegt. 

1 Die vielen Rohrverbindungen geben zu Beschadigungen und Undichtig
keiten AnlaB, die im ganzen Rohrbiindel schwer zu finden und zu beseitigen sind. 
Mit der Zeit verlegen sich ferner die Rohre sehr leicht, was einerseits den Warme
iibergang und andererseits den Wetterdurchgang erschwert. Die Reinigung ist aber 
auBerst beschwerlich, da das Innere der groBen Anlage nicht leicht zuganglich ist. 
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Wollen wir mit einer kleineren Wassermenge arbeiten, so mUssen 
wir maschinell kiihlen. Da aber das Wasser mit 300 C zutage ge
bracht wird, kann man ihm einen Teil der Warme in einem Kiihl
turme. abnehmen, da es billiger wie eine maschinelle Kiihlung ist, und 
erst den Rest durch eine Kiihlmaschine kompensieren. 

6. Kiihlung mittels direkter Beriihrung des Kaltwassers mit Luft. 
Wie aus den vorhergehenden Kapiteln zu ersehen ist, besteht die 

Hauptschwierigkeit der Wetterkiihlung in der Beschaffung einer ge
niigend groBen Kiihlflache, da sich die Warmeiibergangszahl in engen 
Grenzen und dazu noch schwierig andern laBt, und da man die warme
treibende Temperaturdifferenz nicht beliebig hoch steigern kann. 
Die Warmeiibergangszahl wachst zwar mit der Geschwindigkeit, ihr 
Wert wird auch bei gleichzeitiger Kondensation der Feuchtigkeit 
groBer, doch ist sie auch im giinstigsten FaIle immer so gering, daB die 
Kiihlflache enorm groB sein muB, falls nur einigermaBen groBere Warme
mengen abzuleiten sind. Man hat deshalb versucht, die Kiihlflache 
auf die Weise herzustellen, daB man das Kiihlwasser in die zu kiihlenden 
Wetter fein zerstaubte, oder daB man es iiber Drahtnetze und ahnliches 
herunterflieBen lieB, wodurch es in fein zerteilten Zustand gebracht 
wurde1. In beiden Fallen erzielt man eine groBe Oberflache. 

Diese Methode hat im Vergleiche zur vorhergehenden den Vorteil, 
daB die Beriihrung mit dem Wasser unmittelbar erfolgt, so daB der 
Warmeaustausch vollkommener ist. Ein nicht geringer Vorteil dieser 
Methode besteht weiter darin, daB die Luft durchgewaschen und vom 
Staube gereinigt wird. 

Man muB nur trachten, daB keine freien Tropfen vom Luftstrome 
mitgerissen und aus der Berieselungsanlage weitergefiihrt werden. 
Deswegen ist immer ein Wasserabscheider anzubringen. 

7. Wasserzerstaubungsmethode. 
Was die Anwendung des zerstaubten Wassers angeht, konnen wir 

folgendes sagen: Wie die angefiihrte Zahlentafel 23 zeigt, wachst die 
Oberflache der aus 1 kg Wasser gebildeten Tropfen gewaltig mit dem 

Zahlentafel23. Oberfliiche F der aus 1 kg Wasser gebildeten Tropfen 
vom Durchmesser d. F = 6. d-1 • 106 • 

dmm 0,40 0,45 0,50 
Fqm 15 13,3 12 

dmm 2,5 3,0 3,5 
Fqm 2,4 2,0 1,7 

1 V gl. Kapitel XXX, Absatz 4. 
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Kleinerwerden ihrer Durehmesser. Wenn die bisherigen Versuehe doeh 
wenig Erfolg hatten, ist es darauf zuriiekzufiihren, daB man entweder 
zu wenig Wasser hatte oder dasselbe auf ungeniigend langer Streeke 
oder sogar auf einer zu langen Strecke (im Sehaehte) auf die Wetter 
einwirken lieB, was aus den folgenden Angaben hervorgeht. 

Da die genaue Bereehnung zu weit fiihren wiirde, begniigen wir 
Vns damit, daB wir die Endformeln mit entspreehenden Erklarungen 
und Erwagungen anfiihren. 

Das Wasser kann man bekanntlieh auf versehiedene Art und Weise 
zerstauben. Entweder verwendet man Diisen (von Korting u. a.), in 
welehen dem Wasser vor seinem Austritte ein Drall erteilt wird, oder 
man laBt das Wasser naeh dem Austritte aus der Diise gegen ein feines 
Drahtnetz anprallen u. dgl. m. 

Was den Tropfendurehmesser betrifft, sollte er so klein wie moglieh 
sein, damit die Oberflaehe groB sei. Der Verkleinerung ist aber eine 
Grenze naeh unten gesetzt, da sonst die Tropfen vom Wetterstrom mit
gerissen werden wiirden. Handelt es sieh jedoeh um Verdunstungskiih
lung, so ist der TropfengroBe keine Grenze gesetzt. Gerade umgekehrt: 
je kleiner die Tropfen sind, desto besser verdunsten sie in der Luft. Bei 
der Ober£lachenkiihlung miissen sieh aber die Tropfen dureh den Wetter
strom bewegen konnen, um eine intensive Kiihlwirkung zu erzielen. 

Betraehten wir frei fallende Wassertropfen in ruhender Luft. Je 
kleiner der Durchmesser ist, desto groBer ist verhaltnismaBig der Luft
widerstand, der sieh den frei fallenden Tropfen entgegensetzt und desto 
kleiner ist ihre Endgesehwindigkeit, bzw. desto kleiner kann evtl. die 
entgegengesetzt geriehtete Wettergeschwindigkeit sein, welche die 
Tropfen im Sehweben erhalt, ohne sie mitzureiBen. 

Wird namlieh der Tropfen mit einer gewissen Geschwindigkeit in 
den Wetterstrom gesehleudert, so stellt sieh seine Gesehwindigkeit nach 
ganz kurzer Zeit auf einer gewissen GroBe ein, die einzig und allein 
von der Gesehwindigkeit der Luft und der TropfengroBe abhangt. 

In Zahlentafe124 sind die Endgesehwindigkeiten (em/s) eines in 
ruhender Luft frei fallenden Tropfens vom Durehmesser d mm zusam
mengestellt. Die Zahlentafel wurde nach Hann und Siiringl an
gefertigt. 

Zahlentafel 24. Endgeschwindigkeit c eines in ruhender Luft frei 
fallenden Tropfens vom Durchmesser d. 

d mm 0,02 0,10 
c cmjs 1,3 26 

dmm 0,6 0,7 
c cmjs 275 320 

0,30 0,35 
130 155 

1,5 2,0 
525 583 

1 Hann u. Suring: Lehrbuch der Meteorologie, Ausgabe 1926, 322. 

0,50 
228 

4,5 
800 
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Befindet sich nun der Tropfen im Luftstrome, so ist die End
geschwindigkeit gleich der Summe bzw. der Differenz beider Geschwin
digkeiten. Es wird wohl iiber£liissig sein, zu bemerken, daB fiir die 
Tropfengeschwindigkeit mir die in ihre Richtung fallende Wetter
geschwindigkeitskomponente ausschlaggebend ist. 

Bei der Wetterkiihlung durch Wasserzerstaubung kann man 3 FaIle 
unterscheiden, je nach der gegenseitigen Bewegungsrichtung der Tropfen 
und der Wetter: 

1. Die Kiihlung erfolgt nach dem Gegenstromprinzipe, wobei 
die Tropfen- und Wetterbewegungsrichtung einander entgegengesetzt 
sind. Die Bewegungsrichtung der Wetterstromung ist meistens hinauf, 
die der Tropfen nach unten geri~htet. 

2. Die Wetterkiihlung erfolgt nach dem Gieichstromprinzipe, 
wo die Wassertropfen entweder im Schachte mit den Wettern herunter
fallen oder in einer Strecke gleichgerichtet mit den Wettern horizontal 
ausgespritzt werden. 

3. Die Kiihlung erfolgt nach demQuerstromprinzipe, wobei die 
Tropfen in die vorbeistromenden Wetter quer hineingespritzt werden. 

Die Oberflache des zerstaubten Wassers muB so groB sein, damit sie 
nicht nur die zur Abkiihlung der Wetter notige Warme, sondern auch 
die Kondensationswarme der evtl. niedergeschlagenen Feuchtigkeit 
ableiten kann. Demnach kann man folgende zwei Gleichungen auf
stellen: 

(f.s U (T - t) dx = gcp dt (194) 

±(f.sU(T-t)dx=V(cp+rn)dT= VOdT (195) 

Das Minuszeichen gilt fiir das Gleichstromprinzip, das Pluszeichen fiir 
das Gegenstromprinzip. 

Die linke S,eite beider Gleichungen bedeutet die aus der Luft auf 
einer 0 berflache U . d x einer Warmeiibergangszahl (f.s = (f. : 3600 in 
1 Sekunde iibergefiihrte Warmemenge. 

Die rechte Seite der Gleichung (194) bedeutet die Warmemenge, 
die der Wassermenge g kgjs bei der spezifischen Warme Cp und der 
Wassererwarmung um dt mitgeteilt wird. 

Die rechte Seite der Gleichung (195) bedeutet die Warme, die der 
Wettermenge V cbmjs entzogen werden muG, um dieselbe um d T bei 
gleichzeitiger Kondensation der Feuchtigkeit, deren EinfluG durch 
das Glied nr dargestellt wird, abzukiihlen. 

In diesen Gleichungen bedeutet: 

V Wettermenge in cbm/s, 
g Wassermenge in kg/s, 
U der wasserbenetzte Wetterwegumfang, welcher zahlenmaBig gleich der Ober

flache der in 1 laufenden m des Wetterweges schwebenden Wassertropfen ist. 
0(. die Warmeiibergangszahl = 0( : 3600, 
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c = c~ + n'r, 
T die aktuelle Wettertemperatur, 
t die aktuelle Wassertemperatur, 
r Verdampfungswarme des Wassers bei der Wettertemperatur T, 
n = die Verhaltniszahl der Feuchtigkeits- und Temperaturzunahme der Luft im 

gegebenen Temperaturintervalle. Da es sich um kleine Temperaturdifferenzen 
handelt und da die Abhangigkeit der Feuchtigkeitsmenge in der Luft (gJcbm) 
von der Lufttemperatur sehr kompliziert ist, ziehen wir fill das in Betracht 
kommende Temperaturintervall, nach der Gleichung q = a + nT, eine lineare 
Abhangigkeit in Erwagung. Die Gleichung gilt wohl nur angenahert, doch er
moglicht sie eine sehr groBe Vereinfachung der Berechnung. 

Die Berechnung des Temperaturverlustes des Wassers und der 
Wetter gestaltet sich folgendermaBen: Man isoliert in den Gleichungen 
(194) und (195) dt bzw. dT und bekommt: 

cz.· U ( dt = -- T - t)dx 
g. C", 

(196a) 

bzw. 

dT = ± ~: g (rp - t) dx . (196b) 

Dann subtrahiert man die obere Gleichung von der unteren und be
kommt nach einer kleinen Umformung 

d(T - t) {II} . 
(T-t) =±lXs·U V.C=fg:c dX=±lXs,U·'Y·dx. (196c) 

Das obere Vorzeichen gilt fur das Gegenstromprinzip, das untere 
fiir Gleichstromprinzip. Durch einfache Integration dieser letzten 
Gleichung erhalten wir die folgenden Gleichungen. 

1. Beim Gegenstromprinzipe (Abb. 94) kann man bekanntlich 
die WasserkiUte am besten ausnutzen, so daB man die Wetter bis auf 
die Wassereintrittstemperatur abkiihlen kann. Fiir diese Kiihlungsart 
bekommen wir aus den oben angefiihrten Gleichungen: 

a) die Endtemperatur der Wetter: 

T = To (1 - e) + to (En - 1) 
n En - Q ' 

(197) 

b) die Endtemperatur des Wassers: 

To e (En - 1) + to (1 - e) En 
tn = E ' n-e (198) 

c) den Wettertemperaturverlaru: 

T = (To - to) E" + to - e Tn 
ro 1- I? ., (199) 

d) den Wassertemperaturverlauf: 

(To - to) I? E" + to - Q Tn ta; = --'-"----"'--":;----'---'----
I-I? 

(200) 
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e) den Verlauf der Temperaturdifferenzen: 
ar Ux 

Tx - to; = (Tn - to) e 3600 = (Tn - to) Ere' 

In diesen Gleichungen bedeutet: 

1 1 
va- go 

va 
go 

to 
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(201) 

aUr x 

Ell: = 13 3600 

a = 0" + rn , (202) o llife .x 

0" = die spez. Warme der Luft kgcaljcbm, 
To = Wettereintrittstemperatur, ~ 

~ 
to = Wassereintrittstemperatur. ~ 

2. Beim Gleichstromprinzipe ~ 
~ 

(Abb. 95) erhalten wir ahnliche For-
meln: 

a) die Endtemperatur der Wetter: 

T = Toe + to (203) 
CD l+e' 

b) die Endtemperatur desWassers: 

t = T = To e + to (204) 
CD CD l+e' 

c) den Wettertemperaturverlauf: 

o 
DC 

Tre= 1 ~ e (e + ;J o 

to ( 1 ) + 1+ e 1- Ex ' (205) 
Abb. 94. 

d) den Wassertemperaturverlauf: 

TIfft x 

0' 17ife 

Kiihlung nach dem 
stromprinzipe. 

Gegen· 

tre = t~ee (1- ~J + 1 ~ e (1 + ~), (206) 

e) den Verlauf der Temperaturdifferenzen: 

T -t = To-to = (To-to) (207) 
x x arUx Ex 

e 3600 

Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist in diesen Gleichungen 
bis auf y dieselbe wie beim Gegenstromprinzipe: 

1 1 
Y= va+gc' 

3. Beim Querstromprinzipe konnte man ahnliche Formeln er
halten, doch ist es einfacher, mit denjenigen des Gegenstromprinzipes zu 
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rechnen, und zwar aus folgenden Griinden: Wollte man z.B.in einer hori
zonta1en Strecke auf der ganzen Beriese1ungsflache durch Diisen gleich 
ka1tes Wasser treiben, so wiirde man vie1 zu vie1 Wasser verbrauchen, 
ohne es gut auszuniitzen. Es ist desha1b besser, fo1gende Einrichtung 

°C zu verwenden: Man 

to 

o ~x a b 
x 

bringt beispie1sweise an 
der Firste einer horizon
ta1en Strecke auf einer 
gewissen Lange, z. B. 
10 bis 20 m, mehrere 
Diisen an, die man fo1-
gendermaBen zu Grup
pen schaltet (Abb. 96). 

C Man treibt das frische 
Abb. 95. Kiihlung nach dem Gleichstromprinzipe. 

Wasser mittels der Rohr
leitung a durch die letzte Diisengrupp~ 1. Das an der Sohle inl ge
sammelte und bereits etwas erwarmte Wasser wird in die nachste 
Gruppe II durch die Rohrleitung b geleitet, was sich mehrere Male 
wiederholen kann. Auf diese Weise kommt das kalteste Wasser mit den 

Wasser schon vorgekiihlten, 
das erwarmte Wasser 
dagegen mit den warm
sten Wettern zusam
men, wodurch man 
eine Art von Gegen-

15°~ stromprinzip erhiilt. 
So kommt man mit 
der kleinsten Wasser

m:ww~~~www~~~w~(.tz~w'M:>m;'7J7/"i71 menge aus und ihre 
/ v / 

we#er 
JlJot!' 

c 

.llL 

JIj.°C 2'1°C Kalte kann voll aus-
b tL geniitzt werden. Na

II 
II 
II 
I 

.1£ L 

---15° 

tiirlich braucht man 
so viel Pumpen, als 
man Gruppen hat. 

4. Kiihlungskom
bination nach dem 
Gleich- und Gegen
stromprinzipe . 

Abb. 96. Kiihlung n~ch dem Querstromprinzipe. Es ist besser, beide 
Methoden - Gleich-

und Gegenstrom - zu ko'mbinieren, da man die Wasserkalte besser 
ausniitzen kann und da kleinere Tiefen notig sind. Das Frischwasser 
wird in der Gegenstromanlage verwendet und das in dieser Anlage teil-
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weise erwarmte Wasser wird in die Gleichstromanlage gepumpt (siehe 
Abb.97). 

Auf dem kombinierten Gleich- und Gegenstromprinzipe beruht die 
Kiihlung nach dem Patente der Fa. Moll & Co. (D.R.P. Nr. 289340), 

@ @J 
® Wasseriempel'tdvl' 
36 Weltel'lemperotvr 

6/eicbslrom 

a 

Gegenslrom 

b c 

Abb.97. Kombinierte Kiihlanlage nach dem Gleich- und Gegenstromprinzipe. 

wo man mit dem Druckwasser, welches gleichzeitig als Kiihlwasser 
dient, die Wetter in Bewegung bringt. 

Abb.98. ll"bertragbare Kiihlanlage der Fa. Moll & Co. (Nach Herbst: Gliickauf 1920, 436, 
Abb.13.) 

Die Beschreibung ist in der Zeitschrift Gliickauf 1920, 436 enthalten, wo auch 
die Abb. 98 entnommen wurde. 

"Ein miUels Druckwasser angetriebener fahrbarer Ventilator a, der vor Ort 

d 
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aufgestellt ist, wiilzt die dort (im Kuhler) vorhandene Luftmenge um und fiihrt sie 
den Kuhlraumen C1 , C2 und Ca zu, in welchen die Luft durch mittels Diisen b1 , b2 und 
ba hergestellte Wassernebel abgekiihlt wird. Zur Unterstiitzung der Luftbewegung 
und weiteren Abkuhlung des Luftstromes wird mittels einer Diise e hochgespannte 
und gekiihlte Luft in Richtung des Luftstromes in den Luftweg injektorartig ein
gefiihrt." (Zitiert nach der fruher erwahnten Patentschrift.) 

In jedem der Kuhlzylinder c1 und c3 befindet sich ein geteiltes weites Rohr d, 
deren Teile trichterartig ausgeweitet und so ineinander angeordnet sind, daB die 
durch sie str6mende Luft die Umgebungsluft aus den Zylindern c1 bzw. c3 ansaugt, 
so wie es aus der Abb. 98 ersichtlich ist. 

Das Kiihlwasser sammelt sich unten im Sammelbecken fund wird daraus 
mittels einer von der Ventilatorwelle direkt angetriebenen Wasserpumpe abgesaugt. 

Ersichtlicherweise k6nnte die Leistung und Temperaturerniedrigung nur dann 
gr6Ber werden, wenn man recht kiihles Wasser verwenden wiirde, da die Kiihl
strecke doch zu kurz ist, wenn wir auch die ziemlich unsichere Rucksaugwirkung in 
Betracht ziehen. Da sich jedoch die Maschine den zu kuhlenden Stellen recht nahe 
aufstellen laBt, konnte sie !nit geniigend kiihlem Wasser gute Dienste leisten. 

Eine ahnliche Maschine baut die amerikanische Firma Carri er. Diese kann ab
wechselnd fiir Trocknung oder Befeuchtung der Luft dienen. Sie besteht aus einer 
Kammer, in welcher sehr viele Wasserzerstaubungsdusen untergebracht sind, 
durch welche die Luft getrieben wird. 

Hat das Wasser normale (hohere) Temperatur, so kiihlt es die Luft, welche 
gleichzeitig !nit Feuchtigkeit nachgesattigt wird, nur maBig; ist es aber recht kalt, 
so erfolgt eher eine Kondensation der Feuchtigkeit, falls die Temperatur der durch 
Wasser gekiihlten Luft l;lnter den Taupunkt sinkt. 

Be.ispieI. Wir wollen im folgenden dasselbe Beispiel wie in Abt. 4 dieses 
Kapitels, Seite 240 fiir zwei FaIle dieser Wetterkiihlungsart durchrechnen. 

1. Gegenstromprinzip. 100 cbm/min Wetter, d. i. V = 1,67 cbm/s, stromen 
durch einen seigeren Schacht einer Querschnittsflache von 4 qm nach aufwarts. 
Von oben spritzen wir mittels Dusen g = 1,215 kg/s Kiihlwasser ein, so daB durch 
das ganze Profil Tropfen !nit einem Radius von ca. 0,1 mm gleichmaBig herunter
fallen. Da die Wetter mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 m/s hinaufstromen, 
und da die Endgeschwindigkeit der Tropfen besagter GroBe nach Zahlentafe124, 
Seite 246 0,78 m/s betragt, ist die resultierende Fallgeschwindigkeit der Tropfen 
ca. 0,28 m/s. Daraus folgt, daB sich im laufenden Meter des Schachtes ungefahr 
1,215'4 = 4,86 kg Wasser befinden und in Tropfenform eine Kiihlflache von 
4,86·30 = 146 qm bilden. Siehe Zahlentafel 23, Seite 245. Dementsprechend be
tragt der Kiihlflachenumfang U = 146 m, da die gesamte auf 1 m des Schachtes 
entfallende Kuhlflache U·l = 146 qm ausmacht. 

Zahlentafe125. W etter- (Tn) und W asserend temperatur (tn) in verschieden 
tiefen Schachten bei Gegenstromkuhlung. 

xm 0 1 2 5 10 ]5 20 00 

Tn 36/32,5 29,5 27,5 24,5 22,5 21,7 21,4 21,0 
tn 14,0 18,9 22,0 27,0 30,1 31,3 31,9 32,5 

Da jedoch die Wetter nicht vollgesattigt in den Kuhlschacht eintreten, sattigen 
sie sich zuerst auf 100%, was mit einer Temperaturabnahme verbunden ist. Dem
nach sinkt ihre Temperatur auf 32,50 C nur infolge der Feuchtigkeitsaufnahme. 
Die Feuchtigkeit steigt dabei auf 34,5 g/cbm, was fast augenblicklich eintritt, so
bald die Wetter in den Regen gelangen. Da dadurch die Wassertemperatur nicht 
tangiert wird, konnen wir rechnen, als ob die Wetter in den Kiihlschacht !nit 
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32,50 C = To und vollgesattigt eintreten wiirden. Die Wassertemperatur to = 140 C 
bleibt unverandert. 

Daraus ergibt sich n fiir das Temperaturintervall (32,5,",",220) als n = 1,48. 
Daraus erhalten wir: 

G = 0,31 + 1,48 . 0,58 = 1,167, 

1 1 
Y = 1,67 . 1,167 - 1,215 = - (),31l. 

= 1,67· 1,167 = 1 608 
e 1,215 ,. 

Daraus ergeben sich die Endtemperaturen der Wetter und des Wassers fiir 
verschieden tiefe Schachte nach den Gleichungen (197) und (198). Diese Tempera
turen sind in der Zahlentafe125 und in Abb. 99 durch die strichpunktierten Kurven 
dargestellt. 

Man sieht, daB die tiefste Temperatur der Wetter (fiir x = (Xl) 21 0 C betragt, 
und nicht 22° C, wie wir im Beispiele Seite 240 vorausgesetzt haben. Dies ist einer
seits darauf zuriickzufiihren, daB die Wassermenge (g = 1,215 kg/s) etwas hoher 
als notig berechnet wurde, andererseits ist aber auch n keine konstante, sondern 
eine veranderliche GroBe. Doch ist ihr EinfluB, wie man sieht, ziemlich klein. 

Als Tiefe des Schachtes ist im Sinne der Gleichung (197) die Entfernung der 
Kaitwassereintrittsstelle (Diisen) von der Warmwettereintrittsstelle zu verstehen, 
und nicht etwa verschiedene Entfernungen in ein und demselben Schachte, an 
dessen Kopfe sich die Diisen befinden und an dessen FiiIlorte die zu kiihlenden 
Wetter eintreten. 

Man sieht, daB schon ein beilaufig 10 m tiefer Schacht geniigt, um die Wasser
kalte fast vollstandig auszuniitzen, so daB eine groBere Entfernung der Diisen 
iiber dem Fiillorte nicht notig ist. GroBere Entfernungen haben nur kleine nnd un
bedeutende Temperaturerniedrigungen zur Folge. Dies ist andererseits fiir den 
Pumpenbetrieb von groBer Wichtigkeit, weil man das erwarmte Wasser zuriick, 
also hinauf, pumpen muB. 

U mgekehrt sieht man, daB kleine Tiefen (1 bis 2 m) wenig ausmachen, so daB 
man unbedingt mit einer gewissen minimalen Tiefe rechnen muB. 

Wiirde man die gleiche Wassermenge, jedoch mit einer tieferen Eintrittstempe
ratur, z. B. to = 100 C, verwenden, so wiirde sich die Endtemperatur der Wetter 
auf 18,50 C einstellen. Wiirde das Wasser mit 00 C eintreten, so wiirde man eine 
Endtemperatur von 12,20 C erreichen. 

Wollte man die Endtemperatur der Luft gleich der Eintrittstemperatur des 
Wassers haben, so miiBte man eine groBere Wassermenge verwenden, und zwar 
so viel, daB e = 1 ware. Wahlt man aber noch mehr Wasser, so daB e < 1 ware, 
so erreichen die Wetter die Wassertemperatur entsprechend friiher. 

Das Diagramm Abb. 94 stellt diese Verhaltnisse graphisch dar. Unser Fall ist 
in der Figur a festgehalten. Hier ist also 12 > 1. Wahlt man 12 = 1, so erreichen die 
Wetter die anfangliche Wassertemperatur (Abb. 94, Fig. b). 

Man kann aber auch 12 < 1 wahlen, so daB beide Temperaturen - Tn und to -
nicht nur gleich werden, sondern auf einer gewissen Strecke gleich bleiben (Abb. 94, 
Fig. c). Dies ware wohl eine unniitze Energievergeudung, da. man das Kiihlwasser 
iiberfliissigerweise langs der Hohe 0-0' heben miiBte. 

2. Gleichstromprinzip. Wird dasselbe Beispiel nach dem Gleichstromprinzipe 
gelost, so ist folgendes zu erwagen: 

Da sich beide Geschwindigkeiten - die des Wetterstromes und die der Wasser
tropfen - addieren, ist die resultierende Geschwindigkeit der Tropfen gleich 1,28, 
so daB sich im Schachte in jedem laufenden Meter nur ca. 1,215 : 1,28 = 0,95 kg 
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Wasser befindet, welches in Tropfenform eine Flache von 0,95'30 = 28,5 qm, d. h. 
fast fiinfmal weniger wie friiher, darstellt. 

Wir wollen aber diese TropfengroBe noch beibehalten, damit wir die gleichen 
Bedingungen wie bei der Gegenstromkiihlung haben und beide Systeme unter
einander vergleichen konnen. Erzeugt man kleinere Tropfen, so wachst wohl die 
Oberflache, doch wird die gegenseitige Geschwindigkeit der Tropfen den Wettern 
gegenuber geringep oder sQgar aufgehob~n. GroBere Tropfen haben zwar eine 
groBere gegenseitige Geschwindigkeit, doch ist wieder die Oberflache kleiner. 

36 
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Abb.99. Verlauf der Wasser- und Wettertemperatur bei Gleich· und Gegenstromkiihlung. 

Erzeugt man also dieselbe TropfengroBe, so bleibt die Warmeiibergangszahl (X 

gleich wie friiher, da dabei nur die gegenseitige Verschiebung der Tropfen und der 
Luft - die in beiden Fallen gleich ist - maBgebend ist. 

Wir haben sodann: 
1 1 

Y = 1,67.1,17 + 1,215 = 1,33. 

Die iibrigen Gro:Ben bleiben dieselben wie fruher. Berechnet man den Temperatur
verIauf in verschiedenen Tiefen, so erhalt man die Zahlentafel 26 und die voll
ausgezogenen Kurven der Abb.99. 

Zahlentafe126. W etter- (T~) und Wasserendtemperatur (t.,) in verschieden 
tiefen Schachten bei Gleichstromkiihlung. 

xm 0 1 2 5 10 15 20 00 
T", 36/32,5 31,8 31,2 29,6 27,9 26,9 26,3 25,4 
t", 14,0 15,3 16,2 18,7 21,4 23,1 24,0 25,4 
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Die Wettertemperatur ist iiberall hoher als im friiheren FaIle. Die niedrigste 
erreichbare Temperatur der Wetter betragt 25,40 C, also bedeutend mehr als bei 
der Gegenstromkiihlung. 

Tritt das Kiihlwasser mit 100 C ein, so ist die Wetterendtemperatur gleich 
23,80 C; tritt es mit 00 C ein, so ist sie 20,00 C. Unter diese Temperaturen kann man 
natiirlich nicht gelangen. 

Die Wetterendtemperatur wiirde theoretisch erst in unendlich groBer Tiefe 
erreicht werden, doch wird sie praktisch in 10 bis 20 m erreicht. 

Es ergibt sich somit von selbst, daB es keinen Sinn hat, die Diisen hoch im 
Schachte anzubringen, da die Endtemperatur praktisch nach einer ziemlich kurzen 
Strecke erreicht wird. Ja es ist sogar schadlich, die Diisen im Schachte hoch anzu
bringen, da sich die Wetter und das Wasser beim Herunterfallen durch Kom
pression erwarmen. Dies gilt besonders fiir den Fall, wenn man dieses Verfahren 
im Hauptschachte anwendet. 

Die Verhaltnisse erhellt sehr leicht das Diagramm 95. Unser Beispiel ist durch 
die Strecke 0,...., a dargestellt. 1m weiteren Verlaufe nahern sich beide Tempera
turen, bis sie im Punkte b zusammentreffen. Dies ist wohl der tiefste Punkt, den 
die Wettertemperatur erreichen kann. Beim weiteren Verlaufe ist hochstens eine 
Erwarmung durch das Gestein, durch Kompression usw. zu erwarten. LaBt man 
also das Wasser weiter fallen (von b hinab gegen c), so wird nicht nur keine Wetter
temperaturerniedrigung eintreten, sondern man verschwendet auch Energie, da 
man das Wasser zwecklos langs der Hohe b ,...., c hinaufpumpen muB. 

3. Querstromprinzip. Je nachdem wieviel Dusengruppen man bildet, 
d. h. je mehr man sich mittels dieser Gruppenbildung dem eigentlichen 
Gegenstromprinzipe nahert, desto enger schlieBt sich der Temperatur
verlauf dem des Gegenstromprinzipes an. Die jeweilige Temperatur 
befindet sich zwischen denjenigen, die aus dem Gleich- und Gegen
stromprinzipe resultieren. Verwendet man eine sinngemaB angeordnete 
Gruppenbildung, so kann man in einer horizontalen Strecke bei dieser 
Kuhlungsart fast dieselbe Kuhlung erzielen wie beim Gegenstrom
prinzipe. Eine detaillierte Berechnung kann daher unterbleiben. In 
unserem Beispiele wird also die jeweilige Wettertemperatur hochstens 
derjenigen bei GegenstromkUhlung gleich, im allgemeinen abel' hoher 
sein. 

a) Beispiel aus der Praxis. 
Die Luftkiihiung mittels Kaltwassers hat man mit Vorteil im Simplontunnel 

verwendet. Dort, wo dies die Forderung und der sonstige Stollenbetrieb erlaubte, 
verwendete man Strahldiisen, die, an der Sohle angebracht, das Wasser gegen die 
Firste spritzten. Diese Anordnung befand sich sowohl drauBen vor dem Wetter
eintritte in den Paralleitunnel, als auch in diesem, und zwar am Ende des fertig
gemauerten Stollens. 

1m Richtstollen, der im kleineren Profile getrieben war und wo das heraus
gewonnene Material gefOrdert wurde, muBte man anstatt Diisen eine Rohrleitung 
(50 mm 1. W.) an den Ulmen anbringen, in weiche in Abstanden von je 300 mm 
ein 3 mm groBes Loch gebohrt wurde, durch welches das Druckwasser heraustrat 
und die Ulme berieselte. 

Da man im Simplontunnel Bohrmaschinen mit Druckwasser antrieb, war das 
Druckwasser zwar in geniigender Menge vorhanden, doch muBte man mit der Zeit 
eine,andere, separate Rohrleitung legen, die nur die Wetterkiihlung besorgen sollte 
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und durch Holzkohlenklein in einer Blechverschalung gegen Warme isoliert war. 
Man hat eine 10420 m bnge isolierte Rohrleitung angewendet, durch welche bis 
75l/s Wasser mittels eines Druckes von 22,5 bis 45 atii hindurchgetrieben wurden. 
Die Erwarmung und sonstige Angaben sind aus der Zahlentafe127 ersichtlich. 

Zahlentafel 27. Wassererwarmung im Simplontunnel. 

In den Tunnel Mittlere Mittlere Wasser- Lange der geforderte Wassereintritts- temperatur in Quartal Wassermenge temperatur Diisen isolierten Leitun g 

Liter/s oc °c m 

1904 I 65 5,9 10-12 10400 
II 73 7,8 11-15,5 10420 

III 75 7,7 15 10420 
IV 69 2,2 6--10 10420 

Auf diese Weise hat man den gesamten Wetterstrom gekiihlt. Die Vororte der 
Richtstollen im Simplontunnel erforderten jedoch eine kleinere Wettermenge. 
Ihre Bewetterung erfolgte mittels separater Ventilatoren oder mittels Strahl
geblasen, die mit Druckwasser getrieben waren. Das dazu verwendete Wasser hatte 
75 atii und wurde durch Diisen, die in Lutten angebracht waren, gedriickt. Der 
Wasserverbrauch betrug 1,8l/s, die angesaugte Luftmenge war ca. 1 cbm, bei 
einem Luttendurchmesser von 40 em und einer Luttenlange bis 50 m. War die 
Lutte 100 m lang, so muBte man noch eine weitere Diise hintereinander schalten, 
so daB man bis 4 Diisen hintereinander schalten muBte, wenn die Luttenlange 
mehr als 200 m betrug. Dadurch wurde nicht nur die Luft durch die Lutte ge
trieben, sondern auch gleichzeitig gekiihlt. Doch war der Kraftverbrauch enorm 
groB. (Nach Prof. Andreae: Bau langer tiefliegender Gebirgstunnel.) 

8. Wasserzerteilungsmethode. 
Man kann auch auf die Weise eine sehr groBe WasseroberfHiche 

erreichen, daB man das Wasser oder die Salzsole uber verschiedenes 
Fiillmaterial herunterflieBen laBt. Zu diesem Zwecke kann man zusam
mengerollte Drahte, Metallspane, blanke oder mit· Asbestzwirn um
wickelte Drahtspiralen usw. verwenden. Mit diesem Materiale fiillen 
wir Kammern aus, durch welche wir die Luft hlndurchtreiben, die auf 
einer groBen Oberflache mit dem kuhlen Wasser in Beriihrung kommt. 

Die Spiralen haben den groBen Vorteil, daB sie das Zusammen
drucken der ganzen Masse verhindern und dem Luftstrome einen 
kleinen Widerstand leisten. Ihre Verfertigung ist leicht, sie unterliegen 
keinem VerschleiB, sind leicht zu reinigen und zersetzen sich auch beim 
langen Betriebe nicht. 

Die groBe Oberflache dieses Materiales kann daher auch viel Warme 
aufnehmen, die einerseits sofort der Met~llunterlage mitgeteilt wird 
und leicht in das Abwasser gelangt, andererseits auch selbst mit dem 
herunterflieBenden Wasser abgeleitet werden kann. 

Auf diese Weise kann man leicht, schnell und billig groBe Wetter
mengen kiihlen. Die Methode ist sowohl fur Verdunstungskiihlung, als 
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auch fiir Oberflachenkiihlung und Kiihlung mittels direkter Beriihrung 
anzuwenden. 

Am Schaehte Morro Velho in Brasilien hat man durch die abgekiihlte 
Salzsole ein System von rotierenden Ringen gefiihrt, liber welche dann 
die zu kiihlende Luft stromte und auf diese Weise in direkte Beriihrung 
mit der Sole gelangte. 

9. SchluBwort iiber die Kiihlung mittels Kaltwassers. 
Betrachtet man die vorstehenden Ausfiihrungen und Berechnungen, 

so kommt man zu dem Schlusse, daB die Kiihlung mittels Wassers 
moglich und okonomisch sein kann. 

Das Kaltwasser kann liberall und recht leicht sehr weit gefiihrt 
werden. Die Wasserkiihler sind ganz einfaehe, billige und ungefahr
liche Maschinen. Man kann auch von einer zentralen, evtl. in der 
Grube untergebrachten Kiihlanlage die erzeugte Kalte mittels Kalt
wassers in die Nahe der Verbrauchsstellen bringen und dort an die 
Luft okonomiseh iibertragen. 

10. Kiihltiirme. 
Die Kiihlung des aus der Grube erwarmt kommenden Wassers kann 

vorteilhaft in Kiihltiirmen erfolgen, welche jenen ahnlich sind, die zur 
Kiihlung des Kondensationswassers von Dampfmaschinen oder des 
Kiihlwassers von Gasmotoren verwendet werden. 

Die durch den Turm stromende Luft entzieht dem ihr entgegen-
flieBenden Wasser die Warme und erwarmt sich selbst dabei. 

Es gibt zwei Arten von Klihltiirmen: 
a) mit natiirlichem Luftzuge, 
b) mit Ventilatorbetrieb. 
Die Tiirme mit natiirlichem Luftzuge sind iiber einer rechteckigen 

Basis aufgebaute Balken- oder Betonkonstruktionen, innerhalb welcher 
schiefe Flachen aus Brettern oder Blech angebracht sind. Zum hochsten 
Punkte wird das warme Wasser geflihrt, von wo es iiber die schiefen 
FUi.chen herunterflieBt, so daB der stromenden Luft eine mogliehst 
groBe Abkiihlungsoberflache geboten wird. 

tJber der Konstruktion ist ein Kamin aus Brettern gemacht, durch 
welchen die erwarmte Luft steigt und unten immer frische, kalte Luft 
ansaugt. Der Kamin pflegt ca. 4mal so hoch zu sein wie die Konstruk
tion selbst. 

Die Kiihltiirme mit Ventilatoren unterscheiden sich von den vor
herigen dadurch, daB die Luft mittels des Ventilators durch den Kiihl
turm von unten nach oben getrieben wird. Der natiirliche Luftzug wird 
zu dem des Ventilators gezahlt, so daB die Leistung dieser Tiirme bei 
gleichen AusmaBen viel groBer ist. 

Stoees-Cernlk, Grubentemperaturen. 17 
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Die Warmemenge, welche die Luft dem Wasser entzieht, ist: 

Q = G {c p • (ta - te) + LI q. 0,6} kgcaljh. 

Darin bedeutet: 

G die durch den Turm hindurchgehende Luftmenge in kg, 
ta die Temperatur der aus dem Turme tretenden Luft, 
t, die Temperatur der in den Turm eintretenden Luft, 
Ll q ErhOhung der absoluten Feuchtigkeit in gjkg Luft, 
0,6 Verdampfungswarme des Wassersbei 10 bis 200 C (angenahert). 

(208) 

Was die Temperatur betrifft, auf welche das Wasser in einem Kiihl
turme abgekiihlt werden kann, konnen wir als praktische Grenze jene 
Temperatur bezeichnen, die ein wenig hoher ist als jene Temperatur, die 
das feuchte Thermometer zeigtl. Man kann also das Wasser im Winter 
bis eventuell zum Gefrierpunkte abkiihlen, im Sommer aber nur bis 
ca. 10 bis 15 bis 200 C, je nach der Sommertemperatur und Feuchtig
keit der betreffenden Gegend. 

XXXIV. Verhinderung der Wetteranfeuchtung. 
Wie schon in den vorstehenden Kapiteln erwahnt wurde, liegt eine 

sehr wichtige Forderung darin, daB die Wetter moglichst trocken zum 
Arbeitsorte gelangen. 

Die Anfangsfeuchtigkeit der Bewetterungsluft ist im Winter 2 bis 
6 gjcbm, im Sommer, je nach der Gegend, in welcher sich die Grube 
befindet, 10 bis 18 gjcbm. Nur.in feuchten Tropengegenden enthalten 
die Wetter etwa 25 gjcbm. Trotzdem begegnen wir an den Arbeits
orten regelmaBig Wettern, welche mit Wasserdampf geradezu gesattigt 
sind, und welche in heiBen Gruben 30 bis 40 gJcbm und mehr Wasser 
enthalten. Der Grund liegt darin, daB die Wetter auf ihrem Wege 
durch die Grubenraume mit Grubenwasser auf groBen Flachen zu
sammenkommen. AuBerdem werden die Wetter durch den Atem der 
Arbeiter, durch das beim Brennen der Lampen, bei der Explosion der 
Sprengmittel, bei der Oxydation der Kohle, des Holzes usw. entstan
dene Wasser angefeuchtet. 

Die erste Stelle, an der sich die Wetter gewohnlich anfeuchten, ist 
schon der Schacht selbst. Man laBt das Wasser - soweit es nicht in 
groBen Mengen vorkommt - von den oberst en Schachtpartien bis 
zum Schachtsumpfe abflieBen, so daB, obwohl z. B. % des Schachtes 
ansonsten trocken waren, es vorkommt,. daB die SchachtstoBe vom 
Wasser bis zur Sohle berieselt werden. Es kommt oft vor, daB es im 
Schachte direkt regnet. Es ist klar, daB sich die Wetter beim Strom en 
durch einen solchen Schacht mit Feuchtigkeit sattigen miissen. 

Siehe Abb.48 und Kapitel XVI. 
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Man muG also den Wetterstrom im Schacht in jenen Zonen, wo 
er wasserreiche Schichten durchquert, oder wo in den Schacht Quellen 
einmiinden, vor Wasser gehorig schiitzen. Das kann eventuell dadurch 
geschehen, daG wir in den Einziehschacht eine breite Lutte legen, 
durch welche die Wetter gefiihrt werden. 

Eine weitere Stelle, an welcher die Wetter angefeuchtet werden, 
sind die Strecken, in welchen das Wasser, oft sogar den einziehenden 
Wettern entgegengesetzt, zum Schachte gefiihrt wird. Das Wasser laGt 
man gewohnlich in einer Rosche frei flieGen, so daG die ganze Sohle 
vom Wasser oft iiberschwemmt wird. Man gibt also den Wettern reich
lich Gelegenheit, sich anzufeuchten. 

Die erste Regel des Bergtechnikers muG daher sein: Das gesamte 
Wasser, welches mit den einziehenden Wettern in Beriih
rung kommen konnte, in abgeschlossenen Leitungen zu 
fiihren. Man merke sich iiberhaupt die Regel: Es ist schwer, ja 
unmoglich, eine Erwarmung der Wetter am Wege zum Ar
beitsorte zu verhindern, weil aBe Stoffe warmedurchlassig 
sind. Eine Verhinderung der Wetteranfeuchtung ist aber 
leichter moglich. 

Manchmal kann man das Wasser durch die Ausziehstrecken 
leiten. Kann dies bewerkstelligt werden, so muB es getan werden. Wir 
trachten iiberhaupt, die Pumpstationen, wenn sie nicht geschlossen 
sind, in die Ausziehpartien zu verlegen, was schon mit Riick
sicht auf die durch die mechanische Arbeit der Pumpen und auf die 
durch die elektrische Energie entwickelte Warme empfehlenswert ist. 

Das Wasser ist aber oft direkt im Schichtkomplex enthalten. In 
solchen Fallen trachten wir, die einziehenden Wetter durch 
Strecken zu fiihren, welche in moglichst trockenem oder 
wasserundurchlassigem Gestein getrieben sind. 1st es nicht 
moglich und enthalt das Gestein so viel Wasser, daB das Austrocknen 
sehr lange dauern wiirde, oder flieBt in dieses Gestein immer neues 
und neues Wasser hinzu, so miissen die StoBe derart isoliert werden, daB 
die Wetter nicht direkt mit dem feuchten Gestein in Beriihrung kommen 
konnen. 

Bei der Wasserableitung mittels einer Rohrleitung konnen Zement
oder GuBeisenrohre verwendet. werden. Der Preis der GuBeisenrohre 
ist bei einem Durchmesser von 100 mm ca. 6 RM pro laufenden Meter 
und ist ungefahr drei- bis fiinfmal so hoch als fiir ~ementrohre; dafiir 
kann man mit ihrer Hilfe die Wasserisolation vollstandig sicher aus
fiihren. In manchen Fallen, wo in der Strecke bereits eine Rosche 
ausgefiihrt ist, kann man sie durch ein zweckmaBiges Betonieren her
richten und mit Betonplatten bedecken. Klarerweise ist diese Vor
kehrung nicht so vollkommen wie die Ableitung in einer Rohrleitung, 

17* 
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doch ist die Beriihrungsmoglichkeit der Wetter mit dem Wasser stark 
beschrankt. 

Eine andere und haufige Moglichkeit der Wetteranfeuchtung er
folgt dort, wo in die Strecke Quellen einmiinden - durch Risse in der 
Firste oder in den StoBen -, oder dort, wo die Strecke wasserhaltige 
Schichten durchschneidet. 

1m Falle groBen Druckes und Wasserzuflusses kann das Zustromen 
nicht eingestellt werden, weil das Wasser an einer anderen Stelle her
vorbrechen wiirde. Dann ist es am besten, die Strecke zu beiden Seiten 
der Quelle mit einer wasserdichten Betonmauer zu versehen und das 
Wasser in einer Rohrleitung aufzufangen und abzuleiten. Man kann 
auch in die Strecke eine Lutte von groBem Durchmesser bringen, durch 
welche die Wetter tiber die gefahrliche Stelle hinweggebracht werden; 
das Wasser wird auBerhalb der Lutte abgefiihrt. 

Dort, wo das Wasser keinen allzu groBen Druck hat und wo es 
nicht in groBen Mengen aus dem Gestein stromt, geniigt es, die StoBe 
mit Beton anzuweden. 

Am besten eignet sich dafiir ein 1 bis 5 cm starker Bewurf aus Ze
mentmortel oder feinkornigem Beton, in welchen bei groBen Driicken 
ein Drahtgeflecht eingelegt werden kann. An Stellen, wo das Wasser 
den groBten Druck ausiibt, kann Band- oder Rundeisen eingelegt werden. 
Ein manuelles Auftragen ist nicht angezeigt, weil der Bewurf nicht nur 
das Wasser hindurchlassen, sondern auch bei einem groBeren Drucke 
durchbrechen wiirde. Selbst ein Einstampfen bietet keine geniigende 
Sicherheit fiir die Festigkeit und Wasserundurchlassigkeit. 

Man kann auch die bekannte, von der Firma "Cement-Gun-Com
pany" eingefiihrte Methode verwenden, welche grundsatzlich auf fol
gendem beruht: 

Auf trockenem Wege wird ein Gemisch von Zement mit Sand, einer Kom
groBe bis zu 5 mm, in einem MischverhaItnisse 1 : 3 bis 1 : 5 gemacht. Dieses trok
kene Gemisch wird mittels PreBluft in einem Schlauche zur Verbrauchsstelle be
fordert, wo es mittels einer besonderen Diise gegen die StoBe geschleudert wird. 
Das zur Bindung notige Wasser wird erst im letzten Augenblicke in der Enddiise 
beigegeben, wohin es in einem eigenen Schlauche gebracht wird. 

Das Einstampfen des Materiales wird hier dadurch durchgefiihrt, daB es aus 
der Enddiise durch einen Luftdruck von 2,...., 3 Atmospharen gegen den StoB 
geschleudert wird. Beim ersten Anprall des l\;Iortels gegen den StoB wird nur fast 
reiner Zement und die feinsten Sandkorner hangen bleiben, wogegen die groberen 
Sandkorner abprallen und abfallen. In dem MaBe wie das hangengebliebene fein
gekornte Material am StoBe anwachst, bleiben auch immer groBere und groBere 
Korner haften. Dadurch wird ein doppeltes Resuftat erreicht. Erstens ist die unter
ste Schicht, also am StoB, derart fein aufgetragen, daB sie fUr das Wasser undurch
lassig wird, und zweitens wird durch das weitere Auftragen des Materials die 
untere Schicht so vollkommen eingestampft, wie es manuell nie moglich ware. 
Das beim Spritzen abgefallene Material wird wieder dem frischen Gemische bei
gemengt. 
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Die Fabrik gibt beiihrer Maschine "Zement-Gun-Normal" folgende Leistung an: 
Luftverbrauch pro Minute 5 cbm, Luftdruck 3,5 atii, Kompressorleistung 

32 PS, Menge des aufgetragenen Mortels pro Stunde 1,5,....., 2 ebm, maximale Sand
korngroBe 8 mm. 

Zur Bedienung einer Masehine sind 6 Mann notig. Die Kosten fiir 1 qm an
gespritzter Streckenflaehe stell en sich bei einer Schichtstarke von 2,5 em auf 
ca. 0,60 bis 0,75 RM. 

Was die Wahl eines vorteilhaften Mischungsverhii.ltnisses fiir den Mortel und 
die Wahl des Materiales betrifft, muB folgendes beachtet werden: 

Der verwendete Zement muB ein Schnellbinder gain, damit er spatestens in 
20 Minuten gebunden sei, ehe der Druck hinter der Dichtungsschicht eine betracht
liche Starke erreicht. Auch soli ein Zement abnormaler Festigkeit verwendet wer
den, namlich mit einer Druckfestigkeit von 400 bis 500 kgJcm2 und einer Zug
festigkeit von 30 kgJcm2• 

Der verwendete Sand soIl moglichst lehmfrei sein. Schlaeke ist kein vorteil
hafter Ersatz fiir Sand, weil die Festigkeit des Betons in erster Linie von der Korn
festigkeit des verwendeten Materiales abhangig ist. Die Festigkeit des Schlacken
gunits ware nicht nur klein, sondern auch ungleich~aBig; von der Durchlassig
keit nicht zu reden. 

SolI die Wirkung einer solchen Wand noch erhoht werden, so werden in diese 
naeh ihrem Erharten Bohrloeher gebohrt, in welehe mit einem Drueke von einigen 
Atmosphii.ren Zementmilch gespritzt wird, welche aIle Poren und Offnungen im 
Gestein ausfiillt und die Wand dadureh undurchlassig macht. 

Im FaIle eines groBeren Wasserzuflusses wird das Auftragen der Gunitsehieht 
nieht direkt auf die Wandflaehe, sondern auf eine Holzversehalung bewerkstelligt, 
so daB zwischen dem Gestein und der Gunitsehicht ein Zwischenraum bestehen 
bleibt, in welchem sieh das Wasser ansammeln kann, von wo es mittels einer 
Rohrleitung abgeleitet wird. 

Oft tritt der Fall ein, daB die StreckenstoBe aus einem stark po
rosen Gestein bestehen, z. B. aus Sandstein, welcher mit Wasser so 
stark vollgesogen ist, daB es zwar nicht an den Wanden herabflieBt, 
daB die StoBe aber standig so feucht sind, daB es geniigt, die ein
ziehenden Wetter vollkommen anzufeuchten. In diesem FaIle ist es 
nicht notig, eine so teure Vorkehrung wie das Gunitieren anzuwenden; 
hier geniigt ein wasserdichter Anstrich mit Asphalt, Ceresit, Gum
motekt, Zelluloidlack usw. Die Starke der Anstrichschicht betragt 
0,2 bis 2 mm. 

Heute werden bereits Anstrichstoffe verfertigt, welche feuerfest 
sind und weder durch Feuchtigkeit noch durch die in der Luft ent
haltenen Stoffe beschadigt werden; sie wirken schon in einer 0,1 mm 
starken Schicht absolut wasserdicht. 

Dieses Abdichten wird ungefahr folgendermaBen durchgefiihrt: 
Da die genannten Stoffe an einer feuchten Flache nicht haften 

bleiben wfuden, muB man die betreffenden Stelle~ vorerst griindlich 
austrocknen. Dazu werden entweder den iiblichen Benzinlotlampen 
ahnliche Lampen verwendet oder aber es werden die StoBe mittels 
komprimierter Luft getrocknet, welche vorerst in einem gliihenden 
Metallrohr, in welchem sich ein Netzgeflecht befindet, erwarmt wird. 
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JedenfaIls muB aber das Gestein in eine Tiefe von 0,5 bis 2 cm, je nach 
der Porositat des Gesteines, ausgetrocknet werden. Der Anstrich wird 
mittels einer beim Lackieren iiblichen Pistole aufgetragen. Das Dich· 
tungsmaterial wird vor dem Eintritt in die Pistole erwarmt, so daB 
es nach dem Auftragen sofort erhartet. Dieses Spritzen hat vor dem 
Pinselanstrich den Vorteil, daB das Material in aIle Risse dringt, in 
welche der Pinsel nicht gelangen kaill. Zur Bedienung sind 3 bis 5 Mann 
notig. Ein Mann bringt, erwarmt und verdiinnt das Material, ein bis 
drei Mann trocknen die StoBe aus und einer sprit,zt. Ein geschickter 
Arbeiter bespritzt in einer Stunde, je nach der Starke des Anstriches, 
6 bis 10 qm. 

Der Preis pro I qm aufgetragener Asphaltschicht von 1 mm stellt 
sich auf 0,30 bis 0,40 RM. Wird Zelluloidlack verwendet, so wird die 
Leistung des Arbeiters urn 50 % groBer und der Preis pro 1 qm sinkt 
auf 0,2 bis 0,25 RM. 

Diese Anstriche haben den Vorteil, daB sie aIle Offnungen, Poren 
und Risse verschlieBen, so daB sie fiir Feuchtigkeit vollkommen un· 
durchlassig werden, und auBerdem ",ird die Reibung herabgesetzt. Man 
kann sodann, bei einer gleichen Depression, durch die Strecke viel mehr 
Wetter fiihren. 

Manchmal geniigt es, wenn die gefahrlichen feuchten Stellen mit 
Zellophanpapier, welches auf Drahtnetze gespannt wird, verkleidet 
werden. Diese Netze nehmen nicht viel Platz ein, sind dauerhaft, 
konnen rasch angebracht und gegebenenfalls ausgebessert werden. 

xxxv. Verhinderung der Wettererwarmung 
bei der Kohlenoxydation. 

Aus dem Kapitel iiber Oxydation und chemische Prozesse in der 
Grube war zu ersehen, daB durch Oxydation nicht nur in Kohlen· 
gruben, sondern auch in Erzgruben sehr viel Warme entwickelt wird. 
Diese Warmemenge umfaBt manchmal %, ja manchmal % der Ge
samtwarme. Es ist also angebracht, diese sehr intensive Quelle wenig
stens etwas einzudammen. 

Wir sind in erster Linie bemiiht, dies durch an der Hand liegende 
Mittel zu erreichen. Solche Mittel sind: 

1. Verlegung des Einziehwetterstromes aus del' Kohle in Gestein 
und in Erzgruben in ein Gestein, wo keine Sulfide oder iiberhaupt oxy-
dationsfahigen Stoffe vorhanden sind. ' 

2. Kohlenforderung in Auszieh- und nicht in Einziehwetterstrecken. 
Ist die geforderte Kohle den einziehenden Wettern auf einem langen 
Wege ausgesetzt, so erwarmen sie sich merklich, urn so mehr, da del' 
Wetterstrom gebremst wird und da Wirbel entstehen, wodurch die 
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Wetter gut durchgemischt werden l • Ferner kann nicht verhindert 
werden, daB sich die Kohle unterwegs zerkleinert und der Kohlenstaub 
aus den Hunten heraus£allt, was eine starkere Oxydation zur Folge hat. 

3. Das Zerbrockelp. der Kohle solI moglichst vermieden werden, 
weil dadurch eine groBere BeriihrungsfHiche geboten wird. 

4. Die gewonnene Kohle soU moglichst rasch aus dem Abbau weg
ge£ordert werden, um die Oxydation auf das MindestmaB zu be
schranken. 

5. Da der Kohlenstaub der Oxydation am leichtesten anheimfallt, 
muB man trachten, ihn aus jenen Strecken zu entfernen, wo die ein
ziehenden Wetter stromen. 1 dma in Kohlenstaub einer KorngroBe von 
0,001 mm verwandelte Kohle bietet eine Ober£lache von 6000 qm. 

Der Kohlenstaub, welcher bei der Arbeit mit Schrammaschinen 
erzeugt wird, soUte soweit wie moglich sofort in geschlossenen Hunten 
weggefOrdert werden. 

6. Durch Kiihlung und Trocknung der Wetter laBt sich die Oxy
dation inso£ern beschranken, als bei niedrigen Temperaturen und Feuch
tigkeitsgraden eine geringere Oxydation erfolgt. 

7. Sind wir in der Lage, die KohlenstoBe und den Kohlenstaub so 
stark zu benetzen, daB die Luft keinen Zutritt hat, so vermindern 
wir auch die Oxydationswarme. Ein Vorteil liegt auch darin, daB der 
Staub nicht aufgewirbelt wird. Die schwache Anfeuchtung kann aber 
die Oxydation noch unterstiitzen. 

8. Mittels der Ventilation muB wenigstens so viel Warme entfiihrt 
werden, wie durch Oxydation gebildet wird. Wird dies nicht eingehalten, 
so tritt eine Erwarmung der Kohle ein, was bis zur Selbstentziindung 
gesteigert werden kann. 

9. 1st man gezwungen, die Wetter durch eine in Kohle oder in pyrit
haltigem Gestein getriebene Strecke zu fiihren, so ist es vorteilhaft, 
die Wetter gegen die StoBe luftdicht abzuschlieBen, damit sie mit ihnen 
nicht in Beriihrung kommen. Man kann dies durch Errichtung einer 
Schutzmauer, welche gleichzeitig auch hinsichtlich der Warme isoliert, 
erreichen; es geniigt aber ein Bewurf der StoBe mit einer Zementschicht, 
eventuell nur ein Anstrich mit Zementmilch. 

Griindlicher kann es dadurch erzielt werden, daB langs der StoBe 
Drahtnetze aufgestellt werden, auf welche Zement aufgetragen wird, 
was am besten mittels einer Betonpistole, wie im Kapitel XXXIV er
wahnt wurde, gemacht werden kann. 

Vorteilhaft ist es, hinter eine derart entstandene Wand Zementmilch 

1 Bei der Forderung mittels Schiittelrinnen kommt die Kohle mit der Luft 
in griindlicheBeriihrung, um so mehr, da die Forderung dem frischen Wetterstrome 
entgegengerichtet ist. Besonders unten bei der Fiillbank macht sich die Luft
erwarmung infolge der Oxydation stark fiihlbar. 
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zu spritzen, wodurch aIle Risse verstopft werden, so daB die Wand fiir 
Luft undurchlassig WITd. 

Sehr billig kann der Luftzutritt durch einen Anstrich aus Zellit 
verhindert werden, wobei der Streckenquerschnitt nicht verkleinert 
wird. AhnlicheAnstrichmittel werden unter den verschiedensten Namen 
in ausgezeichneter Qualitat auf den Markt gebracht. Sie sind schon in 
Anstrichschichten von 0,1 mm absolut luftundurchlassig. Manche dieser 
Stoffe haben den Vorteil, daB sie die Poren gut verstopfen und dabei 
durchsichtig sind, so daB man die Strecken for~wahrend beobachten 
kann, was im Hinblick auf das LoslOsen der Steine und auf die Vor
schriften der Brandpolizei sehr wichtig ist. 

Eine mit Anstrich verdeckte Streckenwand kann aber oft besser 
beobachtet werden, wei! jeder RiB sogleich sichtbar wird. 

Verhindert man den Wetterzutritt zum StoBe, so verhindert man 
auch die Entstehung von Branden und in vielen Fallen, durch Ver
hinderung der Oxydation, die Zersetzung des Gesteines; die StoBe sind 
sodann widerstandsfahiger und brockeln sich nicht. 

XXXVI. Leistungserhohung des 
Warmeausgleichsmantels. 

Zuerst wollen WIT an einem typischen Beispiele veranschaulichen, 
wann ein Temperaturausgleich niitzlich sein kann. 

Stellen WIT uns eine 1500 m tiefe Grube vor, in welche im Winter 
Wetter von -10° 0, im Sommer von 30° 0 einfallen. 

Wiirde in der Grube kein Temperaturausgleich erfolgen, so wiirden 
sich im Sommer die 30° 0 warmen Wetter beim Einfallen in die Grube 
nur durch Kompression auf 45° 0 erwarmen und die Arbeit in der Grube 
ware fast unmoglich. Da sich aber die Temperaturen in der Grube 
ausgleichen, kommen diese Sommertemperaturspitzen iiber
haupt nicht zur Geltung und die Wettertemperatur erreicht nach 
dem Einziehen in die Grube z. B. nur 35° 0 statt der friiheren 45° O. 

Wenn es uns gelingen wiirde, die Leistung des Ausgleichsmantels 
auf irgendeine Art zu steigern, so konnte die Wettertemperatur auch in 
den Sommermonaten noch mehr sinken und konnte sogar unter 30° 0 
betragen. Es ware dies besonders dann der Fall, wenn wir die Mog
lichkeit hatten, in den Wintermonaten genug Kalte in der 
Grube anhaufen zu konnen. 

Ein idealer Fall ware der, wenn man duTch zweckmaBige Regulierung 
der Wetterstrecken, der einziehenden Wettermengen und der Gruben
baue nicht nur einen Ausgleich der Wettertemperatur, sondern sogar 
auch eine Abkiihlung der Arbeitsorte unter die mittlere Jahres
temperatur erzielen konnte. 



Leistungserhohung des Warmeausgleichsmantels. 265 

Aber auch die Erwarmung der -10° C kalten Wetter hat eine ge
wisse Bedeutung: derart kalte Wetter sind nicht erwiinscht und konnen 
schon im Einziehschachte manche Unannehmlichkeiten, hauptsach
Hch das Einfrieren des Wassers an der Zimmerung, Einfrieren der Lei
tungen usw., verursachen. 

Ganz unrichtig ware es, wenn man die Temperatur auf irgendeine 
Weise ausgleichen wfude, nur um die Schwankungen zu entfernen, 
wenn nicht dadurch die Arbeitsverhaltnisse wenigstens wahrend ge
wisser Zeitraume gebessert werden wiirden. 

Die Leistungsfahigkeit des Ausgleichsmantels kann durch folgende 
Einrichtungen erhoht werden: 

1. Als Einziehschacht werden mehrere engere Schachte 
statt eines breiten, eventuell nur Bohrlocher. beniitzt. Die Einzieh
querschlage werden in mehrere mit kleineren Querschnitten geteilt. 

2. Man soU die Wetter nicht direkt in den Abbau, sondern haupt
sachlich durch kalte Strecken leiten, um durch langeren Kontakt 
einen besseren Ausgleich mit dem Gestein zu erzielen. 

3. 1m Winter oder in der Nacht kann man in die Grube 
eine groBere Wettermenge einfiihren, als im Sommer oder bei 
Tage, um einen KalteiiberschuB der im Gebirge zirkulierenden Warme 
zu gewinnen. 

Da aber eine groBere in die Grube einfallende Wettermenge den 
Ventilator stark belastet, ware es nicht iiberall vorteilhaft, die gesamte 
Wettermenge durch die ganze Grube zu fiihren, sondern es wiirde 
geniigen, nur einen Teil der Wetterstrecke durchzukiihlen und den 
WetteriiberschuB nach Durchstreichen durch diesen Abschnitt mittels 
Kurzschlusses mit dem Ausziehschachte direkt ausstromen zu lassen. 
Der iibrige Teil der Wetter konnte dann auf normalem Wege die 
Grube durchziehen. 

4. Man kann die Wetter bei Nacht, an Sonn- und Feiertagen und 
iiberhaupt in der Ruhezeit kiinstlich anfeuchten, um die Tempe
ratur zu erniedrigen, und zwar sowohl obertags als auch untertags, wo 
es sich eben als notwendig erweisen wiirde. Dadurch speichert sich 
Kalte im Gesteine auf. 

Erwagen wir, daB die normale Arbeitszeit nur 96 Stunden in der 
Woche betragt, auf welche eine Ruhezeit von 48 Nachtstunden und 
die 24 Sonntagsstunden entfallen, dann sehen wir, daB geniigend Zeit 
zur Kiihlung der StreckenstoBe durch feuchte Wetter gegeben ist. 
Kurze Zeit VOr Betriebsanfang ist die Sattigung der Wetter zu be
endigen und die ganze Grube mit trockenen Wettern durchzuspiilen. 

Die Feuchtigkeitserhohung kann aber den unangenehmen Nachteil 
haben, daB dadurch die Gesteinsfeuchtigkeit erhOht wird, welche dann 
wahrend der Arbeitszeit wieder abgegeben wird. In diesem FaIle ist es 
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notwendig, wenigstens in den Rauptwetterwegen, wie im Schachte, in 
Querschlagen usw., die StoBe mit ,einem wasserdichten An
striche zu versehen, um den EinfluB der Rygroskopizitat des Ge
steines zu beseitigen oder wenigstens zu erniedrigen. 

Dieses Verfahren eignet sich allerdings nur fiir Gruben, wo die 
eigene Gebirgsfeuchtigkeit sehr gering ist, wie z. B. in den Gruben zu 
Pfibram und anderen. 

5. Es wurde auch vorgeschlagen, zur starkeren Durchkiih
lung des Ausgleichsmantels Wasser zu beniitzen, welches 
mittels Leitungen, die entweder an den Schachtwanden an
gebracht oder direkt im Mauerwerk eingebaut sind, ge
fiihrt wird. 

Durch diese Anordnung kann man viele Vorteile erreichen: man 
kann den Ausgieichsmantel in eine weit groBere Tiefe und Breite durch
kiihlen, weil es moglich ist, das Wasser in groBe Tiefen kalt zu fiihren. 
Man kann eventuell, unter bestimmten Voraussetzungen, das Gestein bis 
unter den Gefrierpunkt abkiihlen, wenn der Gefrierpunkt des Wassers 
durch Zugabe eines Saizes erniedrigt wird. 

Durch Anwendung des Gegenstromprinzipes erreicht man bei diesem 
Verfahren eine starkere Kiihlwirkung. und zwar so, daB man das frische 
Wasser in einer breiten Leitung direkt zur Schachtsohle fiihrt, von wo 
aus man das Wasser in den eigentlichen Kiihlleitungen langs des 
Schachtes aufsteigen laBt. Dadurch erzielt man gerade an der Schacht
sohle die groBte Kalteanhaufung. Der Energieverbrauch beschrankt 
sich sodann nur auf die Uberwindung der Widerstande in den Leitungen 
und auf das Reben des Wassers auf die Kiihltiirme. 

6. Ein anderes Verfahren besteht darin, daB man die Wetter 
vor dem Einziehen in die Grube durch Stollen hindurch
leitet, die sich nicht allzu tief unter der Oberflache be
finden. In Erzgruben sind solche Stollen in den oberen Rorizonten 
haufig zu finden. 

Ein solohes Verfahren hat Friedrioh Voerster (D.R.P. Nr.353547) aus
gearbeitet. Naoh diesem Verfahren miissen aile Wetter, bevor sie in den Sohacht b 
einziehen, duroh einen besonderen Kiihlstollen a (siehe Abb.l00 und 101), der 
duroh einen kleinen Schacht c und d mit der Oberflaohe verbunden ist, duroh
ziehen. Der Hauptschaoht b ist obertags mit einem Wetterversohlusse versehen, 
damit ein WetterkurzsohluB nioht entstehen konne. Der Kiihlstollen wird in der 
neutralen Zone getrieben, d. i. oa. 25 m unter der Oberfliiohe. 

Da aber dieser Stollen mit der Zeit infolge des Temperaturaustausohes erwarmt 
wird, wird in der Patentliste empfohlen, zwei solohe Stollen zu bauen und alter
nativ in Betrieb zu setzen. 

Dieses System kann aber groBere Dienste nur dann erweisen, wenn 
man auf irgendeine Art die Akkumulationsfahigkeit des Stollens a ver
groBert. 
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Auf der Zeche Sachsen in Westfalen wurde nach dem Kriege ein Versuch ge
.macht, in den warmen Sommermonaten frische und kalte Wetter aus dem nahen 
Walde durch einen ca. 30 m unter der Oberflache in Mergel aufgefahrenen Stollen, 
in welchem eine konstante Tem
peratur von go C war, in die Grube 
zu fiihren. 

Diese Vorkehrung hatte aber 
keinen groBen praktischen Wert, 
denn ehe die Wetter in die Haupt
strecke kamen, betrug die Abkiih
lung kaum 10 C und in den Ab
bauen nur noch 0,50 C. 

Es kann z. B. durch alter
natives Hindurchleiten von 
Wasser und Wettern durch 
den Kiihlstollen seine Wir
kung verstarkt werden. Man 
konnte weiter wahrend der 
Winterfroste das im Stollen 
befindliche Wasser mittels der 
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Abb. 100. Wetterkiihlung mittels Riiltevorratskam
mern. Wetterweg in warmer Jahresperiode. 

Leitungen, in welchen Salzsole stromt, einfrieren lassen. Als Stollen a 
konnen auch Wasser- und Erbstollen verwendet werden, falls das in 
ihnen stromende Wasser nicht zu warm ist. Die Feuchtigkeitszunahme 
ist nur scheinbar, da die Wetter 
meistens sowieso bis zum Tau
punkte abgekiihlt werden. 

Man kann auch die Wirkung 
des Stollens a durch Akkumu
lation der Kalte wahrend der 
Wintermonate verstarken. In 
dies em FaIle sprechen wir von 
sog. Kaltevorratskammern. 

1. KiHtevorratskammern. 
Setzen wir voraus, daB wir in 

der neutralen Zone einen 500 m 

Winkrwellediiltrung 

b 

JL 
langen Stollen vom Querschnitte Abb. 101. Wetterkiihlung mittels Riiltevorratskam-
2·2 qm zur Verfiigung haben. Wir mern. Wetterweg in kalter Jahresperiode. 
wollen ihn wahrend der Nachtzeit 
in den drei Wintermonaten (Dezember, Januar und Februar), wo eine mittlere 
Nachttemperatur von - 80 C herrscht, durchkiihlen (siehe.Abb. 102). 

Wir setzen voraus, daB der Stollen zwecks VergroBerung der Warmekapazitat 
mit groBen Steinen ausgefiillt ist. Nach Durchkiihlung des Stollens lassen WIT 
ihn wahrend der drei folgendenFriihlingsmonate stehen, um sonach in den drei Som
mermonaten (Juni, Juli und August) 500 cbm/min Wetter, zwecks deren Durch
kiihlung, hindurchzuleiten. 

Da wir den Stollen nur wahrend der Nachtzeit kiihlen wollen, betriLgt die 
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gesamte Kiihlzeit 3· 30 • 12 = 1080 ~ 1000 Stunden. Liegt der Stollen in der 
neutralen Zone, so betragt die Gesteinstemperatur in unseren Gegenden ca. 100 C. 

In den erwahnten drei Wintermonaten werden in den Steinen und Stollenulmen 
ca. 180 Millionen kgcal angesammeltl, wovon die in den Steinen akkumulierte 
Kalte bloB 10 Millionen betragt. Man sieht, daB das Ausfiillen des Stollens mit 
Steinen fiir die eigentliche Kiihlung eine kleine Wirkung hat. Ja im Gegenteil, es 
wird beim Durchstromen der kiihlenden und abzukiihlenden Wetter der Widerstand 
wesentlich erhoht, so daB es besser ist, den Stollen nicht auszufiillen. 

Die zum Durchkiihlen der Ulme und Steine notige Wettermenge wurde auf 
ca. 13,5 cbm/s unter· der Voraussetzung berechnet, daB die ausziehenden Wetter 
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Abb.102. Schematische Anordnung der Kiiltevorratskammer. Nacht, 500 cbm/min zwecks 
ihrer Abkiihlung hindurch

treiben. Die Geschwindigkeit der Wetter sei derart, daB die aquivalente Wetter
abkiihlung 7° C betragt, so daB die mit der durchschnittlichen Eintrittstempera,tur 
von 160 C eingefiihrten trockenen Wetter den Kiihlstollen mit ungefahr 9° C 
verlassen. Dabei darf aber keine Feuchtigkeitsabscheidung stattfinden, was 
naturgemaB die Lufttemperatur stark beeinflussen wiirde. 

Im Falle einer Feuchtigkeitsabscheidung wiirde die Wettertemperatur nach 
Verlassen der Kaltevorratskammer viel hoher als 90 C sein. 

Vergleichen wir diese Art der Wetterkiihlung mit der Methode der maschi
nellen Kiihlung, so sehen wir, daB eine Kiihlmaschine von 10 PS, die ca. 3000 bis 
6000 kgcaljPSjh zu erzeugen imstande ist, in den erwahnten 3000 Stunden 2 

3000 ·10· (3000 bis 6000) = 90 bis 180 Millionen kgcal erzeugen kann. 
Natiirlich miissen nicht nur die Betriebskosten, sondern auch die Anschaffungs

kosten und deren Amortisation erwogen werden. Bei Kaltevorratskammern spielen 
dieselben allerdings nur dann eine Rolle, wenn man den Stollen erst treiben miiBte. 

Aber nicht nur die Kosten der Kiihlung sind entscheidend; man muG bei 
der Kaltevorratskammer auch erwagen, wie kiihl die Luft zum Arbeitsorte ge
langt, da sie sich eventuell unterwegs soweit er.warmen kann, daB die Kiihlung 

1 Die Berechnungen wurden ausgefiihrt nach Grober: Die Grundgesetze der 
Warmeleitung, und nach Heise- Dr ekopf: Der Warmeausgleichsmantel und seine 
Bedeutung fiir Kiihlhaltung tiefer Gruben. Die mathematische Durchfiihrung wurde 
wegen Platzmimgels weggelassen. 

2 1000 (im Winter) + 2000 (im Sommer) = 3000 Stunden. 
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zwecklos werden wiirde. Erst dann werden wir liber die Wirtschaftlichkeit der 
Einrichtung ein richtiges Bild bekommen. 

Nehmen wir an, daB der Ventilator 750 RM und ein laufender Meter Stollen 
75 RM kostet, so wiirde der ganze Stollen samt 2 Schachten zum Tage ca. 
75· (500 + 50) = 41250 RM kosten. Wenn das Kapital samt Zinsen mit 8% 
amortisiert wird, ist der Aufwand fiir eine Kiihlperiode: 
1. Zinsen und Amortisation, 8 % von 42000 RM . . . . . . . . . 3300 RM 
2. Ventilatorbetrieb fUr die kiihlenden und spater die abzukiihlenden 

Wetter, 10 PS it 0,12 RM fUr 3000 Stunden . . . . ..... 3600 " 
Zusammen: 6900 RM 

MuB man den Stollen erst treiben, so wiirden daher 1000 derart erzeugte 
Kalorien 6900: 135000 = 0,051 RM kosten, sonst nur 0,01l RM. 

Die Berechnung zeigt, daB die Methode der Kiihlkammer stellenweise billiger 
als die maschinelle Kiihlungsein kann. Es miiBten jedoch ahnliche Verhaltnisse, 
wie wir sie vorausgesetzt haben, herrschen. 

Bei maschineller Kiihlung kommen aber 1000 kgcal auch auf ahn
liche Betrage; es ist a ber moglich, die Kiihlmaschine direkt 
am Verbrauchsorte auhustellen und nur dann in Betrieb 
zu setzen, wenn man. die kalten Wetter braucht. Dies ist 
ein derart wichtiger Umstand, daB sogar eine eventuelle 
kleine Ersparnis an Betriebskosten keine Rolle spielt. 

2. EinfluB del' Bewettel'ungsuntel'bl'echung auf die 
Wettel'tempel'atur. 

Zum Schlusse solI noch erwahnt werden, welchen EinfluB die Be
wetterungsunterbrechung auf die Wettertemperatur haben kann. 

Wird der Wetterstrom unterbrochen, so wird auch die normale 
Warmeentnahme aus den Ulmen unterbrochen, so daB sich diese durch 
die aus dem Inneren des Gesteines zustromende Warme erwarmen. Die 
Ulme werden aber auch durch die warmen, aus den tieferen Horizonten 
zustromenden Wetter erwarmt. 

Die Folge davon ist, daB sich die Wetter bei Wiederaufnahme der 
Bewetterung von den StoBen starker erwarmen, als wenn die Bewette
rung ununterbrochen aufrechterhalten worden ware. In warmen Gruben, 
auch wenn sie nicht gasreich sind, ist es daher notig, den Wetterstrom 
standig in Bewegung zu erhalten, auch zu jener Zeit, wo der 
Grubenbetrieb ruht, besonders aber zur Nachtzeit, wo es sogar an
gezeigt ist, den Wetterstrom zu verstarken. 

Diese Regel gilt jedoch nur dort, wo wir eine Erwi.irmung der Wetter 
durch die GesteinstoBe unterwegs zum Arbeitsorte verhindern wollen. 
Wo wir aber direkt am Arbeitsorte oder sehr nahe davon die Luft 
kiinstlich kiihlen, ist diese Vorkehrung nicht von so groBer Bedeutung. 
Dann kann die durch zeitweise Unterbrechung des Ventilators erzielte 
Ersparnis einen Teil der Betriebskosten der Kiihlmaschinen decken. 
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XXXVII. Wettertrocknung. 
Wo die Obertagsluft trocken ist, kann man ihre starke Kiihl

wirkung dadurch beibehalten, daB man eine Anfeuchtung der 
Wetter auf ihrem Wege durch die Grube verhindert. Ahn
liche Vorkehrungen sind ,aber nicht iiberall moglich. In diesen Fallen 
muB die Luft direkt getrocknet werden. 

Dies kann z. B. durch einfache Kiihlung erreicht werden. 1m 
Kapitel XVI wurde auf Seite 106 ausgefiihrt, daB kaIte Luft weniger 
Wasserdampf enthalten kann als warme Luft. 

Eine andere Moglichkeit, den Wettern ihre Feuchtigkeit zu entziehen, 
beruht auf ihrer isothermischen Kompression. Da bei gegebener Tem
peratur das gegebene Volumen nicht mehr Wasserdampf enthalten 
kann, als dem gesattigten Zustande entspricht, muB die iiberschiissige 
Feuchtigkeit ausgeschieden werden, falls das Volumen kleiner wird. 

Eine weitere Trocknungsart laBt sich dadurch durchfiihren, daB 
man die Wetter iiber feuchtigkeitentziehende Stoffe leitet. 
Solche Stoffe konnen viele Chemikalien sein. Fiir unsere Zwecke kommt 
hauptsachlich Kalziumchlorid und Kieselsauregel in Betracht. 

1. Trockunng ,der Luft mittels CaCI2 • 

Das Molekulargewicht des Kalziumchlorides, CaCI2, betragt 110,9. Dieser Stoff 
bildet in Gegenwart von Wasser Hydrate, und zwar Monohydrate CaCI2 .H20, 
Dihydrate CaCI2 .2H20, Tetrahydrate CaCI2 .4H20 und schlieBlich Hexahydrate 
CaCI2 ·6H20. 

Die Entstehung dieser oder jener Verbindungen ist nicht nur von der Menge 
des gegenwartigen Wassers abhangig, sondern auch von der Temperatur, bei 
welcher die Reaktion erfolgt. So entsteht bis zu 29,80 C Hexahydrat, welches 
sich nach Uberschreiten dieser Grenze in Tetrahydrat verwandelt. Die Bildungs
grenze fUr Tetrahydrat ist 430 C, fUr Dihydrat 1750 C; Monohydrat beginnt sich 
bei 2300 C zu zerlegen. 

Bei verschiedenen Temperaturen kann man daher mit gleicher Kalziumchlorid
menge eine verschiedene Luftmenge austrocknen. 

Die Feuchtigkeitsaufnahme ist weiters von der in der Luft enthaltenen Feuch
tigkeit, resp. der Dampftension abhiingig. rst die Dampftension in der Luft 
gering, so bilden sich nur niedere Hydratationsstufen. Foiglich kann bei einer ge
wissen Temperatur und Feuchtigkeit das Kalziumchlorid die Luft nur bis zu einer 
bestimmten Grenze trocknen. 

Wir miissen daher darauf achten, daB die Trocknungsschicht die niedrigste 
Temperatur habe, wie noch weiter unten angefiihrt sein wird. 

Praktisch konnen wir bei Temperaturen und Feuchtigkeitsgraden, die in -der 
Giube vorkommen, bis 20% trocknen, allerdings nur dann, wenn wir die Chlor
kalziumschicht regelmaBig erneuern und kiihlen .• 

Wir haben gesehen, daB 1 Molekiil CaCl2 hOchstens 6 Molekiile Wasser auf
nehmen kann, d. h. 1 kg CaCl2 bis maximal 0,973 kg Wasser. Da sich das ge
bildete Hexahydrat bei normalen Temperaturen von 0 ,-.J 300 C in Wasser auf
lost, und zwar 0,6 ,-.J 1 kg Hexahydrat in 1 kg Wasser, konnen wir schlieBlich 
1 kg wasserfreien Kalziumchlorides auf 2 kg Wasser reehnen. 
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Da in 1 cbm Luft bei 350 C und 80% Feuchtigkeit 31,2 g Wasser enthalten 
sind und wir die Luft auf ca. 20 g absoluter Feuchtigkeit austrocknen, kOnnte man 
mit 1 kg Kalziumchlorid ungefahr 120-180 cbm Luft, je nach der Temperatur 
der Kiihlschicht, austrocknen. 

1 kg CaClz kostet beirn GroBeinkauf, trotzdem es ein AbfaUprodukt bei der 
Sodagewinnung ist, ca. 25 Pf. Dies ist ein stattlicher :6etrag, und wenn es nicht 
moglich ware, das Kalziumchlorid zu regenerieren, konnte es nicht in Betracht 
kommen. Bei Erwarmung scheidet das CaClz das aufgenommene Wasser wieder 
abo Es geuiigt, das CaClz auf 2300 Coder etwas mehr zu erwarmen, um es von 
Wasser zu befreien. 

Man darf allerdings nicht annehmen, daB man mit ein und derselben CaClz-
Menge bis ins Unendliche arbeiten kann. Durch Hindurchtreiben von Luft wird 
CaClz verunreinigt, was aber nicht so schlimm ware, da man es durch Auflosen 
in Wasser wieder reinigen kann. Bei einer Temperatur von 4000 C wird aber ca. 
% % in Chlorwasserstoff umgewandelt. Dieser V organg erfolgt nach der Gleichung 

CaClz + HOH = CaOHCI + HCI. 

Mit diesem Verluste muB bei jeder Regeneration gerechnet werden; da ein 
Teil auch beim Manipulieren verloren geht, muB man im ganzen mit wenigstens 
% % Verlust rechnen. CaClz zeigt auch nach einer gewissen Anzahl von Regene
rationen Ermiidungserscheinungen. 

Um die Feuchtigkeit in 1 cbm Luft um 15 g zu verringern, sind 15 g CaClz 
notig. Pro 1 cbm getrockneter Luft geht dabei wenigstens 11 .. g CaClz verloren. 
Bei einer Trocknung von 500 cbm Luft in 1 Minute ergibt es in 24 Stunden, dem 
Preise nach, 12 RM. 

Der Warmeverbrauch zur Regeneration ist folgender: Eine Erwarmung des 
Hydrates auf 2300 C erfordert ungefahr 115 kgcaljkg. AuBerdem muB die Bil
dungswarme zwischen CaClz und CaClz.6HzO kompensiert werden. Diese 
Warme betragt bei einer Umwandlung von 1 kg CaClz.6HzO auf CaClz pro 
1 kg CaClz 196 kgcal. Der Gesamtwarmeverbrauch pro 1 kg regenerierten CaClz 
betragt sodann: 

115 . 2 + 196 = 230 + 196 = 426 kgcal. 

Wiirde die Regeneration in einem kleinen Schacht- oder Rotationsofen, dessen 
Warmeeffekt ca. 30 % betragt, erfolgen, so wiirde man fiir 1 kg CaClz ungefahr 
1420 kgcal benotigen, was fiir eine Minutenmenge von 500 cbm Wetter in 24 Stun
den ca. 3100 kg Kohle ausmacht. 100 kg Kohle eines Heizwertes von 5000 kgcal 
mogen 1,25 RM kosten; es erstehen also Auslagen von 38,75 RM. 

Beide Posten, Kalziumchlorid- und Brennstoffverbrauch, betragen bei einem 
Luftverbrauche von 1 cbm pro Minute und Mann in einer Schlcht ca. 0,033 RM; 
in einer Kohlengrube, wo 4 cbm Wetter verbraucht werden, ca. 0,13 RM. 

SoUten wir obertags oder zentral eine bestimmte Wettermenge, z. B. 500 cbm 
pro Minute, trocknen, so miiBten wir wenigstens eine vierfache Menge des fiir eine 
Stunde notigen Kalziumchlorides in Vorrat haben. Wiirden wir in der Grube 
trocknen, so miiBten wir wenigstens 4mal so viel haben, als in 8 Stunden ver
braucht wird. Ein Teil wiirde getrocknet werden, 2 Teile wiirde man regenerieren 
und der vierte Teil wiirde nach der Regeneration auskiihlen und fiir die nachste 
Lufttrocknung vorbereitet werden. In Wirklichkeit braucht man aber einen viel 
groBeren Vorrat. Fiir eine Minutenmenge von 500 cbm Wetter wiirde man also 
wenigstens 10 000 kg CaClz benotigen. Die Amortisation und Verzinsung des Kauf
preises und die Zufuhr kosten etwa 1 RMjTag. Dazu kommt noch die Bedienung 
der Apparate, die Verzinsung und Amortisation der Einrichtung usw., so daB 
die Trocknung fiir 1 Arbeiter bei einem Wetterverbrauche von, 1 cbm pro Minute 
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wenigstens 0,05 RM kosten wiirde. 1m Vergleiche zu Kiihlmaschinen ist es wenig. 
Die Kiihlmaschinen haben aber den groBen Vorteil, daB ihr Betrieb viel einfacher 
als der einer derartigen Trocknungsvorrichtung ist und daB die Luft nicht nur 
getrocknet, sondern auch gekiihlt wird. 

a) Notwendigkeit der Trocknungsschichtkiihlung beim 
Luftdurchgang. 

Bei Trocknung der Luft mittels CaCl2 entwickelt sich vor allem Bildungswarme. 
Bei Bildung von Hexahydrat aus Anhydrid entstehen 21,75 kgcal pro g-Mol, oder 
ca. 196 kgcal pro kg CaCl2• Dazu kommt noch die Kondensationswarme, und zwar 
63 kgcalJg-Mol bzw. 568 kgcalJkg CaCl2 (bei 200 C). 1m ganzen also 84,8 kgcaljg-Mol 
bzw. 764 kgcalJkg CaCl2 • 

Bei der Feuchtigkeitsentziehung aus der Luft mit CaCl2 bilden sich also im 
ganzen 0,785 kgcalJg niedergeschlagener Fliissigkeitl. 

Wird Luft iiber Kalziumchlorid geleitet, so erwarmt sie sich daher. 300 C warme 
Luft erwarmt sich z. B. bei einer Feuchtigkeitsverringerung um 15 g Wasser auf 
69,20 C. Solche Wetter miiBten vor ihrer Zufiihrung zur Arbeitsstelle gekiihlt 
werden, was schon auch deswegen notwendig ist, um die Kalziumchloridschicht 
feuchtigkeitsaufnahmefahig zu machen. 

Bei unseren Versuchen mit Kalziumchlorid. haben wir die Erfahrung gemacht, 
daB es vorteilhaft ist, die Luft direkt bei der Trocknung dadurch zu kiihlen, daB 
man Schlangen, durch welche kaltes Wasser stromt, direkt in das CaCl2 hineinlegt. 
Der Kontakt mit dem CaCI2 , sowie der Warmeiibergang sind gut. Der Warmeiiber
gang aus der Luft in feste Stoffe ist ziemlich schlecht (IX ~ 5 bis 20). Werden aber 
in das CaCl2 Kiihlschlangen gelegt, so wird die Warme "in statu nascendi" direkt 
aus dem neu gebildeten Kalziumchloridhydrate in diese Schlangen, also aus einem 
festen Stoffe, in einen anderen festen Stoff, entfiihrt. Der Ubergang der Warme 
aus diesem Stoffe auf die Schlangen ist sehr gut, um so eher, da der Stoff feucht ist. 

Die Luft selbst. wird von der neu entstandenen Warme nicht sehr tangiert. Die 
Reaktion erfolgt eigentlich nur zwischen dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf 
und dem Kalziumchlorid. Die Luft ist nur ein Trager dieses Wasserdampfes und 
erwarmt sich erst nachtraglich durch das neugebildete Kalziumchloridhydrat. Es 
ist daher gut, die Luft iiber die Trocknungsschicht rasch zu treiben, damit sie 
keine Zeit finde, sich merklicher zu erwarmen. Dadurch steigt die Temperatur 
der Trocknungsschicht, in welcher sich die gesamte Warme konzentriert und 
die Warmeiibertragung in das Kiihlwasser ist infolge des groBen Temperaturunter
schiedes um so besser. 

Bei unseren Versuchen haben wir die Erfahrung gewonnen, daB eine 30 bis 
50 cm starke Chloridschicht vollkommen geniigt, die Luft auszutrocknen. Die 
Schicht besteht aus walnuBgroBen Stiickchen. Der Widerstand der Schicht ist 
bei einer Geschwindigkeit von 2 mJs ungefahr 50 mm Wassersaule. 

Zu Beginn unserer Versuche hegten wir Befiirchtungen, daB sich die Schicht 
durch die entstehenden Hydrate, besonders nach Beendigung der Trocknungs
periode, wo die Hydrate erstarren, verstopfen wird 2. Diese Befiirchtungen er
wiesen sich aber als grundlos und die getroffenen Vorkehrungen als iiberfliissig. 

1 Unter der Voraussetzung, daB das Endgli'ed Kalziumhexachlorid ist. Wird 
1 Mol CaC12 .6 H 20 in iiberschiissigem Wasser aufgelost, so verbraucht es fiir 
1 Mol 4,4 kgcal. 

2 Die niedrigste Erstarrungstemperatur der Hydrate, d. i. die Temperatur 
der eutektischen Erstarrung, ist sehr tief; bei Hexahydrat erreicht sie beispiels
weise bis - 550 C. 
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Man braucht nur Sorge zu tragen, daB das entstehende Hydrat frei abflieBen 
kann. 

Die Trocknnngsapparate sind derart gebaut, daB man einfach auf ein Sieb eine 
Ka.lziumchloridschicht giht, durch welche 
die Luft von unten getrieben wird. Das 
Hydrat flieBt nach unten, wo es gesam
melt wird (sieheAbb.103). Die Trocknung 
soIl natUrlich nach dem Gegenstromprin
zipe erfolgen, wobei die obere Schicht 
langsam erganzt wird. 

Die Trocknungs- und Regenerations
einrichtungen konnen je nach der Luft
menge, die getrocknet werden soll, ver
schieden sein. TIber die Einzelheiten die
ser Einrichtungen kann in diesem Buche 
wegen Raummangels nicht gesprochen 
werden, ganz abgesehen davon, daB diese 
Methode nur in vereinzelten Fallen Ver-
wendung Hnden kann. Abb. 103. Wettertrocknungsapparat mit Be-

Da die Trocknungsapparate mit wUr- niit=g von CaCl •. 
feligem CaC12 gefiillt werden milssen, ist 
es vorteilhaft, bei der Regeneration GefaBe mit tiefen Einschnitten zu verwenden, 
damit das Chlorid sofort in die gewiinschte Form gebracht werden kann. 

2. Trocknung der Luft mittels Kieselsaure-Gel. 
In letzter Zeit wurde in die Industrie ein neuer Trocknungsstoff, namlich 

Kieselsaure-Gel, eingefiihrt. Ein derartiges Gel erzeugt die amerikanische Firma 
Silica-Gel-Corporation, Baltimore (Vertreter fUr Deutschland: Borsig, "Berlin). 

Dieses Gel ist eine hydrierte Form reiner Kieselsaure, die entweder Wasser auf
nimmt oder abgibt, je nach der Temperatur und dem Wassergehalte des Gels 
und der Luft. Verwendung findet es in Pulver- oder Kornform. Fiir unsere 
Zwecke (Wettertrocknung) verwendet man Korner von 3 bis 9 mm Durchmesser 
und noch mehr. GroBere Korner setzen dem Wetterdurchgang einen kleineren 
vViderstand entgegen, doch ist das Innere der Korner an der Trocknung nicht 
so aktiv beteiligt. 

Wird das Gel wahrend 2 Stunden anf ca. 1500 C bei gleichzeitiger Luftdurch
spiilung erhitzt, so verringert sich der Wassergehalt bis auf 7%, was wegen der 
leichteren Wettertrocknung am besten ist. Man konnte zwar den urspriinglichen 
Wassergehalt bis auf 2% verringern, doch ist es fUr unsere Zwecke nicht geeignet, 
da dabei eine sorgfaltige Durchfiihrung notwendig wird. 

Das auf diese Weise reaktivierte Gel muB man vor feuchter Luft bis zu der 
Zeit schiitzen, wo es wieder verwendet wird. Da es reine Kieselsaure ist, unter
liegt der Stoff keinen Veranderungen, so daB er theoretisch unbegrenzt haltbar 
ist. Man muB nur bedacht sein, das Gel bei der Trocknung keiner iibermaBig 
hohcn Temperatur auszusetzen, da dadurch die letzten Wasserspuren beseitigt 
werden wiirden, was einen Strukturzusammenbruch zur Folge hat. Auch darf das 
Gel mit keiner Flilssigkeit (Wasser) in Berilhrung kommen. Ein groBer V orteil des 
Gels liegt darin, daB es bei der Wasserabsorption das Volumen nicht andert. 

1 kg Gel nimmt ca. 400 g Wasser aufl-. Da es sich nur um eine Absorptions-

1 Das Aufnehmen erfolgt auf Grund der groBen Oberflachenspannung und 
der Kapillarkrafte. Gel ist namlich ein sehr poraser Stoff. 1 g Gel hat eine 
Oberflache von ungefahr 450 qm. 

Stoces-(jernik, Grubentemperaturen. 18 
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erscheinung handelt, wird dabei nur wenig Warme entfaltet. Dazu tritt allerdings 
noch die Kondensationswarme, so daB man, wie beim Kalziumchlorid, die get,rock
nete Luft gleichzeitig kiihlen muB, was wieder durch Einlagerung von Kiihlschlan
gen direkt in die Gelschicht erfolgt. Dem Kalziumchlorid gegeniiber hat Gel den 
Vorteil, daB es der Luft die Feuchtigkeit bis zum vollkommenen Austrocknen ent
zieht (die Luft wird bis unter 1 g Wasserdampf pro 1 cbm Luft ausgetrocknet). 
Ein weiterer Vorteil beruht darin. daB die Luft nicht verdorben wird. da sie nur 
mit einem Kieselstoff in Beriihrung kommt. 

Gel ist aber ein ungewohnlich teurer Stoff. 1 kg kostet ungefahr 10 RM. Bei 
einer groBeren Luftmenge ware die Investition in die Gelvorriite sehr groB. Einen 
groBen N achteil des Gels bedeutet auch der Widerstand, den die Schicht dem Luft
durchgange entgegensetzt. Diesem Ubelstande kann nach dem Vorschlage der 
Autoren dieses Buches dadurch vorgebeugt werden, daB man das Gel in Kam
mern unterbringt, die aus Sieben gebildet werden. Zwischen den einzelnen Kam
mern lassen wir enge Zwischenraume, durch welche die Luft hindurchgehen kann. 

Abb. 104. Wettertrocknungsapparat mit Beniitzung von KieseIsaure·GeI. 

Das Gel nimmt die Feuchtigkeit so gierig auf, daB es auch jene Luft austrocknet, 
die nur vorbeistromt (infolge der Tensionsverringerung nahe der Gelschicht und 
der Diffusionserscheinungen). (Siehe Abb. 104.) Da fiir unsere Zwecke ein voll
kommenes Austrocknen nicht in Betracht kommt, geniigt es, aus der Luft nur 
einen Teil der Feuchtigkeit (einige g) zu entfernen, wozu ein derart konstruierter 
Apparat gute Dienste leistet. 

Wollen wir 500 cbm/min Luft von 360 C und 80% Feuchtigkeit auf 50% aus
troclmen, so miissen wir 32,8 - 20,5 = 12,3 g/cbm oder 500· 12,3 = 6150 g/min 
entziehen. Dazu sind minimal 6150 : 400 = 15,4 kg/min oder 15,4 . 60 . 7 = 6468 kg 
Gel pro 1 Schicht notig. Da ein Teil des Gels regeneriert wird, muB man wenigstens 
3mal soviel, d. h. 20000 kg Gel zur Verfiigung baben. Dies erfordert aber einen 
Betrag von 200000 RM. Die Verzinsung und Ap:lOrtisation entspricht 20000 RM. 
Die Umrechnung auf einenArbeiter und eine Schicht ergibt bei einem Verbrauche 
von 1 cbm getrockneter Luft pro Kopf und Schicht 6,7 Pf. 

Da zur Verdampfung von 1 kg Wasser ungefahr 0,2 kg Brennstoff notig sind 
und da der Widerstand, den die Gelschicht dem Luftdurchtritt entgegensetzt, un
gefahr 200 mm W.S. betragt, werden an Betriebsauslagen pro Mann und Schicht 
wenigstens 12 PI. benotigt, wobei die Bedienung und Amortisation der Trock-



Wettertrocknung. 275 

nungs- und Regenerationsanlage nicht beriicksichtigt wurde. Wenn man jedoch 
die unten geschilderten Trocknungsapparate beniitzt, braucht man nicht einen 
Vorrat fiir volle 8 Stunden, so daB der Preis der Trocknung sinkt. 

Da durch das wiederholte Herausnehmen des Gels aus dem Apparate eine 
Brockelung eintreten muB, muB die Einrichtung so konstruiert werden, daB sich 
die Gelschichten in Drahtkammern befinden, welche als Ganzes mit der Gelschicht 
in die Regenerationstifen gelegt werden. Besser ist es mit zwei Kammern zu ar
beiten, wobei eine getrocknet und die andere regeneriert wird. Nach einiger Zeit 
wird der Luftstrom in die zweite Kammer iibergeleitet. Nach der Regeneration 
muB man allerdings die Gelschicht abkiihlen. Aus diesem Grunde ist es gar notig, 
drei Kammern zu haben, schon deshalb, weil die Regeneration nicht so rasch wie 
die Sattigung erfolgt, besonders aber, wenn wir nicht bei iibermaBig hohen Tempe
raturen regenerieren wollen, was fiir unsere Zwecke weniger vorteilhaft wiire~ 

Wenn wir direkt an der Stelle, an welcher wir trocknen, auch regenerieren 
konnen, so ist es auf Vorschlag der Autoren am besten, direkt in die Gelscbicht 
einen elektrischen Widerstandserhitzer (Drahtspirale) zu legen. Auch die Drabt
netze, in welchen Gel untergebracht ist, sowie die Kiihlwasserschlangen konnen 
elektrisch erhitzt werden. Da aber elektrische Heizung zu teuer ist, kann auch 
in Schlangen, in welchen bei der Trocknung Kiihlwasser zirkuliert, hellies Wasser 
(unter Druck) stromen oder wir konnen endlich direkt einen Strom von heiBer 
Luft oder Gasen durch den Apparat hindurchleiten. In allen diesen Fallen ist es 
nicht notig, einen groBen Gelvorrat zu haben und es entfant auch das Heraus
nehmen und Brockeln des Gels, wodurch sich die Kosten der Trocknung verringern. 

Die Umleitung der Luft in eine andere Kammer kann automatisch vor sich 
gehen. Dazu konnte man Schalter, welche entweder auf die Feuchtigkeit der Luft 
oder auf die Gewichtszunahme des gesattigten Gels eingerichtet sind, verwenden. 
Die Beschreibung dieser und anderer Vorrichtungen muB wegen Raummangels 
unterbleiben. 

3. Trocknung der Luft mittels Zentrifugen und mittels der 
auf verschiedener Diffusionsgeschwindigkeit der Gase 

beruhenden Apparate. 
Gase verschiedener spezifischer Gewichte konnen auch dadurch getrennt wer

den, daB wir sie zentrifugieren. Ahnliche Apparate wurden zwar schon konstruiert, 
doch groBtenteils nur fiir Laboratoriumszwecke. Analog konnte man mittels Zen
trifugation Luft trocknen. 

Die Lufttrocknung mittels derartiger Apparate hatte eine groBe Bedeutung. 
AIle bisherigen Apparate trocknen die Luft auf die Weise, daB sie den in der Luft 
enthaltenen Wasserdampf in Wasser umwandeln. Dies erfolgt durch Kiihlmaschi
nen oder mittels CaCI2, Gel usw. Bei allen diesen Methoden wird aber Konden
sationswarme frei, die abgefiihrt werden muB. Dies kann nur durch einen Luft
oder Wasserstrom erfolgen. 

Obertags, wo geniigend Wasser zur Verfiigung steht, bereitet es keine beson
deren Schwierigkeiten. Dort, wo kein Wasser vorhanden ist, besonders aber in der 
Grube, bereitet das Ableiten dieser Warme merkliche Schwierigkeiten. Sollte es 
nun gelingen, mittels Zentrifugen die Luft in wasserarme und wasserreiche Teile 
zu zerlegen, ohne daB Kondensationswarme frei werden wiirde, hatte es eine gerade
zu epocbale Bedeutung. 

Bis nun ist es allerdings nur ein frommer Wunsch. 
Ahnlich gestaltet ist auch die Methode, die auf der Verschiedenheit der Diffu

sionsgeschwindigkeit der Gase verschiedener spezifischen Gewichte beruht. Gase 
18* 
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verschiedener spezifischen Gewichte diffundieren durch durchlassige 'Vande ver
schieden rasch. Wiirden wir nun feuchte Luft durch durchlassige Wande absaugen, 
miiBte die abgesaugte Luft eine groBere Feuchtigkeit aufweisen, als die abzu
saugende. Dadurch wiirde sie sich wieder in zwei Teile teilen: auf wasserreiche und 
wasserarme Luft. Auch hler wiirde also die Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf 
abgeteilt werden und es ware nicht notig, die Kondensationswarme abzuleiten. Aber 
auch diese Methode ist nur ein theoretisches Problem ohne praktische Bedeutung. 

Man konnte z. B. auch die sich in einer Expansionsdiise abkUhlende Pre13luft 
(2 bis 3 ata) dadurch entfeuchten, daB man die dabei in Tropfenform kondensierte 
Feuchtigkeit mittels elektrischen Hochspannungsstromes niederschlagt und auf 
diese Weise aus dem Wetterstrome beseitigt. 

Ahnliche Methoden haben wir nur interessehalber und auch deswegen er
wahnt, um die Erfinder auf dieses Gebiet aufmerksam zu machen. 

XXX VIII. Temperaturregulation der Grubenwetter 
durcll deren Befeuchtung.· 

1m Kapitel XVI wurde erklart, daB sich 1 cbm Wetter durch Auf
nahme von 1 g Wasser um 2° C abkiihlt. Es ware also moglich, durch 
Befeuchtung der Grubenwetter deren Temperatur auf einfache und 
wirkungsvolle Weise zu erniedrigen. Diese Methode hat aber in der 
Grubenpraxis eine kleine Bedeutung, weil die Wetter oft ohnedies 
schon so feucht sind, daB sie eine weitere Wassermenge nicht mehr 
aufnehmen. Auch hat feuchte Luft, wie im Kapitel XXV und XXVI 
ausgefiihrt wurde, bei hohen Temperaturen auf den Arbeiter einen 
ebenso verderblichen EinfluB wie die hohe Temperatur selbst. 

Trotzdem ist es aber moglich, diese Methode stellenweise anzu
wenden. Ein kleines Beispiel wird dies erhellen: Die Wetter hatten in 
einer bestimmten Grube, z. B. in einem Kalibergwerke, eine Tempe
ratur von 35° C, ihre Feuchtigkeit ware aber infolge der Wasserauf
nahme durch das StoBgestein nur 10% . Derartige Wetter nehmen leicht 
5 g Wasser auf, wobei ihre Feuchtigkeit nur auf 45 % gesteigert, ihre 
Temperatur aber auf 25° C vermindert wird. 

Wie aus der TafelI zu ersehen ist, haben derartige Wetter auf den ar
beitenden Bergmann eine bessere Kiihlwirkung als Wetter von 35° emit 
einem Feuchtigkeitsgehalt von nur 10 % , schon deswegen, weil sie dem 
Korper viel mehr Warme durch Leitung und weniger durch SchweiB 
abfiihren. 

Ubrigens kann diese Methode auch in anderen Fallen in Betracht 
kommen. Wir hatten eine Grube, deren Arbeitsorte vom Tagkranze 
des Einziehschachtes sehr weit entfernt :waren, so daB sich die Wetter 
auf dem Wege dahin auf 38° C erwarmen. An der Arbeitsstelle selbst 
konnen die Wetter wegen Wassermangel und wegen schwieriger Ab
leitung der Kondensations. bzw. Kompressionswarme aus einer Kiihl
maschine nicht gekiihlt werden. Hier konnen die Wetter nur in einer 
groBeren Entfernung vom Arbeitsorte durch Kiihlung ausgetrocknet 
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werden; mittels der im Kapitel XXXIV angegebenen Methoden muB 
man dann eine Anfeuchtung der Wetter auf ihrem Wege zum Arbeits
orte verhindern. 

Die Wetter gelangen zwar zur Arbeitsstelle mit einer Temperatur 
von 380 C, aber mit einer Feuchtigkeit von beispielsweise 20%. Solche 
Wetter konnen durch Befeuchtung sehr leicht auf eine Temperatur von 
26° C abgektihlt werden, wobei ihre Endfeuchtigkeit nur 60% betragt. 
Bei 38° C und 20% Feuchtigkeit wird keine Warme aus dem mensch
lichen Korper durch Leitung abgefiihrt, bei 26° C und 60% dagegen 
erfolgt dies jedoch leicht. Bei niederer Temperatur kann auch die Ge
schwindigkeit des Wetterzuges besser ausgentitzt werden. Gelingt es 

'uns, die Wetter sehr trocken bis zur ArbeitsstelIe zu ftihren, so kann 
man sie durch angemessene Befeuchtung kiihlen. Dies kann be
sonders im Winter oder in sehr trockenen Gegenden erfolgen. 

Auch die StoBe des Arbeitsortes konnen durch maBige Befeuchtung 
auf eine niedrige Temperatur gebracht werden, weil die trockenen 
Wetter von ihnen sehr leicht Feuchtigkeit aufnehmen. Dadurch unter
binden wir auch die Warmezufuhr aus dem Gestein selbst und erreichen 
zugleich eine Verbesserung der hygienischen Bedingungen durch Ver
hinderung der Staubbildung. 

Bei allen diesen Arbeiten muB man sich vor Augen halten, daB die 
Luftfeuchtigkeit nicht tibermaBig steigen darf, weil man ansonsten das 
Gegenteilerreichen wiirde. Es ist gut, den Wetternnur so vielWasser 
zuzufiihren, als zur Erzielung einer bestimmten Abkiihlung 
notig ist. Jeder WasseriiberschuB solI vermieden werden. Mit Hilfe 
des Diagrammes Tafel I kann man immer bestimmen, ob, wann und in 
welchem MaBe die Sattigung die Kiihlwirkung der Wetter erhoht. Wir 
miissen unbedingt verhindern, daB das Wasser in den Luftstrom in 
Tropfen- anstatt in Dampfform gelangt. Wieviel Wasser die Wetter 
bei verschiedenen Temperaturen und Sattigungsgraden aufnehmen und 
wie weit sie sich dabei abkiihlen, ist aus dem Diagramme Abb. 48 
zu entnehmen. Siehe auch Seite 106. Aus diesem kann man auch ab
lesen (auf der Ordinate), wieviel Wasser 1 cbm Wetter zugefiihrt werden 
muB, wenn man eine bestimmte Abkiihlung erzielen will. Daraus kann 
man sodann den Gesamtwasserverbrauch berechnen. 

1. Wetterbefenchtungsvorrichtungen. 
Die Wetterbefeuchtung kann durch verschied~ne Zerstauber er

folgen. Aber aIle diese Apparate sind fiir den Grubenbetrieb wenig 
geeignet. Einesteils benotigen sie PreBluft oder Druckwasser, haupt
sachlich aber deshalb, weil es bei ihnen schwer ist, die aus der Diise 
heraustretende Wassermenge zu regulieren; bei kleineren Wettermengen 
ist es iiberhaupt nicht erzielbar, daB nur eine so kleine Wassermenge 
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heraustritt, die gerade notig ist. Stellen wir uns vor, daB zur Arbeits
stelle in 1 Minute 2 ebm Wetter stromen und daB wir dies en minutlich 
im ganzen 20 g Wasser zufiihren. Eine derart kleine Wassermenge kann 
man aus einer Diise nicht zerstauben. Diisen arbeiten eher mit einer 
groBen Wassermenge vorteilhaft. Aus diesem Grunde haben die Autoren 
vorliegenden Buehes unter Mithilie des Herrn Ing. J. Erle bach einen 
Befeuehter folgender Konstruktion gebaut: 

Die Wetter werden dureh ein Gehause getrieben, welches mit Metall
spiralen, die mit Asbestzwirn umwickelt sind, ausgefiillt wird, ahnlieh 
wie es auf Seite 243 Kapitel XXXIII besehrieben wurde. 

Der Asbestzwirn saugt sieh sehr gut mit Wasser voll, verdirbt nieht 
und kann nach einer gewissen Zeit mittels Durchspiilens oder Aus
brennens wieder gereinigt werden. 

Uber dem Gehause ist ein Reservoir angebracht, welches Wasser 
enthalt. Dieses tropft dureh kleine Offnungen in das Gehause und 
befeuehtet die Ausfiillung. Infolge der groBen Kapillaritat der Asbest
zwirnsfaden verteilt sich das Wasser vollkommen gleichmaBig tiber 
die ganze Fiillmasse. Das iibersehtissige Wasser sammelt sieh am 
Boden des Reservoirs und kann mittels einer kleinen Pumpe in das 
obere Reservoir zuriickgebracht werden. Mittels eines Hahnes kann 
man aber den WasserzufluB so regulieren, daB kein UberschuB entsteht. 

Schon durch den WasserzufluB kann der Sattigungsgrad reguliert 
werden. Besser kann man es dadurch erzielen, daB man das ganze Ge
hause in Segmente teilt und die einzelnen Segmente je nach Bedarf aus
sehaltet. Es kann auch nur ein Teil der Fiillung befeuehtet werden. 

Eine Regulation des Feuchtigkeitsgrades kann auch dadurch er
reicht werden, daB wir dureh das Gehause nur einen Teil der Wetter 
ziehen lassen und diesen sodann in gewiinschtem MaBe mit den um
gebenden Wettern misehen. 

Bei kleineren Wettermengen (lokale Kiihlung) kann das notige 
Wasser zugetragen werden, denn eine kleine Berechnung wird uns iiber
zeugen, daB fUr die iiblichen Wettermengen ganz geringe Wassermengen 
notig sind. So geniigen z. B. fUr eine Minutenwettermenge von 5 cbm 
bei einer Nachsattigung urn 5 g!cbm fiir 7 Stunden nur 10 Liter Wasser. 

Es hat nichts zu sagen, wenn das Wasser warm ist, weil hier nur 
die Verdampfungswarme des Wassers in Betracht kommt. 

Oben wurde gesagt, daB wir einem WasseriiberschuB vorbeugen 
miissen. Dies ist aueh aus dem Grunde wiehtig, weil sodann die zum 
Verdampfen notige Warme auf Kosten der Wetterkiihlung aueh dem 
umliegenden Wasser entzogen wird. 1st das Wasser nur in einer an
gemessenen Menge vorhanden, so verdampft es vollkommen und die 
ganze Verdampfungswarme muB aus der vorbeistromenden Luft gedeekt 
werden. 
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XXXIX. Verwendung des Eises zur Kiihlung 
der GrubenwetteI~. 

Diese Kiihlmethode wurde schon beim Bau des Simplontunnels 
verwendetl, wo das Gestein, in welchem der Tunnel gebaut wurde, eine 
Temperatur bis 55° C hatte. Hier wurde das Eis durch Kiihlmaschinen 
in eigenen fahrbaren Kasten erzeugt, welche gegen Warme gut geschiitzt 
waren. Zollinger bewertet das Verfahren im groBen und ganzen ziem
lich ungiinstig. Das Eis war immer nach 2 Stunden verbraucht und 
die Kiihlwirkung war nur in einer Entfernung von kaum 100 m wahr
zunehmen. 

Wiesmann2 beweist, daB die Verwendung des Eises beim Tunnel
bau sehr teuer ist, besonders wenn kiinstliches Eis verwendet wird. 
In der Grube bereitet die Verwendung dieses Kiihlmittels noch groBere 
Schwierigkeiten, und die Hunte mit dem Eise behindern die Forderung. 
Auch Prof. Andreae3 betrachtet die Wetterkiihlung durch Eis fiir 
nicht nur unokonomisch, sondern sogar, vom Standpunkte der Forde
rung, fiir ein Ding der Unmoglichkeit, wie er dies fiir den Fall der 
Wetterkiihlung im Simplontunnel berechnet. 

Auch in Comstock in Amerika wurde diese Methode verwendet, 
wo man das notige Eis vom nahen Gletscher zufiihrte. Die Folge war, 
daB sich ein reger Eishandel entwickelte, wo I Tonne je nach der 
Jahreszeit urn 20 bis 25 Dollar abgegeben wurde. Die Arbeiter brachten 
sich in Tiichern Eis in die Grube, nahmen es in den Mund, steckten es 
in Taschen, tranken Eiswasser und bespritzten sich gegenseitig damit. 
In del' Nahe des Arbeitsortes waren Erholungsraume, in denen mit Eis 
gefiillte Fasser standen. Diese Methode wurde auch in anderen ameri
kanischen Gruben verwendet. 

In der siidafrikanischen Grube Village Deep wurde in den letzten 
Jahren ein Versuch gemacht, mit Eis zu kiihlen, doch erzielte man 
keinen Erfolg. 

Aus diesen wenigen Zeilen ist zu ersehen, daB diese Methode nur in 
Ausnahmefallen in Betracht kommen kann. Wir wollen aber deren 
Anwendungsmoglichkeiten trotzdem einer Analyse unterwerfen. 

Bei Verwendung des Eises zu Kiihlzwecken wird teils seine niedrige 
Temperatur, teils die latente Verfliissigungswarme und weiter auch die 
niedrige Temperatur des aus dem Eise entstandenen Wassers ausgeniitzt, 
so daB 1 kg Eis von - 10° C ca. no kgcal abgibt, ehe es I kg Wasser 
von + 25° C liefert. 

1 Schweiz. Bauzg. 1906, 249ft 
2 Wiesmann: Kunstliche LUftung im Stollen- und Tunnelbau, S.4, Zurich 

1919. 
3 Andreae: Der Bau langer tiefliegender Gebirgstunnel, S.89 u. 90. 
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1 kg Eis wiirde also ausreichen, 10 cbm feuchter Luft um ca 10° C 
abzukiihlen und aus jedem cbm 15 g Wasserdampf niederzuschlagen. 
Nehmen wir an, daB in einer Erzgrube einem Arbeiter in 1 :lVIinute 
1 cbm Luft zugefiihrt wird und daB sich der Arbeiter an der Arbeits
stelle 8 Stunden aufhalt; so wiirde man 48 kg Eis pro Schicht und 
Arbeiter benotigen. 

Es interessiert uns nun zu wissen, wie hoch sich der Preis die:wr 
Eismenge stellt. 

Zur Erzeugung von 1 kg Eis braucht man, je nach der GroBe der 
Kiihlanlage, 120 bis 150 kgcal, die man durch 0,05 bis 0,06 KWh er
zeugen kann. ErfahrungsgemaB kann man 1 kg Eis um ca. 1,25 Pf. 
herstellen, falls 1 KWh 0,06 RM kostet und die iibrigen Auslagen fiir 
eine mittlere Anlage angenommen werden. Die oben erwahnten 48 kg 
kann man also um 60 Pf. erzeugen. 

Dieser Berechnung zufolge wiirde die Kiihlung der Wetter in einer 
Erzgrube fiir einen Arbeiter in einer Schicht auf 0,5 bis 1,0 RM zu 
stehen kommen. Wir haben namlich nur den Preis des Eises obertags 
berechnet. Das Eis muB aber zur Arbeitsstelle gebracht werden. Bei 
einer Menge von 48 kg besteht die Moglichkeit, daB sich der Arbeiter 
das Eis selbst mitnimmt. In den meisten Fallen wird es aber notig sein, 
die Eiszustellung besonderen Arbeitern zuzuweisen. Die Zustellung von 
48 kg Eis in einer Erzgrube und von xmal 48 kg in einer Kohlengrube 
ist ein Posten, der nicht iibersehen werden darf. Es muB aber auch er
wogen werden, daB bis 10% und mehr des Eisgewichtes unterwegs 
verlorengehen und daB sich das Eis dabei durchwarmt, so daB es zur 
Arbeitsstelle mit einer Temperatur ankommt, die 'nahe 0° C sein wird. 
An der Arbeitsstelle selbst entsteht wieder Wasser, welches ausgepumpt 
werden muB. Diese Wassermenge fallt zwar im Vergleich zur ganzen 
aus der Grube zu pumpenden Menge nicht ins Gewicht, doch spielt 
sie eine Rolle, wenn man das Wasser in eigenen Rohrleitungen von den 
Arbeitsorten ableiten miiBte, damit es die Wetter in den Strecken nicht 
iibermaBig anfeuchte. 

Durch das Unterbringen des Eises am Arbeitsorte ist noch nicht 
alles getan. Wir wollen mit dem Eise die Wetter kiihlen und es muB 
daher noch ein Ventilator gebaut werden, welcher die Wetter iiber das 
Eis treiben wiirde. Das Eis muB man in eine obequeme Form bringen. 
Dort, wo es nicht moglich ist, diese Einrichtung direkt am Arbeitsorte 
unterzubringen - und in den meisten Fallen ware es viel zu kost
spielig, fiir jede Arbeitsgruppe eine eigene' Einrichtung zu errichten -, 
muB das Eis auBerhalb des Arbeitsortes, z. B. an einer Kreuzstelle, 
untergebracht werden. Von da aus muB dann die Luft zu den ein
zelnen Arbeitsstellen zugefiihrt werden. In den meisten Fallen miissen 
zu diesem Zwecke isolierte Lutten verwendet werden, weil man mit 
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ihrer Hil£e, wie im Kapitel XXVIII gezeigt wurde, die kalten Wetter 
weit fiihren kann. 

Aus all dem ersieht man, daB die Kiihlung mittels des Eises nicht 
billig zu stehen kommt. 

Die Kiihlung mittels des Eises hat aber neben dem hohen Preise 
und der BetriebsschwerHilligkeit noch andere Nachteile. Zu Beginn der 
Schicht, wo reichlich Eis vorhanden ist, erreicht man auch eine starke 
Abkiihlung, am Ende der Schicht aber, wo der miide Bergmann die 
meiste Erfrischung braucht, ist das Eis aufgetaut. Dem kann man 
allerdings dadurch vorbeugen, daB wir den Eisvorrat erganzen. 

Damit die Wetter aus dem Eise kein Wasser aufnehmen konnen 1, 
kann man Eisstiicke in ein GefaB legen, unter welchem ein den Auto
mobilkiihlern ahnlicher Kiihler angebracht ist. Die Wetter, welche zum 
Arbeitsorte gefiihrt werden sollen, werden durch den Automobilkiihler 
geleitet, wobei sie sich abkiihlen, aber mit dem aus dem Eis gebildeten 
Wasser nicht in direkte Beriihrung kommen konnen. 

Da man aber die Kiihlung mittels des Eises durch andere Methoden 
(transportable Kiihlmaschinen) ersetzen kann, so hat sie nur eine 
untergeordnete Bedeutung. Man konnte sie hochstens dort verwenden, 
wo obertags im Winter Eis erzeugt werden kann und wo an den heiBen, 
schlecht ventilierten Stellen nur kleinere Arbeiten verrichtet werden, 
deren Durchfiihrung man eben fiir diese Zeit anstehen laBt. 

Bei Verwendung natiirlichen Eises ist es nicht immer vorteilhaft, 
das Eis von Fliissen und Teichen zu beziehen und teuer zur Verbrauchs
stelle zu befordern. Oft ist es besser, das Eis mittels kalter Luft an 
Ort und Stelle in Form entsprechender Wiirfel zu erzeugen. Das na
tiirliche Eis muB aber auch nicht immer billiger als Kunsteis sem. 

XL. Kiihlung mit fliissiger Luft. 
1m Jahre 1899 wurde in Deutschland auf den Namen Dr. Tiibben 

(D.R.P.I03912) eine damals neue Kiihlungsart der Grubenbaue mit fliissiger 
Luft patentiert. 

1 kg fliissiger Luft braucht zur Verdampfung und zur Erwarmung auf 300 C 
ca. 120 kgcal. Sollen wir am Arbeitsorte Wetter mit einer Temperatur von 340 C 
und einem Feuchtigkeitsgehalte von 80 % auf eine Temperatur von 240 C bringen, 
so wiirde sich fiir 1 cbm Wetter folgender Verbrauch an fliissiger Luft ergeben: 

Q = 0,31 . (34 - 24) + (7,6·0,58) = 7,44 kgcal/cbm, 

wozu 7,44: 120 = 0,062 kg fliissiger Luft notig sind. 
Bei der gleichzeitigen Kiihlung von 200 Arbeitern, von denen einem jeden 

in 1 Minute 1 cbm Luft von 240 C zukame, ware der Stundenverbrauch an 
£liissiger Luft 200·1 ·60·0,062 == 750 kg/h. 

1 Kiihlen wir die Wetter intensiv ab, so sind sie sowieso gesattigt. 
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Nach Lisse: "Das Sprengluftverfahren", kostet die Anlage fiir 750 kg fliissiger 
Luft pro Stunde ca. 150000 RM. Fiir den Antrieb sind fiir 1 kg fliissiger Luft 
2,5 KW notwendig, so daB der Motor 1875 KW hatte. Sein Preis, samt der 
Installation und dem Schaltbrette, wiirde 40000 RM betragen. Mit dem erforder
lichen Gebaude und den Hilfsmaschinen, im Preise von 35000 RM, wiirde die 
Investition fiir die Produktionsstelle im ganzen 225000 RM betragen. 

Der Herstellungspreis fiir 1 kg fliissiger Luft betragt demnach ca: 
1. Amortisation und Verzinsung zusammen 10% vom Betrage 

225000 RM jahrlich . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22500 RM 
2. Der Antrieb der Verfliissigungsstelle bei einem Preise 

von 0,05 RM fiir 1 KW/h und bei 300 Arbeitstagen: 
300·24·750·0,05·2,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675000 " 

1m ganzen jahrlich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 697500 RM 

Wenn jahrlich 300·3·200 = 180000 Arbeitsschichten verfahren werden, so 
entfiillt auf die Kiihlung pro Schicht und Arbeiter 697500: 180000 = 3,88 == 4 RM. 

Auch wenn man pro Mann und Minute nur 0,5 cbm Luft verbrauchen wiirde, 
wiirden die Kosten fiir einen Mann und eine Schicht noch immer 2 RM betragen, 
besonders wenn die Luft feuchter ware, als oben angegeben ist. 

Dagegen betragen die Auslagen, bei lokaler Kiihlung mittels kleiner iibertrag
barer Kiihlmaschinen und den gleichen Bedingungen (derselbe Strompreis), nur 
0,20 RM bei 1 cbm Wetterverbrauch pro Mann und Minute. Die Kiihlung 
mit fliissiger Luft ist also ca. 20mal teurer als die Kiihlung mit 
kleinen Kiihlmaschinen. 

Dabei ergeben sich noch andere Nachteile: Die fliissige Luft miiBte man in 
Rohrleitungen, die gegen Warmeverluste und auBerdem gegen Explosionsgefahr 
gesichert sein miissen, fiihren. Anderenfalls miiBte sie in armierten DewargefaBen 
transportiert werden, wobei sehr viele dieser Behalter vernichtet werden. Auf der 
Stelle, wo die Verdampfung der fliissigen Luft und ihre Mischung mit der Gruben
atmosphare erfolgt, entwickelt sich ein beschwerlicher Wassernebel. 

Wie wir sehen, ware eine ahnliche Kiihlung sehr umstandlich und teuer. Es 
muB aber betont werden, daB sich die Grubenwetter auf diese Art nicht nur ab
kiihlen, sondern auch mit Sauerstoff anreichern wiirden, weil die fliissige Luft 
einen h5heren Prozentgehalt an Sauerstoff als gasf5rmige Luft enthalt. 

XLI. HeI~absetzung der Wettertemperatur und 
-feuchtigkeit durch entsprechende Wahl 

der Wetterwege. 
Die Bewetterung einer Grube wird entweder auf die Art durchgefiihrt, 

daB man nahe voneinander zwei Schachte errichtet, von denen einer 
der Einziehwetterschacht ist. Da diese Schachte gewohnlich in der Mitte 
des Grubenfeldes zu sein pflegen, nennt man dieses System zen trale 
Bewetterung. Siehe Abb. 105 a 1 r...,; b. 

Oder aber wird der Ausziehwetterschaclit in einer groBeren Entfer
nung, gewohnlich am Rande des Grubenfeldes, errichtet. Die Wetter 
werden dann am haufigsten von dem im Zentrum gelegenen Schachte 
zum Rande gefiihrt und wir nennen deshalb eine derartige Bewetterung 
"grenzlaufig" (Abb.105 c1 r...,; d). 
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Bei beiden Systemen kOllllen die Wetter so gefiihrt werden, daB sie 
nach Bewetterung eines Feldes sofort zum Ausziehwetterschachte ge
fiihrt werden; die einzelnen Felder sind also "parallel geschaltet" 
(siehe Abb. 105 a l ""'" a3 und cI ""'" c3 ) oder derart, daB die Wetter aus 
einem Abbaue in den nachstfolgenden gefiihrt werden; die einzelnen Ab
baue sind also "serienweise geschaltet" (Abb. 105 b, d). 1m zweiten 
FaIle kann man also mit ein und derselben Wettermenge mehrere Ab
baue bewettern. 

1m Falle der paraUelen Schaltung kann der Strom entweder gleich 
beim Schachte geteilt werden (Abb. 105, aI' CI ), oder aber kallll er im 

Abb.105. Scbema der zentralen Wetterfiihnmg (u" u, und U o - Parallelschaltung, b Serienschaltung) 
und der grenzlaufigen Wetterfiihrung (c" C2 und Co - Parallelschaltung, d Serienschaltung). 

Gegenteil konzentriert bis zu den Abbauen gefiihrt und dort erst in 
Einzelstrome geteilt werden (Abb. 105 a2, aa, c2' ca). 

Vom Standpunkte der Wettererwarmung und -anfeuchtung haben 
aIle Methoden ihre Vor- und Nachteile. 

Bei der Methode a1 wird der Wetterstrom gleich beim Schachte 
geteilt und stromt daher durch die Einziehwetterstrecken mit einer 
kleineren Geschwindigkeit und kommt mit dem StoBgestein auf einer 
groBen Flache in mehreren Einziehstrecken in Beriihrung. Seine Tem
peratur und Feuchtigkeit ist daher bei seiner Ankunft im Abbaue be
deutend. Dem kann oft insofern vorgebeugt werden, als man den Wetter
strom erst vor den Abbauen teilt, wie es in den Figuren a2 und c2 ange
deutet wurde. Aber auch dann stromen die Wetter durch den Abbau mit 
einer kleinen Geschwindigkeit und erwarmen sich hier bedeutend. lnfolge 
der kleinen Geschwindigkeit haben sie eine ziemlich kleine Kiihlwirkung. 

Das Vereinigen der Einzelstrome gleich hinter den Abbauen kann 
stellenweise vorteilhaft sein, weil sich die Wetter weniger rasch ab
kiihlen, was die Bewetterung unterstiitzt. Bei einem konzentrierten 
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Wetterstrome ist auch die Moglichkeit der Kurzschliisse leichter aus
zuschalten; die Oxydation der SteH3e ist geringer. Da aber sodann die 
Depression im allgemeinen groBer ist, sind die Kurzschliisse verlulilt
bringender. Aus diesem Grunde ist es manchmal vorteilhafter den 
Strom gleich hinter den Abbauen zu vereinigen (a2, c2), manchmal 
wieder nicht (as, cs). 

Beide Methoden haben aber den groBen Vorteil, daB jeder Abbau 
seinen Wetterstrom erhalt, was bei der Methode b nicht der Fall ist; 
bier gelangen die Wetter, welche schon durch einen oder mehrere Abbaue 
hindurchgegangen waren, in den nachstfolgenden, so daB sie im letzten 
Abbaue bereits eine bedeutende Temperatur aufweisen. 

Demgegeniiber hat die Methode b und ebenso d den Vorteil, daB der 
konzentrierte Wetterstrom durch die Zufiihrungswege rasch durchstreicht 
und daB die Beriihrungsflache mit dem Gestein vor seiner Ankunft in 
den Abbau nur klein ist. Die Wetter erwarmen sich daher vor ihrer 
Ankunft in den ersten Abbau nur 8ehr wenig und die Erwarmung in 
den Abbauen selbst ist infolge der groBen Geschwindigkeit auch nur 
gering. Nur aus diesem Grunde ist es moglich, den Wetterstrom durch 
mehrere Abbaue hintereinander zu fiihren. AuBerdem hat er infolge 
seiner groBen Geschwindigkeit eine groBe Kiihlwirkung. Dafiir ist eine 
groBere Depression notig, so daB auch der Betriebskraftverbrauch 
groBer ist. Der Temperaturausgleich ist wohl gering. 

Die Methoden cl , c2, Cs und d haben den Methoden av a2, as und b 
gegeniiber den Vorteil, daB der Wetterstrom gewohnlich einen kiirzeren 
Gesamtweg zuriickzulegen hat, so daB der Kraftverbrauch kleiner ist. 
AuBerdem mischen sich nicht die Einziehwetter mit den ausziehenden 
mittels der Kurzschliisse in so groBem MaBe, wie es bei den Methoden 
aI' a2 , as und b der Fall ist, wo die Wetter durch parallele Strecken zum 
Ausziehwetterschachte stromen, welcher in der Nahe des Einziehwetter
schachtes liegt. Besonders dort, wo im Hauptquerschlag oder im 
Schachte selbst nur ein Wetterscheider verwendet wird, ist dazu reich
lich Gelegenheit geboten. Bier kann auBer der Wetterdurchmischung 
ein Warmeiibergang aus einer Abteilung in die andere eintreten. 

Da die Verhii.ltnisse in Schachten mit mehreren Horizonten bis zu 
einem gewissen MaBe verschieden sind, mogen noch zwei Beispiele an
gefiihrt werden . 

. Abb. 106 und 107 zeigen zwei schematisch dargestellte Bewetterungs
moglichkeiten. Die Art a, Parallelbewett~rung nach Abb. 106 hat 
folgende Vorteile: Die Wetter bewettern die Arbeitsorte nur eines Hori
zontes und sinken in der Grube nicht tiefer, als absolut notig ist. 

Die Methode b, Serienbewetterung nach Abbildung 107, hat fol
gende Vor- und Nachteile: 

Es ist sehr bequem, die Wetter direkt im Schachte bis zur tiefsten 
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Sohle zu fiihren, urn sie sodann aufsteigend iiber alle Arbeitsorte 
zum Ausziehschachte zu leiten. 

Fiihrt man aber die Wetter bis zur Schachtsohle, so erwarmen sie 
sich sehr leicht, und 
zwar wie durch Kom
pression, so auch durch 
andere Einfliisse, so 
daB sie sich dadurch 
intensiver mit Feuch
tigkeit nachsattigen. 
Steigen sie sodann in 
der Richtung zum Ar-
beitsorte, so konnen 
sie bei einer geniigend 
hohen Sattigung den 
Taupunkt noch vor 
dem Arbeitsorte er
reichen; aber auch 

, 

!. .~ 
Abb. 106. Parallele Bewetterung von vier Horizonten. 

wenn sie diesen Punkt nicht erreichen, ist ihre Giite infolge ihrer 
hohen Temperatur sowie ihres hohen Feuchtigkeitsgehaltes sehr schlecht. 

Fiihrt man aber die Wetter in absteigender Richtung nur bis zu den 
Streichstrecken (Ab-
bildung 106) m, n, 0, 

p, so konnen sie sich 
nicht mehr erwarmen, 
als unbedingt notig 
ist, und die Feuchtig
keit wird in den obe
ren Abbauen viel nied
riger, als bei der zwei
ten Bewetterungsart 
(Abb. 107) sein. 

Dort, wo sich die 
Wetter mit Feuchtig
keit nicht nachsattigen 
konnen, ist der Nachteil 
nicht so groB. Auf ihrem 
durch Expansion abo 

n 

o 

p 

Abb.107. Serienbewetterung von vier Horizonten. 

der Wetterfiihrul1-g bis zur tiefsten Sohle 
aufsteigenden Wege kiihlen sich die Wetter 

Die Methode b (Abb.l06) hat im Vergleiche zurMethode a (Abb.107) 
den Nachteil, daB die Wetter in viele parallele Strome geteilt wer
den, deren Geschwindigkeit nur klein und daher die Beriihrungsdauer 
mit dem Gestein sehr groB istl. Auch an den Arbeitsorten selbst ist die 

1 Schon im unteren Teile des Einziehschachtes sinkt die Geschwindigkeit. 
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Geschwindigkeit der Wetter kleiner. Die Wetter erwarmen auch in den 
Zufiihrungsstrecken der einzelnen Horizonte (m, n, 0, p usw.) sehr stark, 
wogegen die Erwarmung in den Strecken (m, n und 0) im FaIle b voll
kommen ausgeschlossen und in der Strecke p weit niedriger ist. 

Da die Lange der Einziehstrecken von Fall zu Fall verschieden ist, 
ebenso ihre Breite, die Leitfahigkeit des Gesteines, die Menge der durch 
sie stromenden Wetter usw., und da auch die GroBenverhaltnissse und 
Eigenschaften der Abbaue, sowie ihre gegenseitige Lage verschieden 
sind, kann man nicht allgemein giHtige Regeln, wie man vorgehen soIl 
und welche Methode am vorteilhaftesten ware, angeben. Man muB im 
Gegenteil jeden Spezialfall fiir sich losen und dabei auf die 
Betriebsverhii.ltnisse eines jeden einzelne:n Falles Riicksicht 
nehmen. Nur die allgemeinen Grundsatze konnen hier an
gegeben werden. 

Die Wetter sollen am kiirzesten Wege zum Arbeitsorte 
gefiihrt werden. AIle unniitzen Knickungen, Biegungen und Vertei
lungen, besonders aber Nischen und Blindstrecken sollen vermieden 
werden, weil dadurch die Beriihrungsflache mit dem Gestein - die eigent
liche HeizfHiche - vergroBert wird. Man muE iiberhaupt trachten, die 
Heizflache moglichst klein zu machen. AIle Einziehstrecken sollen nur 
so breit sein, daB die notige Wettermenge durchgehen kann. Die Ge
schwindigkeit des Wetterstromes muB moglichst groB gewahlt werden. 
Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, den Wetterstrom zu konzentrieren 
und nicht zu zersplittern. 

Die Beriihrungsflachenverkleinerung und Konzentration des Wetter
stromes darf aber nicht auf Kosten der Wettermenge durchgefiihrt 
werden; zu enge Strecken sind auch nicht vorteilhaft. Man muB eben 
in jedem Falle die einzelnen MaBnahmen durchrechnen. 

Man muB dafiir Sorge tragen, daB die Durchhiebe und Einzieh
strecken trocken sind. 

Da die Warmeleitfahigkeit des Gesteines auf die Wettererwarmung 
einen groBen EinfluB ausiibt, ist es besser, die Einziehorte in weniger 
leitfahigen Gesteinen unterzubringen, soweit nicht andere Umstande 
entscheiden, wie z. B. Neigung der Kohle zur Oxydation, Notwendigkeit 
eines Wettertemperaturausgleiches usw. 

Vom Standpunkte der Warmeleitfahigkeit allein ware es also am 
besten, die Strecken in Kohle zu treiben, welche von den festen Ge
steinen die kleinste Warmeleitfahigkeit besitzt. iller geniigt eine Ulm
durchkiihlung in ganz geringe Tiefen, damit'der EinfluE der urspriing
lichen Gesteinstemperatur sehr abgeschwacht werde, was aus den 
Diagrammen Abb. 68 bzw. 74, Kapitel XXVIII zu ersehen ist. 
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XLII. Regulierung der ,"Vettertemperatur durch 
entsprechende Wahl der Abbaumethode. 

Von Prof. Dr.-Ing. Alois Parma. 

Den groBten EWIuB auf die Temperaturanderung im Abbau hat: 
1. die GroBe des Abbaues, 
2. das Fortschreiten des Abbaues, 
3 .. die Wetterfiihrung langs des Abbaues, 
4. die Art des Versetzens oder des Verbruches, 
5. die Methode des Abbauens und der Forderung aus dem Abbaue, 
6. die Menge des gewonnenen Hauwerkes, 
7. das Ausbringen des abgebauten F16zes, 
8. die GroBe der Belegschaft, 
9. diegegenseitigeLageder Ab baue, d.i. ihreGruppierungimabzubauendenFelde. 

Die GroBe der Abbaukammer hat auf die Wettertemperatur 
einen groBen EinfluB, denn sind die Raume groB, so ziehen die Wetter 
nur langsam hindurch und erwarmen sich weit mehr als in kleinen Rau
men. Man muB hier allerdings zwischen den Flachen- und Hohenaus
maBen unterscheiden. Bei einem niedrigen Raume (z. B. beim Abbau 
niedriger Steinkohlenfloze) entstehen der Regel nach nicht so viele 
tote Raume als bei hohen Kammern (z. B. beim Kammerabbau der 
Braunkohlenfloze im Nordbohmischen Revier) und die Durchmischung 
mit frischen Wettern ist in den Abbauen vollkommener. 

Das rasche Fortschreiten des Abbaues, besonders in Kohlen
gruben, kann einen bedeutenden EWluB auf das Herabsetzen der 
Wettertemperatur haben, weil die Warme, welche durch Oxydation der 
Kohlenreste im Alten Mann entsteht, merklich kleiner ist, da die Wetter 
bei einer kiirzeren Gewinnungsdauer durch den Alten Mann nur eine 
vie1 kiirzere Zeit streichen konnen. In heiBen Gruben kann aber ein 
rasches Fortschreiten des Abbaues eine VergroBerung der entbloBten 
warmen Gebirgsflache, mit welcher der Wetterstrom in Beriihrung 
kommt, wodurch seine Temperatur erhoht wird, bedeuten. 

Mit diesem Umstande hangt auch die Wetterfiihrung urn den 
Abbau eng zusammen. In erster Linie muB das Ziehen der Wetter 
durch den A1ten Mann verhindert werden, ferner muB man 
besonders den eckigen Auslaufen des Alten Mannes ausweichen, we1che 
in die Abbaufront hineinragen (Abb.108). Die iiber solche Aus1aufe strei
chenden Wetter erwarmen sich sehr stark. Dies ist besonders beim 
Pfei1erbau sehr wichtig, wo ein iibermaBig rasches Fortschreiten des 
Abbaues der oberen Pfeiler ein Zubruchgehen der Firste zur Fo1ge hat, 
so daB die Wetter durch den Verbruch, anstatt durch den Raum zwischen 
dem Verbruche und den Pfeilern, stromen. 

Wird mit Verbruch gearbeitet, so entstehen urn so groBere Raume, 
je fester das Hangendgestein ist. Die Geschwindigkeit der Wetter in 
solchen Raumen vennindert sich und sie erwarmen sich, wobei die im 
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Verbruch zuriickgebliebene Kohle u. a. der TemperaturerhOhung der 
Wetter grundsatzlich beitragt. Versetzen wir aber gleichzeitig 
die abgebauten Raume mit fest em Bergeversatz, so kann 
die Wettergeschwindigkeit im Abbau ziemlich hoch.erhalten werden, 
wodurch die Erwarmung der Wetter bedeutend kleiner wird. 
Der Bergeversatz muB allerdings kohlenfrei sein (man kann z. B. 
durchwachsene Berge aus der Kohlenwasche nicht verwenden), damit 

Abb.l0B. EinfluB der von den Wettern durchzogenen Vorspriinge des alten Mannes auf die 
Lufttemperatur. 

nicht bei undichtem oder unvollkommenem Versetzen die Temperatur 
im Alten Mann durch Oxydation der Kop.le erhoht werde. 

Durch einen festen Versatz verringern wir auch den EinfluB des 
Druckes des Hangenden auf die Wettertemperatur. Mit Riicksicht auf die 
Wettertemperatur ist Spiilversatz am besten, es wird aber dabei die 
Wetterfeuchtigkeit erhOht. Die Hauptursache, daB bei Verwendung 
von Spiilversatz kaltere Wetter sind, ist: 

1. Warmeentziehung aus den Wettern durch den feuchten Versatz; 
2. Verhinderung der Wetterverluste durch dichten Versatz; 
3. der Umstand, daB der Versatz keine Pfeiler enthalt, welche zer

driickt werden konnten. 
Erwagen wir noch, daB bei einem Abbau mit Versatz die Brand

gefahr praktisch nicht besteht, so daB dadurch diese starke 
Warmequelle ausgeschaltet ist, so sehen wiT, daB in Gruben mit hoher 
Temperatur, mit Riicksicht auf diesen Umstand, die beste Abbau
methode die mit Versatzverwendung ist. 

Was die Gewinnungsart des abgebauten Minerales betrifft, hat auf 
die Erwarmung der Wetter in erster Linie die SchieBarbeit einen gewissen 
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EinfluB. Verwendet man maschinelle Abbaumethoden, wie auch mecha
nische Fordermittel in Form der heute, besonders in niedrigen Stein
kohlenflozen, verwendeten Schiittelrinnen, so haben sie einen indirekten 
EinfluB dadurch, daB in einer Schicht groBe Mengen Hauwerkes gewon
nen werden, welche einesteils den Wettern ihre Warme mitteilen und 
anderenteils einer Erwarmung dadurch Vorschub leisten, daB sich groBe 
Staubmengen bilden, welche der Oxydation sehr leicht anheimfallen. 
Auch die Umwandlung der mechanischen Arbeit in Warme spielt hier 
eine Rolle. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB die Temperaturerhohung, 
welche durch das Hauwerk hervorgerufen wird (Abkiihlung und Oxy
dation), bei machtigen Flozen groBer als bei schwachen Flozen ist. Dies 
kann aber durch die groBeren Wettermengen, welche durch die breiten 
und hohen Abbaue der machtigen Floze streichen, ausgeglichen werden. 

tJber den EinfluB des Ausbringens des abgebauten Flozes wurde 
schon beim EinfluB des kohlenfreien Versatzes und Verbruches Er
wahnung getan. Man kann sagen, je reiner ein Abbau ist, desto 
giinstiger ist er fiir eine niedrige Temperatur der Gruben
wetter. 

Eine Konzentrierung der Grubenabbaue hat ihren Vor
teil darin, daB man in ein bestimmtes Grubenfeld einen 
starkeren Wetterstrom fiihren kann. Die Wetter ziehen mit 
einer gro6eren Geschwindigkeit, erwarmen sich weniger als in dem FaIle, 
wo die einzelnen Abbaue tiber ein groBes Feld ausgedehnt sind, wo die 
Wetter mit einer kleinen Geschwindigkeit zu den Arbeitsorten stromen 
und wo auch die Verluste an kalten frischen Wettern groBer sind. 

Es ist aber auch die Konzentration der Abbaue begrenzt, und zwar 
durch die TeIhperaturerhohung in den Abbauen (Oxydation, Atmung 
der Belegschaft, Beleuchtung, mechanische Arbeit usw.). 1st durch einen 
der oben genannten Umstande die Temperatur im Abbaue zu groB, so 
wird es mit Riicksicht auf die Erhaltung einer niedrigen Temperatur 
vorteilhafter sein, die Abbaue sowie den Wetterstrom zu verteilen, 
damit nicht die in den Abbauen erwarmten Wetter in weitere Abbaue 
stromen, sondern direkt durch die Ausziehstrecke entfiihrt werden. 

Es muB nicht betont werden, wie groB die Bedeutung einer gewissen
haften Erhaltung aller Wettereinrichtungen, besonders aller Wetter
tUTen, fiir den Wetterwechsel ist. 

Verfolgen wir nun noch den EinfluB einiger der wichtigsten Abbau
methoden auf die Erwarmung der Wetter. 

Beim Sohlen- und Firstenbau, also bei Methoden, die oft in Erzgruben 
angewendet werden, unterscheiden sich die VerhiHtnisse der Wettererwarmung 
voneinander sehr stark. Bei der ersten Methode (Abb. 109) stromen die Wetter 
zuerst in absteigender Richtung, wobei ein Teil der frischen Wetter durch den 
Versatz in die obere Streichstrecke zieht, eventuell durch die Einfallende in die 

Stoces·Cernik, Grubentemperaturen. 19 
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oberen Raume. Infolge des bedeutenden Profiles der Abbaue str6men die Wetter 
langsam und ihre Erwarmung sowie Befeuchtung ist ziemlich groB. 

Beim Firstenbau ist die Erwarmung gew6hnlich kleiner als beim 
Sohlenbau. Die Wetter ziehen immer in aufsteigender Richtung, und zwar fast 
ohne Verluste mit einer merklichen Geschwindigkeit langs der einzelnen Staffeln, 

Abb. 109. Bewetterung beim Sohlenbau. 

so daB ihre Erwarmung kleiner ist. Ebenso sind die Verluste an Wettern im Versatz 
kleiner (siehe Abb. 110). 

Werden steilstehende Steinkohlenf16ze durch Firstenbau abgebaut, so kann 
sich die Temperatur der Grubenwetter durch diejenige Warme bedeutend erh6hen, 
die durch Oxydation des zermalmten Kohlenkleines und Staubes, welcher in den 

Abb.110. Bewetterung beim Firstenbau. 

Sturzschachten entsteht, hervorgerufen wird. Auch die in den Sturzschachten an
gehaufte Kohle erwarmt die Wetter, wenn die F16ztemperatur hoch ist. Mit Ruck
sicht darauf, daB bei dieser Methode oft feuchter Versatz verwendet wird, d. i. 
Taubes aus den Aufbereitungen, muB man auch das Steigen der Wetterfeuchtigkeit 
beachten. 

Bezliglich der Erzgruben muB noch der Querbau erwahnt werden, 
welcher besonders bei vielen Erzlagerstatten verwendet wird. Die Wetter
strecken pflegen Abbaustrecken und daher kurz zu sein, so daB die in ihnen er
folgte Erwarmung nicht groB ist. 1m Abbau selbst entstehen aber beim 
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Querbau reichlich groBe Raume, durch welche die Wetter langsam 
strom en, so daB sie sich bedeutend erwarmen. Auch die Wetter, die 
durch den Verbruch oder Versatz streichen, werden erwarmt, so daB besonders zu 
weiteren Abbauen die Wetter eventuell stark erwarmt gelangen. 

Beim Strebbau, welcher bei schwachen Flozen in Verbindung mit mas chi
neller Gewinnung und mechanischer Forderung in Schiittelrinnen verwendet wird, 
entsteht beim Schramen oder Gewinnung mit dem Abbauhammer und auch beim 
Fordern sehr viel Staub, welcher sich oxydiert und die Temperatur der ViT etter er
hOht. Was die Raume, eventuell ihre Profile, betrifft, durch welche die Wetter 
ziehen, sowie die Geschwindigkeit der Wetter, ist all dies von der Durchfiihrung 
des Versatzes abhangig, d. h. ob ein dichtes oder nur ein sogenanntes Kasten
versetzen erfolgt, oder ob das Versetzen sofort nach dem Abbau oder mit Be
lassung groBerer Raume erfolgte. Der schlechteste Fall ist der,.wo die entstandenen 
Raume nur teilweise versetzt werden und der Versatz Kohlenzwischenmittel ent
halt, welche sich oxydieren. In diesem Falle entweicht ein groBer Teil der Wetter 
durch den Versatz, um erwarmt in andere Abbaue zu gelangen. Das beste Mittel 
gegen die Erhohung der Temperatur ist in dies em Falle ein voll
standiges Versetzen mit kohlenfreiem Versatz, gleich hinter dem 
Abbau. 

Beim schwebenden Strebbau mit breitem Blick erreicht die Lange 
der Front eventue1l250 m und mehr. Am Ende der Front ist die Temperatur haupt
sachlich auf Grund der Erwarmung durch Oxydation viel hOher als beim Eintritt 
in den Abbau, um so mehr, weil die Verluste der durch den Versatz ziehenden 
Wetter sehr groB sein konnen. 

Beim Pfeilerbau haben auf die Temperaturerhohung der Wetter die groBen 
Raume einen EinfluB. Die Wetter ziehen durch diese mit einer kleinen Geschwin
digkeit und werden daher, auch auf einem verhiiltnismiiBig kiirzeren Wege, starker 
erwarmt. Einen weiteren EinfluB iiben die Kohlenreste im Verbruch aus, welche 
allerdings gro13er als beim Strebbau sind. Der Ein£luB der Erwarmung der Wetter 
ist hier auch dadurch gr613er, daB die Machtigkeit des Flozes, welches im Pfeilerbau 
abgebaut wird, groBer ist. Beim Pfeilerbau muB auch beachtet werden, ob im strei
chenden, einfallenden, schwebenden oder diagonalen Pfeilerbau abgebaut wird, 
denn die Lange des Wetterweges hat auf die Erwarmung der Wetter einen groBen 
EinfluB; beim streichenden Pfeilerbau ist der Wetterweg regelmaBig am kiirzesten. 

Beim Pfeil"erbau und besonders beim Kammerbau in machtigen F16zen, 
z. B. in den N ordbOhmischen Braunkohlenflozen, liegt die Quelle besonderer Wetter
erwarmung in: 

1. der kleinen Geschwindigkeit der Wetter und 
2. der Erwarmung der Wetter durch die Kohlenwande und das gewonnene 

Hauwerk, welches besonders beim Kammerbau bedeutend ist und einige Zehner 
Eisenbahnwaggons betragt. 

Die Oxydation und die durch sie entstandene Warme spielt die groBte Rolle im 
Verbruch, welcher beim Pfeilerbau 10 bis 15 % Kohle enthiilt, beim Kammerbruch
bau aber 50% und noch mehr. Diese Abbaumethode ist aber heute nur mehr eine 
Ausnahme, da sie fast iiberall durch den rationellen Etagenpfeilerbau ersetzt ist. 

Beim Abbau flacher Lagerstatten, z. B. schwacher Steinkohlenfloze, wird die 
Bewetterung der ganzen Abbaue leichter als bei machtigen F16zen sein, weil bei 
diesen kammerartige Raume entstehen, in welchen kein besonders guter Wetter
wechsel erzielt wird. 

19* 
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XLIII. Kiihlung der Gl'ubenluft durch U mwandlung 
del' Warme in eine an(lere Enel'gieart. 

Wissenschaftlicher Interesse halber haben wir dieses Kapitel, ahnlich wie das 
tiber Lufttrocknung durch Zentrifugen, angeschlossen. 

Wie schon auf Seite 221ff. und 275 gesagt wurde, bereitet die Warmeabfiih
rung aus der Kiihlmaschine1 in der Grube manche Schwierigkeiten, ja es ist man
cherorts sogar unmoglich, die Warme okonomisch abzuleiten. Es ware wohl am 
besten, die Warme direkt in eine andere Energieform umzuwandeln, welche man 
leicht abfiihren oder am Orte selbst ausniitzen kann. 

Wir haben uns auch bemiiht, mittels des sogenannten Peltiereffektes Herr 
der Frage zu werden. Geht namlich elektrischer Strom in einer Richtung durch 
die Kontaktflaehe gewisser Metalle, so bewirkt er eine Erwarmung, in umgekehrter 
Riehtung aueh eine Abkiihlung. Hier hat wieder die Joulesche Warme unser Be
streb en zunichte gemacht. 

Dieses Problem bleibt somit den gliieklicheren Forschern vorbehalten. Wir 
hoffen, daB unsere kurzen Bemerkungen das Suchen auf diesem Gebiete anregen 
werden und bringen jetzt schon dem Loser dieses Problems einen aufrichtigen 
GHickwunsch. 

XLIV. Wirtschaftlichkeit einer Grubenluftkiihlanlage. 
Kiihlen wir nicht die Grubenluft lediglich aus Rucksicht auf die Ge

sundheit der Arbeiter oder uberhaupt aus sozialen Grunden, so ist die 
Wirtschaftlichkeit irgendeiner Kuhlanlage durch die einfache Formel 
gegeben: Die Einrichtung ist nur dann wirtschaftlich, wenn 
die Betriebsauslagen und die Amortisationsbetrage zu
gleich mit der Verzinsung des investierten Kapitales klei
ner sind, als die Ersparnisse, die durch die erhohte Lei
stung erzielt werden. 

In den vorstehenden Kapiteln wurde berechnet, urn wieviel die 
Leistung eines normalen Arbeiters durch Herabsetzung der Temperatur 
oder Feuchtigkeit erhoht werden kann. Kennen wir den Wert der durch 
den Arbeiter verrichteten Arbeit, so konnen wir leicht errechnen, weI
chen Wert die erhohte Leistung fiir uns hat. 

Bei ahnlichen Berechnungen diirfen wir aber folgenden Umstand 
nicht auBer acht lassen: 1st beispielsweise die Leistung des Hauers pro 
1 Schicht 1 t und zahle ich ihm 8 RM taglich, und vergroBert er die 
Leistung bei demselben Lohne auf 1,5 t, so betragt der Gewinn nicht 
4 RM. Seine Arbeit, resp. das von ihm gewonnene Hauwerk hat gewiB 
einen hoheren Wert, als diese 8 RM vorstellen. Erstens laBt man die 
Arbeit verrichten, damit man daraus einen Gewinn erzielt; man muB also 
zum Lohne die entsprechende Gewinnquote zuzahlen. Weiter muB man 

1 In einer Kiihlmasehine wird die Warme nieht vernichtet, sondern nur in 
einem Stoffe konzentriert und mittels Wassers abgeleitet. 
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die Quote der General- und der Regie iiberhaupt zuzahlen. Ferner muB 
erwogen werden, daB an dem Preise des Hauwerkes auch viele Hilfs
arbeiten und eine ganze Reihe anderer Posten partizipieren. 

Aus der Grube muB Wasser gepumpt werden, man muB Wetter zu
fiihren, es muB gezimmert und ausgemauert werden und aIle diese 
Arbeiten belasten bei erhohter Leistung des Hauers die Gewinnungs
kosten einer Tonne weniger. 

Die Summe dieser Arbeiten ist wahrend des besseren Betriebes nicht nur relativ, 
sondern sogar absolut kleiner, weil die Grube bei einer erhohten Leistung rascher 
abgebaut wird, wodurch kleinere Posten durch das Pumpen, Wetterzuiiihren, 
Zimmern usw. verursacht werden. Aber auch bei diesen Arbeiten konnen die 
Arbeiter in kalten Wettern eine groBere Leistung erzielen, wodurch diese Posten 
wieder nicht nur relativ, sondern auch absolut verkleinert werden. Diese Arbeiten 
miissen immer auf eine Tonne gewonnenen Materiales bezogen werden. 

Der eigentlichen Gewinnungsarbeit wegen muBten aber viele Querschlage 
getrieben und zahlreiche Nebenarbeiten verrichtet werden, welche die Gewinnungs
auslagen fiir 1 t Hauwerk belasten. Geht sodann die Arbeit im Abbau rascher 
vor sich, so ist die Verzinsung und Amortisation, welche auf diese Arbeiten entfallt 
und 1 t Hauwerk belastet, wieder kleiner. 

Bei einem raschen Abbaue kann sich auch der Druck weniger auBern, was 
wieder eine Verminderung der Maurer- und Zimmerarbeiten zur Folge hat. 

Erwagen wir all dies, so sehen wir, daB der Preis einer Tonne gewon
nenen Hauwerkes mehrfach hoher ist, als die Hauerlohne fiir ihre Ge
winnung betragen. Wenn man wie vorher fiir 1 t 8 RM an Hauerlohn 
bezahlte, so betragt der Preis fiir 1 t wenigstens 30 RM1. Wird die 
Leistung des Hauers um 100% erhoht, so kann der Preis z. B. auf 20 RM 
sinken; er sinkt also eventuell um mehr, als der ganze Hauerlohn 
ausmacht. 

Dies soll durch ein Beispiel erklart werden. 

I. Fall: Vor Einfiihrung der Kiihlung. Ein bestimmtes Fel~ wurde 
durch einen Querschlag von 300 m Lange und eine streichende Richt
strecke von 150 m Lange aufgeschlossen. AuBerdem war es notig, den 
Schacht um 50 m nachzuteufen, zwei Sturzschachte, ein Fiillort und 
eine Pumpstation zu errichten. Weiter muBte der Horizont aus
gemauert, ausgezimmert und mit Maschinen ausgestattet werden. All 
dies forderte einen Aufwand von 120000 RM, wovon wir 60000 RM 
abziehen, weil der Schacht, die Pumpstation, das Filllort usw. gleich
zeitig auch fUr andere Abteilungen verwendet werden. 

Das Volumen des Feldes betragt 1· 50 ·150 = 7500 cbm, was 
20000 Tonnen gleichkommt. Das AufschlieBen, Einrichten und die Aus-

1 1m Bergwesen gilt die Handregel, daB 1 t Erz ca. 4 mal so viel kostet, als 
fiir ihre Gewinnung an Hauerlohn gezahlt wurde. Allerdings andern sich die Verhalt
nisse von Grube zu Grube, so daB man in jedem einzelnen FaIle eine eigene Bilanz 
machen muB. 
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gewinnung des Feldes nehmen 3 Jahre in Anspruch, und zwar 20 Monate 
der Abbau und 16 Monate der AufschluB. 

Die einzelnen Posten werden sich folgendermaBen auBern: 
Aus dem Posten "AufschluB und Ausrichtung" entfallen auf das be

treffende Feld 60000 RM. Der Amortisationsposten dieser Summe belastet 
1 t Hauwerk mit 3 RM (60000 RM : 20000 t = 3 RM). Die Zinsen fiir den 
Betrag von 60000 RM betragen bei einer 8 % igen Verzinsung pro 1 t 
0,36RMI. Beidiesem Vorgang wird also 1 t Hauwerk mit 3,36RMbelastet. 

Die zentralen Einrichtungen der ganzen Grube belasten 1 t mit einem 
Amortisationsbetrage von 2 RM. Rechnen wir, analog wie oben, daB die 
Verzinsung dieses Betrages 0,24 RM betragt. Zahlen wir nun alle ge
nannten Posten zusammen, so ergibt sich pro 1 t eine Gesamtbelastung 
(Amortisation und Verzinsung) von 5,60 RM. 

In dem erwahnten Felde sind 10 Hauergruppen von je 2 Mann be
schaftigt. Die Leistung betragt pro 1 Arbeiter und 1 Schicht 1 t Hauwerk. 
In einem Tage werden also 40 t Hauwerk gewonnen, da in zwei Schichten 
gearbeitet wird. In einem Jahre wiirden 12000 t gewonnen werden, so 
daB das Ausgewinnen, wie schon erwahnt, 20 Monate in Anspruch neh
men wiirde. 

Der Arbeiter verbraucht % kg Dynamit im Werte 1 RM, sein Ge
leuchte kostet 10 Pf., die komprimierte Luft 1 RM; die Bohrer und deren 
Instandhaltung erfordern 1,50 RlVI. Die Forderung im Schachte kostet 
1 RM pro 1 t Hauwerk. Die Hil£smaterialien betragen flir 1 t 1 RM. 
Die Bewetterung der Grube kostet jahrlich 40000 RM, wovon 8000 RM 
auf unser Feld entfallen. Das Pumpen des Wassers erfordert jahrlich 
150000 RM, wobei 1/5 davon = 30000 RM dem besagten Felde zu
kommt. AuBerdem ist das Feld mit 6 Forderern (in 2 Schichten), 
4 Zimmerleuten und 2 Maurern (in 1 Schicht) belegt. Ferner entfallt 
auf dieses Feld Yz Aufseher, 1 Obertags- und 1 Untertagsanschlager. 
Aus dem Maschinen- und Kesselhause zusammen entfallt auf dieses 
Feld 1 Arbeiter. In der Kanzlei entspricht diesem Felde l/S aller An
gestellten, d. i. 1 Angestellter. Von der Arbeiterschaft obertags kommen 
l/s aller Angestellten, das sind 3 Arbeiter, von der Voraufbereitung 
ebenfalls l/S, das sind 4 Arbeiter, hinzu. 

1 Die jahrlichen Zinsen fUr das investierte Kapital von 60000 RM betragen 
bei einer 8 % igen Verzinsung 4800 RM. . 

Diese Zinsen kiinnen wir nicht fur ganze 3 Jahre rechnen und auf die gesamte 
Fiirderung gleichmaBig verteilen, denn das in die Ausrichtung des Feldes investierte 
Kapital wurde nicht gleich am Anfange ausgegeben, sondern allrnahlich mit dem 
Fortschreiten der Ausrichtungsarbeiten. Das zu Beginn ausgeforderte Material 
wird durch die Zinsen weniger belastet und die investierte Summe wird allmahlich, 
mit dem Fortschreiten der Ausgewinnung, verkleinert. Hier haben wir aber die 
Tonne mit einem mittleren Betrage von 0,36 RM belastet. Allfallige Ungenauig
keiten sind durch den hohen ZinsfuB (8%) gut gedeckt. 
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Die Lohne sind derart festgesetzt, daB ein qualifizierter Arbeiter 
10 RM, ein Hauer 8 RM und eine Hilfskraft 6 RM erhalt. 

Die sozialen Posten, Pension, Krankenkasse usw. betragen ca. 20% 
des ausgezahlten Lohnes. Betragen die Lohne 6 bis 10 RM fiir einen 
Arbeiter, so entfallen auf diese Posten 1,2 bis 2 RM. Die Regie und Gene
ralregie beHiuft sich fiir 1 t Erz auf 2 RM, also etwa 6 % der Selbst
kosten des Erzes und ungefahr 15 % der ausgezahlten Lohne. 

Zahlen wir alle diese Posten zusammen, so erhalten wir fiir I t Erz 
33,13 RM. Siehe die auf Seite 299 angefiihrte Zahlentafe128. 

Die Lohne fUr 1 Tag betragen: 
40 Hauer a 8 RM . . . . . . . . . . 
12 Forderer it 6 RM . . . . . . . . 
6 Zimmerleute und Maurer it 10 RM 
Yo Aufseher it 12 RM. . . . . . 
2 AnschHiger a 8 RM . . . . . 
1 Heizer + Maschinist it 10 RM 
1 Kanzleiangestellter a 14 RM . 
3 Obertagsarbeiter a 6 RM. . . 
4 Voraufbereitungsarbeiter a 6 RM . 

Summe ...... . 
Soziale Posten 20 % . 

Zusammen ..... 

320RM 
72 

60 " 
6 " 

16 " 
10 " 
14 
18 
24 

540RM 
108 " 
648RM 

Nachdem 40 t taglich gefordert werden, entfallen auf 1 t 648: 40 
= 16,2 RM. 

II. Fall: Nach Einfiihrung der feuchtigkeitsvermindernden Vor
kehrung. Wir haben soeben berechnet, wie hoch 1 t Erz in einer 
ungekiihlten Grube zu stehen kommt und wie hoch sich die Gesamt
auslagen belaufen, wobei eine Temperatur von 34° C, eine Feuchtigkeit 
von 85% und eine durchschnittliche Wettergeschwindigkeit von I m/s 
vorausgesetzt war. 

Die Leistung war im Vergleich zu der moglichen maximalen Leistung 
35 % ig. Siehe Tabelle lund Kapitel XXV. 

Nun muB noch berechnet werden, wie sich das Verhaltnis andern 
wtirde, wenn in der Grube Vorkehrungen zur Verbesserung der klima
tischen Verhaltnisse ausgefiihrt worden waren. 

Die Trocknung sei derart durchgefiihrt, daB das gesamte Wasser in 
einer Rohrleitung zusammengeftihrt und mittels dieser aus der Grube 
geleitet wird. Schon der Forderschacht sei derart eingerichtet, daB an 
seinen Wanden kein Wasser herabflieBen kann, sondern ganzlich in 
einer Rohrleitung aufgefangen und abgeleitet werde. Dies edordert 
fiir einen seigeren Schacht einen Aufwand von 40000 RM, wovon nur 
1/20 , d. i. 2000 RM das betreffende Feld belastet und zwar aus dem Grunde, 
weil die Anlage gleichzeitig auch anderen Feldern zugute kommt. 
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AuBerdem werden nach der Ausgewinnung dieses Feldes noch weitere 
Felder aufgeschlossen, denen der Forderschacht erhalten bleibt. 

Die Einschrankung der Wetteranfeuchtung im eigentlichen Hori
zonte und im Abbaufelde kostet 4000 RM. 

Die Anlage im Schachte wollen wir im Laufe von 10 Jahren amorti
sieren. Die Zinsen, die wir mit 8 % berechnen, betragen jahrlich fiir das 
Kapital von 6000 RM, welches auf unser Feld entfallt, 480 RM. Die 
Amortisationsquote wird mit 0,2 RMj1 t Hauwerk festgesetzt, da es 
sich meistens um Rohre handelt, die nach der Ausgewinnung des Feldes 
wieder anderweitig verwendet werden konnen. 

Die Anlage bewirkt, daB sich die Feuchtigkeit der Arbeitsorte im 
betreffendenFelde auf 60% vermindert. Die Temperatur ist auf Grund 
der Wettertrocknung im Schachte und den Einziehstrecken und der 
Feuchtigkeitsentnahme aus dem Gestein am eigentlichen Vororte1 um 
10 C, also auf 330 C gesunken. 

Die Temperaturverringerung um 10 C und die Herabsetzung der 
Feuchtigkeit von 85% auf 60% ermoglicht nach dem Diagramme, 
Tafel I, eine LeistungserhOhung von 35% auf 75%. Ein Arbeiter 
gewinnt nun effektiv statt 1 t durchschnittlich 2 t 2• Das ganze Feld 
wird nun statt in 20 Monaten in 1 Jahre ausgewonnen. Die Vorrichtungs
arbeiten werden ebenfalls in 1 Jahre (fruher 16 Monate) beendet sein, 
so daB das ganze Feld in 2 Jahren ausgewonnen sein wird 3. 

Der Erzeugungsaufwand auBert sich nun folgendermaBen: 
Durch die Leistungserhohung sinkt auch das in die AufschluB- und 

Einrichtungsarbeiten investierte Kapital von 60000 RM auf 50000 RM. 
In diesem FaIle belastet die Amortisation 1 t gewonnenen Materials 

mit einem Betrage von 2,5 RM, die Verzinsung, nunmehr von einem 
Kapitale von 50000 RM fiir eine Zeit, die um Ys kiirzer ist, mit 0,2 RM. 

Der Amortisationsbetrag fur die Zentralausgaben bleibt gleich 
(2 RM), aber seine Verzinsung belastet nun, mit Rucksicht auf die kiir
zere Dauer der Ausgewinnung, nur mit 0,16 RM. Das Konto "Amorti
sation und Verzinsung" belastet nun 1 t nicht mehr mit 5,60 RM, son
dern nur mit 4,86 RM. 

Wird nun die Leistung von 1 t auf 2 t gesteigert, so belastet der Lohn 
samt den sozialen und oben angefiihrten Betragen statt mit 16,20 nur 
mit 10,26 RM. 

1 Wir ermoglichen, daB sich die Wetter am eigentlichen Arbeitsorte und in der 
nachsten Umgebung zwecks Verminderung der Temperatur ein wenig anfeuchten. 

2 Es wird wohl nicht in allen Fallen die Leistung urn so viel erhoht, urn 
wieviel sie theoretisch gesteigert werden kann. 

3 Auch wenn die Leistung verdoppelt wird, dauert die Ausgewinnullg mem 
als die HaUte, da die Leistungserhohung auf den Fortschritt vieler Arbeiten keinen 
EinfluB ausubt. 
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Die Lohne fiir 1 Tag betragen nun: 
40 Hauer a 8 RM . . . . . . . 
20 Forderer a 6 RM . . . . . . 
9 Zimmerleute und Maurer a 10 RM 
% Aufseher a 12 RM. . . . . . 
3 Anschlager a 8 RM . . . . . 
1 Heizer + Maschinist a 10 RM 
1 Kanzleiangestellter a 14 RM . 
3 Obertagsarbeiter a 6 RM ... 
8 Voraufbereitungsarbeiter a 6 RM . 

Summe ...... . 
Soziale Lasten 20 % . 

Zusammen ..... 

Auf 1 t entfallen somit 780 RM: 80 t = 9,75 RM. 

320 RM 
120 " 
90 " 
6 " 

24 " 
10 ,. 
14 " 
18 " 
48 " 

650RM 
130 " 
780 RM 
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Die Amortisation und Verzinsung der PreBluftanlage und der Bohr
maschinen sind nun kleiner. Auch der PreBluftverbrauch wird relativ 
kleiner. Die Verluste, welche manchmal bis 30 % betragen, muBten bei 
der kleineren Forderung auf weniger Tonnen aufgeteilt werden. 

Der Sprengmittelverbrauch pro 1 t wird ebenfalls kleiner sein. Diese 
Verminderung tritt deshalb ein, weil der Arbeiter durch die Ritze geistig 
und kOrperlich nicht so erschopft ist und daher zielbewuBter arbeitet. 
Er bohrt tiefere, besser angelegte BohrlOcher, stampft sie besser ein und 
steigert dadurch die Leistung pro 1 kg Sprengmittel. Der WasserzufluB 
ist der gleiche und es entfallt nun auf 1 t viel weniger. Ebenso ver
halt es sich mit der Bewetterung. Das Pumpen des Wassers und die 
Ventilation belasten I t fast immer umgekehrt proportional der Leistung. 

1m ganzen kostet nun 1 t Erz 24,46 RM, wogegen sie fruher 33,13 RM 
kostete (siehe ZahlentafeI28). 1st der Verkaufspreis oder der Wert 1 t 
38 RM, so steigt der Gewinn pro 1 t von 4,87 auf 13,54 RM. Die 
Vorkehrung gegen die Anfeuchtung belastet I t mit 0,25 RM, da aber die 
Erzeugungskosten um 8,67 RM niedriger sind, ist die Anlage hoch aktiv. 

III. Fall: Kiihlung. Die Betriebsleitung hat sich fiir eine kiinstliche 
Kiihlung mittels kleiner, tragbarer Maschinen, die durch elektrischen 
Strom betrieben werden, entschlossen 2. 

FUr 10 Arbeitsgruppen in besagtem Felde braucht man 3 solcher 
Maschinen. Der Kaufpreis der Maschinen war 6000 RM. Die Leitung 
fiir den elektrischen Strom, die Rohre fiir die Zu. und Ableitung des 

1 Der Arbeiter kann bei einer niedrigen Temperatur und Feuchtigkeit mehr 
Material wegschaffen, ohne eine groBere Ermiidung zu empfinden. Es kostet nun 
die Abforderung zum Fiillorte pro 1 t 1,5 RM, friiher aber 1,8 RM. 

2 Man konnte nun eine weitere Verbesserung der Verhaltnisse durch eine 
Wettergeschwindigkeitssteigerung erzielen. Da die Luft aber sehr warm ist (330 0). 
ist es besser, zur Kiihlung zu schreiten, um den auf das Schwitzen entfallenden 
Tell der Warmeabfuhr zu verringern. 
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Kiihlwassers kosteten 2000 RM. Setzen wir fUr die gesamten Betriebs
ausgaben, samt Amortisation und Verzinsung, jahrlich 2000 RMI. 

Durch diese Anlage wurde die Temperatur an den Arbeitsorten auf 
18° C herabgesetzt, wobei auf einen Arbeiter 2 cbm gekiihlter Wetter 
-entfielen. AuBerdem wurde auch die Wettergeschwindigkeit vergroBert. 
Durch diese Vorkehrungen konnte die Leistung der Arbeiter von 75% 
auf 100% steigen. 1m Vergleich zu der urspriinglichen Leistung, welche 
nur 35 % betrug, konnte sie nunmehr fast verdreifacht werden. 

Die wirkliche Leistung betrug nun 2,5 t pro Mann und Schicht, 
und das ganze Feld von 20000 t wurde in 10 Monaten ausgewonnen. 
Fur diese Zeit muBten nun aIle Posten verzinst werden. 

Die Lahne fUr 1 Tag betrugen nun: 
40 Hauer a 8 RM . . . . . . . . . . 
22 Farderer a 6 RM . . . . . . . . . 
10 Zimmerleute und Maurer a 10 RM . 
~ Aufseher a 12 RM ..... . 
3 Anschlager a 8 RM . . . . . 
1 Heizer + Maschinist a 10 RM 
1 Kanzleiangestellter a 14 RM . 
3 Obertagsarbeiter a 6 RM. . . 

10 Voraufbereitungsarbeiter a 6 RM . 

Summe ...... . 
Soziale Lasten 20 % . 

Zusammen ..... 

Auf It entfallen somit 825,6 RM: 100 t = 8,26 RlVI. 

320RM 
132 " 
100 " 

6 " 
24 " 
10 " 
14 " 
18 " 
60 " 

688RM 
137 " 
825,6 RM 

Der Preis fUr It betrug sodann 21,80 RM (siehe Tafel 28), friiher 
aber 24,46 RM. Man kann also an It 2,66 RM mehr gewinnen, ja sogar 
noch mehr. Der Mehrgewinn des betreffenden Feldes belauft sich auf 
43200 RM, und wenn wir die indirekten Ausgaben erwagen (EinfluB auf 
die Gesundheit der Arbeiter u. dgl.), so steigt der Gewinn noch hoher, 
obwohl die ganze Investition nur 8000 RM erforderte. 

Vergleichen wir den Fall I (ungekuhlt) mit dem FaIle III (getrocknet 
und maschinell gekiihlt), so ergibt sich ein Preisunterschied pro It 
von 1l,33 RM. Der Mehrgewinn am Felde betragt 226600 RM, wobei 
die ganze Investition nur 52 000 RM erforderte; davon entfallt aber 
auf das Feld selbst nur ein Betrag von 16000 RM. In dieser Summe 
sind auch die Maschinen und Kabel inbegriffen, die auch spater beim 
Abbau anderer Felder verwendet werden konnen. 

Da die Ausdehnung des Feldes ziemlich klein ist (150 X 50), kann 
eine einzige Kuhlanlage errichtet werden, welche fUr aIle in diesem Felde 
arbeitenden Bergleute kalte Wetter erzeugt und zu den einzelnen 
Arbeitsstellen fiihrt. Diese Einrichtung kostet sodann noch weniger und 

1 Vgl. S.225ff., Kapitel XXX. 
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Zahlentafe128. ZahlenmaBige Gegeniiberstellung der Wirtschaftlich
keit eines Grubenbetriebes: 1. Grube ungekiihlt, 2. Grube getrocknet, 

3. Grube getrocknet und maschinell gekiihlt. 

Ausgaben in RM pro 1 Tonne bei Verhiiltnissen 

Temperatur 34° C Temperatur 33° C Temperatur 18' C 
Feuchtigkeit 85 % Feuchtigkeit 60 % Feuchtigkeit 100 % 

Wet tergeschwindig- Wettergeschwindig- Wettergeschwindig-
Belastungsposten keit 1 mls keit 1 mls keit 1,5 mls 

Mogliche Leistung 35% Miigliche Lei stung 75% MiiglicheLeistunglOO% 
Fiirderleistung pro Forderleistung pro Forderleistung pro 

1 Hauer und 1 Hauer und 1 Hauer und 
1 Schicht = 1 Schicht = 1 Schicht = 

1 Tonne 2 Tonnen 2,5 Tonnen 

Lahne mit sozialen Lasten 16,20 9,75 

I 
8,26 

Verzinsung und Amortisa-
tion der zentralen Ein-
richtungen und der im 
betreffenden Felde, Auf-
schluB des Feldes . 5,60 4,86 4,50 

PreBluft 1,00 0,90 0,85 
Bohrer und deren Instand-
haltung, Reparaturen der 
Bohrhammer und der 
Rohrleitung ...... 1,50 1,50 1,50 

Amortisation der PreBluft-
bohranlage (Kompres-
soren, Rohrleitung, Bohr-
hammer) . 1,50 1,36 1,20 

Dynamit 1,00 0,90 0,80 
Ventilation und Pumpen 

des Wassers 3,33 2,00 1,66 
Farderung im Schachte 1,00 1,00 1,00 
Hilfsmaterialien(Holz,Bau-

material, Schienen, Ge-
zahe usw.) ..... 1,00 0,80 1 0,70 

Regie und Generalregie 2,00 1,20 1,00 
Trocknungsvorkehrungen: 

a) Amortisation. - 0,20 0,20 
b) Verzinsung . - 0,03 0,03 
c) Betrieb - 0,02 0,02 

Zusammen -- 0,25 -- 0,25 -
Kiihlmaschinen - - 0,08 2 

Summe in RM 33,13 24,46 21,80 
Wert einer Tonne (Ver-

kaufspreis) _ 38,- 38,- 38,-

Gewinn pro 1 Tonne 4,87 13,54 16,20 

1 Wird das Feld in einem Jahre ausgebaut, die Temperatur herabgesetzt und 
die Wetter getrocknet, so wird die Zimmerung langer aushalten und man muG 
sie nicht so weitgehend erneuern, weil sich der Gebirgsdruck in der kiirzeren Zeit 
nicht so sehr auswirken kann. Auch der Verbrauch an Geleisen ist in einer kiirzeren 
Zeit kleiner. Selbst die Hunte werden bei einer kiirzeren Ausgewinnungsdauer, 
also bei einer intensiveren Farderung, besser ausgeniitzt, weil die natiirliche Ab
niitzung wahrend der gleichen Zeit in vielen Fallen fast die gleiche ist. Aus diesen 
Griinden kann man um 0,20 RM weniger pro 1 Tonne als Ausgaben fiir Hilfs
material annehmen. 

2 Pro 1 Mann und 1 Schicht sind die Kosten der maschinellen Kiihlung 0,20 RM. 
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man erspart somit an It noch mehr, weil auch der Betrieb einer ein
zigen Maschine billiger als der dreier kleinen ist. 

Die hier angefiihrte Berechnung solI nur als Beispiel und Anleitung 
dienen, wie man errechnen kann, ob sich die Einrichtung einer Gruben
kiihlung auszahlt oder nicht. 

Man muB immer die Gestehungskosten pro It und fiir die Jahres
forderung vor der Einfiihrung einer Kiihlanlage berechnen und sodann 
die aproximativen Gestehungskosten nach Einfiihrung der Kiihlanlage. 
Aus den Unterschieden konnen wir dann leicht ersehen, ob man mit einer 
Rentabilitat einer Kiihlanlage rechnen kann, oder nicht. 

Es ist klar, daB in jeder Grube andere Verhaltnisse herrschen werden 
und daB es unmoglich ist, allgemein giiltige Zahlen anzugeben. 

Aus der obigen Berechnung ist zu ersehen, daB die Kiihlung der 
Luft in den Gruben hochrentabel ist, und zwar auch dann, wenn wirk
lich nur eine kleinere Leistungserhohung eintritt und wenn groBere In
vestitionen notwendig sind, als hier angegeben wurde! Man darf nicht 
vergessen, daB in einer Grube die Leistung heute noch in erster Reihe 
von der korperlichen Anstrengung des Arbeiters abhangig ist. Ein Mann 
kann nur dann Arbeit leisten, wenn er in guter, kiihler und trockener 
Luft arbeitet. Wa~ die Luft fiir lebende Wesen bedeutet, und ein Ar
beiter ist doch ein "Lebewesen", muB hier nicht erst betont werden. 

XL V. SchluBwort. 
Die vorstehenden Kapitellehren, daB sich die Kiihlung einer Grube 

nicht nach einer allgemein giiltigen Methode durchfiihren laBt, denn es 
ist unbedingt notwendig, sich jeweils nach den lokalen Verhaltnissen 
zu richten. Jede Grube ist raumlich anders beschaffen. Die Gesteins-, 
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse andern sich von Fall zu Fall. 
Die Temperatur und Feuchtigkeit der Obertagsluft unterliegen ebenfalls 
starken Anderungen. Die Gestehungskosten, die Betriebsenergie, die Ver
teilung der Arbeiter und deren Lohne sind verschieden . .AIle diese wechsel
vollen Faktoren spielen beim Entwerfen eines Projektes eine groBe Rolle. 

Die Ausfiihrungen dieses Buches lassen an Hand vieler Beispiele 
er~ennen, daB die ungenaue Durchrechnung aller in Betracht kommenden 
Einfliisse Verfiigungen treffen laBt, die nur zu Enttauschungen fiihren 
konnen. Ohne die genaue Kenntnis der Warmetechnik, der Beschaffen
heit der Gesteine und der Betriebsverhaltnisse der betreffenden Grube 
laBt sich kein Projekt ausarbeiten. 

1m groBen und ganzen kann man aber sagen, daB man in einer Grube 
in erster Linie jene Vorkehrungen treffen solI, die eine iibermaBige An
feuchtung der Wetter verhindern. Weiter solI man durch VergroBerung 
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der Wettermenge und -geschwindigkeit eine Erleichterung der Arbeits
bedingungen fiir die Bergleute schaffen. Ferner soll man die Arbeitsorte 
so gestalten, daD dort die Wetter eine groDe Geschwindigkeit erreichen. 
1st dies durch Gestaltung der Arbeitsorte nicht moglich, so muD man zur 
lokalen Ventilation schreiten. 

Auch solI man die Entstehung der Oxydationswarme durch Belegung 
der StreckenstoDe und Entfernung des Kohienstaubes zu verhindern 
suchen. Weiter solI man aIle warmeerzeugenden Maschinen usw. in die 
Ausziehstrecken verlegen. Wenn dies alles noch nicht geniigt, soll man 
erst dann an Streckenisolation und zuletzt an eine kiinstliche Kiihiung, 
an eine Verlegung der Strecken in ein Gestein mit passender Gesteins
Ieitfahigkeit oder an eine Anderung des Fordersystemes denken. 

Der in einer heiDen Grube arbeitende Techniker sollte bei der Aus
arbeitung eines Projektes und iiberhaupt bei der Losung aller Ventila
tionsfragen die Regein des folgenden Zehngebotes befoigen. 

Die zehn Gebote des Bergtechnikers in hei.8en Gruben. 
I. Nicht das billigste Bewetterungssystem ist immer am vorteil

haftesten, sondern das, welches eine maximale Leistung bei geringsten 
Gestehungskosten ermoglicht. 

II. Weniger aber kiihle, trockene und gesunde Wetter sind besser als 
viel schlechte Wetter. 

III. Bei hoheren Temperaturen ist die Feuchtigkeit ebenso ver
derbend wie groBe Warme. 

IV. Ein Erwarmen der Wetter auf einem langen Wege zu verhindern 
ist fast unmoglich, wohl aber ein Anfeuchten. 

V. Bei jeder Warmequelle achte nicht nur auf die durch sie erzeugte 
Warmemenge, sondern auch auf ihre Lage. 

VI. Trachte aIle WarmequeIlen in Ausziehwetterstrecken zu verlegen. 
VII. Verkleinere die Beriihrungsflache der Luft mit Gestein, also 

die Erwarmungsflache, auf ein Minimum; fiihre die Wetter auf dem 
kiirzesten Wege und verschlieBe aIle iiberfliissigen Strecken und Abbaue. 

VIII. Trachte, daB die Wetter um den Bergmann in Bewegung sind. 
Verwende daher enge Abbauorte und Lokalventilation. 

IX. Konzentriere die Ventilation, die nicht unterbrochen werden 
solI, auf eine Grubenpartie, in welcher auch der Abbau konzentriert sei. 

X. An heiBen Arbeitsorten beschii.ftige nur gesunde, des Schwitzens 
fahige, an die Arbeit in der Ritze langsam und graduell angewohnte 
Arbeiter, welchen gutes, kiihles und gesalzenes Trinkwasser zur Ver
fiigung stehen soIl. Der Korper werde mit breitaugigen, passenden Hem
den bekleidet und eventuell mit Wasser bespritzt. Trachte die Korper
warme der Belegschaft nicht nur durch SchweiD, sondern auch durch 
Leitung, Strahlung und Atmung abzufiihren. 
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Tabelle I. Die wichtigsten Konstanten der Loft, 

Trockene Luft Feuchte Luft Wasserdampf Wasser 
.... ~Q)bD...;.::o~, 

1 cbm feuchterll kg feuchter 00 "0 ~ ~ ~ '" . >=S -§~~ '"5,~~_ Q) ~ Q;l Q;l 
Warmeinhalt If.I ~ Q;l~~ ..... 8Q;ltD'a bO o<! ..... >=S H Q;l:Jl >=S Luft enthalt Luft enthalt "O>=SQ;lP< 

E §:.;3 8 ~ .... ~A 8 . bllo<! o<! bO~~8 >=S Q;l Q;l 
P< c38S~~~- • 8 ..... 

. -'--8--a:,~ ~ Q;l.29~ o,.!:<l~ o<! -8 
8 Q)~ 

p.- g'~ 'B '" '" P< .... o 0 o<! P< ,.!:<I ..... I Q)t.H ~"-+-I: >=S ~:;; .... .... ~ 8,o<! . Q) .,.<Q;l", .... ~88 Q;l Q) p< 
" >=S §'ll~ p< ,,>=S §J,:!,~ ~ • ;.... C,) OJ 

'" Q) E-i .~ .S r:- ~ 8 Q) o<! blltD S OH .29 S 8 H :t:l..p~oo 
Q) '" 

oop< ~~ .... cC Q a;. r1] 00","0'" "O~ Q) 8 . 
Q).;:: ~ .If 8 bo '"0 ~:.;3 o<! ~ .... ~ ~ ce ""' .... p<O bOo<! Q) Q) ~ o<! "Oo<! .... ce;;;A ~ Q) o<!;;;A ~g ~ Q) ~ d) 0 ....... ,...., rot: ~ ~"O;::I~ A p.-m...o po. i1""'l d ~ 0Cl I o<! ~ en o<! 

kg/cbml 
I I 

--

I 

- -

mmHg I kgcal Ikgcal I kgcal 
oc g g g g g cbm/kg 

-20 1,396 0,8 1,1 1393 0,9 999 0,960 995 
19 1,390 0,9 1,2 1388 0,9 999 1,044 920 
18 1,385 0,9 1,3 1383 0,9 999 1,135 848 
17 1,379 1,0 1,4 1376 1,0 999 1,233 782 
16 1,374 1,1 1,5 1371 1,1 999 1,338 722 
15 1,368 1,2 1,6 1365 1,2 999 1,451 667 
14 1,363 1,2 1,7 1360 1,2 999 1,573 615 
13 1,358 1,4 1,9 1355 1,4 999 1,705 568 
12 1,353 1,5 2,0 1349 1,5 998 1,846 526 
11 1,347 1,6 2,2 1343 1,6 998 1,997 486 

-10 1,342 1,7 2,3 1338 1,7 998 2,159 451 
9 1,337 1,8 2,5 1332 1,8 998 2,335 418 
8 1,332 2,0 2,7 1327 2,0 998 2,521 388 
7 1,327 2,2 2,9 1322 2,2 998 2,722 359 
6 1,322 2,3 3,1 1318 2,3 998 2,937 332 
5 1,317 2,6 3,4 1312 2,6 997 3,167 307 
4 1,312 2,8 3,6 1306 2,8 997 3,413 282 
3 1,307 3,0 3,9 1301 3,0 997 3,677 262 
2 1,303 3,2 4,2 1295 3,2 997 3,958 244 

-1 1,298 3,5 4,5 1290 3,5 996 4,258 227 
0 1,293 3,8 4,9 1285 3,8 996 4,579 211 0,0 594,8 594,8 

+1 1,288 4,1 5,2 1280 4,0 996 4,921 198 
2 1,284 4,4 5,6 1275 4,4 996 5,286 185 
3 1,279 4,7 6,0 1270 4,7 995 5,675 172 
4 1,274 5,1 6,4 1265 5,0 995 6,088 161 
5 1~270 5,4 6,8 1259 5,4 995 6,528 150 5,0 597,1 592,1 
6 1,265 5,8 7,3 1254 5,8 994 6,997 141 
7 1,261 6,2 7,7 1248 6,1 994 7,494 132 
8 1,256 6,7 8,3 1244 6,6 993 8,023 123 
9 1,252 7,1 8,8 1238 7,0 993 8,584 116 

10 1,247 7,6 9,4 1233 7,5 992 9,21 106,4 10,0 599,4 589,4 
11 1,243 8,2 10 1226 8,1 992 9,84 99,7 
12 1,239 8,7 11 1221 8,6 991 10,52 93,7 
13 1,234 9,3 11 1217 9,2 991 11,23 87,9 
14 1,230 9,9 12 1211 9,8 990 11,99 83,0 
15 1,226 11 13 1205 10 990 12,79 77,95 15,0 601,8 586,8 
16 1,221 11 14 1200 11 989 13,64 73,2 
17 1,217 12 14 1194 12 988 14,5 69,0 
18 1,213 13 15 1188 13 987 15,5 65,1 
19 1,209 14 16 1183 

I 
14 986 16,5 61,4 

20 1,205 15 17 1177 14 986 17,5 57,8 20,0 604,1 584,1 



Tabelle I. 

des Wasserdampfes und des Wassers. 

Trockene Luft Feuchte Luft 

"" .p .§~ £~I I cbmfeuchter I kg feuchter ~ "50 ~ .<e ~ .., 
.~ e S ..::l I1l "' .... Luft enthalt Luft enthalt CD '" ~ <e .bO<e<e "" --CD CD AS '8~~'S. '.p Po ClS o S '.p El_ • alr.M ~C+-i .§-~ , CD Po -CDec ~aElEl ~~a- g~ g~ ~aSt- ~bOEl ~ ':Elt~ d~ <e ~ "" =$ <e "" ~.~ § .p "" ,..,·a :;l <e~A d~ <e .<e A d CD I:ll~~ tll ol tll <e = 

oC kg/cbm g g 
I 

g 
I 

g g 

21 1,201 16 18 1I72 15 985 
22 1,197 17 19 1I66 16 984 
23 1,192 18 20 1I59 17 983 
24 1,188 19 22 1I54 18 982 
25 1,184 20 23 1I48 20 980 
26 1,180 21 24 1I42 21 979 
27 1,177 23 26 1I36 22 978 
28 1,173 24 27 1I29 23 977 
29 1,169 25 29 1I23 25 975 
30 1,165 27 30 II 17 27 973 
31 1,161 29 32 1110 28 972 
32 1,157 30 34 1I03 29 971 
33 1,153 32 35 1096 31 969 
34 1,150 34 37 1090 33 {}67 
35 1,146 36 39 1083 35 965 
36 1,142 39 41 1077 37 963 
37 1,139 41 44 1069 39 961 
38 1,135 43 46 1062 41 959 
39 1,132 46 48 1054 44 956 
40 1,128 49 51 1046 46 954 
41 1,124 51 53 1038 50 950 
42 1,121 54 56 1031 52 948 
43 1,1I7 58 59 1023 54 946 
44 1,1I4 61 62 1014 58 942 
45 l,nO 65 65 1005 61 939 
46 1,107 69 68 997 64 936 
47 1,103 72 72 988 67 933 
48 1,100 76 75 979 71 928 
49 1,096 81 79 970 75 925 
50 1,093 86 82 960 79 921 
55 1,076 1I5 104 909 103 897 
60 1,060 152 130 853 132 868 
65 1,044 205 161 788 170 830 
70 1,029 277 198 714 217 783 
75 1,014 385 242 629 273 727 
80 1,000 550 293 533 355 645 
85 0,986 834 354 424 453 547 
90 0,973 1414 424 300 586 414 
95 0,959 3180 505 159 761 239 

100 0,946 00 599 0 1000 0 

Wasserdampf 

rtl "C gs ~ = j gs CDdl=l .... El ~ bO'S. "C ~ .$ Po 
bO=bO S ..El.§$S 
= cD .... ~ ~ 0 .<e~ ~=.p 

§.§ ~ ~ . g gs ~ 
~~ b.O oo <eOCD'" ~"'''C~ Po 0 bO~ Po.§ d ~ I:ll~ I:ll ~ 

mm Hg Icbm/kg 

18,65 54,5 
19,8 51,4 
21,1 48,6 
22,4 45,9 
23,8 43,4 
25,2 41,0 
26,7 38,8 
28,35 36,8 
30,05 34,8 
31,8 32,9 

33,7 31,2 
35,7 29,6 
37,7 28,0 
39,9 26,6 
42,2 25,2 
44,6 23,9 
47,1 22,7 
49,7 21,6 
52,5 20,5 
55,3 19,5 

58,4 18,6 
61,5 17,7 
64,8 16,8 
68,3 16,0 
71,9 15,3 
75,7 14,6 
79,6 13,9 
83,7 13,2 
88,05 12,6 
92,5 12,02 

1I7,7 9,581 
149,2 7,677 
187,4 6,200 
233,5 5,046 
288,8 4,123 
355 3,406 
433,5 2,835 
525,5 2,370 
633 1,988 

760 1,674 
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Wasser 

Warmeinhalt 

'" 
tll 
cD "" .... 

~ ~ ",Po 
'"C~ .§S 
~ 

<e 
A 

kgcal I kgcal 

25,0 606,5 

I 

30,0 608,8 

35,0 61I,1 

40,1 613,5 

45,1 615,8 

50,1 618,0 

55,1 620,3 
60,1 622,6 
65,2 624,8 
70,2 627,0 
75,3 629,2 
80,3 631,3 
85,3 633,5 
90,4 635,6 
95,5 637,6 

100,5 639,7 

, 
tll bO 
= .ECD 

i,~ 
"C~ 

~ 
kgcal 

581,5 

578,8 

576,1 

573,4 

570,7 

567,9 

565,2 
562, 4 
559,6 
556, 
553, 
551, 

8 
9 
(} 

548,1 
545, 
542, 

539, 

2 
2 

1 
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