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Yorwort.

Bei Bergwerksbesuchen und Verhandlungen mit in- und ausldn-
dischen Unternehmern und Grubenbesitzern wurde mir gegeniiber oft
der Wunsch nach einer das Wissenswerte des Sprengluftverfahrens
umfassenden Arbeit ausgesprochen. Vorliegendes Buch soll diesem
Wunsche nachkommen, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.

Allen Grubenverwaltungen, Behtrden, Maschinen-, Ziinder- und
Sprengkapselfabriken, der Chemisch-Technischen Reichsanstalt, der
Abteilung Bergbau der Technischen Hochschule in Charlottenburg
sowie meinen Mitarbeitern, die das Entstehen der Arbeit geférdert
haben, danke ich nochmals fiir ihre Unterstiitzung.

Moge dieses kleine Buch seinen Zweck als erster Leitfaden fiir das
Sprengluftverfahren erfiillen.

Berlin W 10, im Dezember 1923.
Konigin-Augusta-Str. 43.

Leopold Lisse.
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Allgemeines.

Vor 25 Jahren hat Prof. Dr. Carl von Linde den Grundgedanken
zum heutigen Sprengluftverfahren gelegt, indem er als erster aussprach,
daB ein mit fliissiger Luft getrankter Kohlenstofftriger als Sprengstoff
wirken kann (D. R. P. 100 146, 14. August 1897). Das Verfahren kam
aber iiber Versuche, die wegen ihrer Neuheit Aufsehen erregten, nicht
hinaus'). Es gelang in der Regel nur, einige wenige Schiisse abzutun,
die den Laien begeisterten, den Fachmann aber nicht befriedigten.

Die Griinde, welche die Einfiihrung des Lindeschen Gedankens in
die Praxis bei dem damaligen Stande der Technik noch nicht mdoglich
machten, waren im wesentlichen folgende:

1. Die beim Abtun der Schiisse erzielte Kraftentwicklung war eine
nur geringe, da in erster Linie der geringe Sauerstoffgehalt der fliissigen
Luft, wie unten weiter ausgefiihrt, bei 50 vH Sauerstoff-Gehalt gegen-
tiber dem heute verwandten 95 proz. fliissigen Sauerstoff nur etwa ein
Fiinftel der Kraftentwicklung ermdoglichte.

2. Das Fehlen einer fiir den rauhen Sprengbetrieb geeigneten
Flasche zum Transport der fliissigen Luft aus Metall an Stelle der
leicht zerbrechlichen Glas- oder PorzellangefiBe.

3. Die nicht gentigende Kenntnis der fiir das Sprengen mit fliissigem
Sauerstoff notwendigen Eigenschaften der verschiedenen Kohlenstoff-
trager und der Mittel, neben der Erzielung einer ausreichenden
Ladedichte eine lange Lebensdauer und glatt verlaufende chemische
Reaktion bei den verschiedenen Brisanzen zu erzielen.

4. Die mangelnde Kenntnis der Einwirkung der tiefen Temperatur
auf die bisher bekannten Ziindmittel und die Ausschaltung von Fehler-
quellen, insbesondere bei Massenziindungen.

Eine Reihe von Jahren hindurch wurde unter Heranziehung aller
Mittel, welche Technik, Physik, Chemie und Bergbaukunde zur Ver-
fligung stellen konnten, die genannten Probleme weiter verfolgt, bis es
gelang, aus den anfénglichen, wenig aussichtsreichen Versuchen ein
brauchbares Ergebnis zu férdern. Das Verdienst, eine praktisch brauch-
bare Losung gefunden und das Verfahren auf den heutigen Stand der
Technik gebracht zu haben, gebiihrt der Sprengluft-Gesellschaft Berlin,
die aus der ,Marsit-“ und ,,Fliissige-Luft-Verwertungs-Gesellschaft*
hervorgegangen ist.

Y) Dr. Sieder: Z. f. Schie- u. Sprengstoffwesen 1906,
Lisse, Sprengluftverfahren. 1
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Aligemeines.

Das ,,Sprengluftverfahren?!) ist gekennzeichnet durch den
Gedanken, Kohlenstofftrager von verschieden groler molekularer Span-
nung, hoher Aufsaugefdhigkeit und Verbrennungswirme mit fliissigem
Sauerstoff so innig zu trinken, dafi diese Mischung durch Initiierung
mit einer besonderen Sprengkapsel im Bruchteil einer Sekunde in Gas
von sehr hoher Spannkraft tibergefithrt wird, wodurch eine hohe, leicht
regelbare Sprengkraft zur Auswirkung kommt.

Der fliissige Sauerstoff, ,,Sprengluft® genannt, wird hierbei von
der Erzeugungsstelle (Sprengluftanlage) in Metallflaschen zu dem
Sprengort gebracht. Der Kohlenstofftriger wird in Patronenhiilsen
von durchlissigem FlieBpapier kurz vor der Sprengung in fliissigen
Sauerstoff getaucht und in getrinktem Zustande in das Bohrloch, in
gleicher Weise wie bei handfertigen Sprengstoffen, eingefiihrt.

1) Pabst: Flissiger Sauerstoff und seine Verwendung als Sprengstoff im Berg-
bau. Miinchen: Oldenbourg 1917. — Ferner Martin: Uber das Sprengluftver-
fahren. Z. f. Schiefl- u. Sprengstoffwesen 1916, Nr. 14, S. 233. — Ferner Lisse:
Das Sprengluftverfahren. Z. V. d. 1. 1919, S. 741.



A. Sprengluftanlagen.

Der fiir das Sprengen erforderliche flissige Sanerstoff von etwa 95 vH
Reinheit wird in Maschineneinheiten von 71/,, 15, 30, 60 und 100 kg
stiindlicher Leistung erzeugt.

L. Allgemeines.

Die Verfliissigung der Luft ist, nachdem die bekannten Physiker
Cailletet (1879), spater Olszewski, Wroblewski, Dewar und
Onnes erfolgreiche Versuche unternommen hatten, durch die Arbeiten
und Erfindungen (D.R.P. Nr. 88 824) des Geh.-Rats Prof. Dr. C.
v. Linde im Jahre 1895 zum erstenmal praktisch brauchbar gestaltet
worden!). Im Jahre 1902 erméglichte dann die Anwendung des Rekti-
fikationsgrundsatzes (D. R. P. Nr. 173 620) die Gewinnung des fiir das
Sprengluftverfahren notwendigen fast reinen fliissigen Sauerstoffes auf
wirtschaftliche Weise im GroBbetriebe.

Wiahrend dieser Fortschritt hauptséichlich auf den Vorarbeiten
Lindes beruht, haben sich spiterhin auch Heylandt und Messer
zum Teil in Anlehnung an die Bauart der Gesellschaft fiir Lindes Eis-
maschinen mit der Verflisssigung der Luft befaBit und auf zum Teil
verschiedenen Wegen den Erfordernissen hoher Wirtschaftlichkeit und
technischer Vollendung bei der Erzeugung fliissigen Sauerstoffes fiir
das Sprengluftverfahren gerecht zu werden gewuft.

Die atmosphérische Luft hat ein Gewicht von 1,293 kg je Kubik-
meter und eine kritische Temperatur von —141°; ihre Zusammen-
setzung zeigt Zahlentafel 1.

Zahlentafel 12).

Gewichtsteile Raumteile
Sauerstoff O, . . 0,231 0,2090
Stickstoff N,. . . 0,7555 0,7813
Argon A . . . .. 0,013 0,0094
Kohlensgure CO, 0,0005 0,0003

Die Verfliissigung der atmosphérischen Luft beruhtim wesentlichen auf der
Abkiithlung, welche sie bei der plétzlichen Ausdehnung von einem héheren
auf einen niedrigeren Druck infolge der Leistung innerer Arbeit, bei der

1) Linde, C. v.: Technik der tiefen Temperaturen. Miinchen: R. Oldenbourg
1913. — Kausch, O.: Die Herstellung, Verwendung und Aufbewahrung von
fliissiger Luft. — Landschiitz: Herstellung von fliissiger Luft usw. Z. Berg-,
Hiitten-, Sal.-Wes. 1919, S. 283.

%) Hiutte Bd. 1, S. 482. 1911.

1*



4 Sprengluftanlagen.

Wirme verbraucht wird, erleidet. Diese Abkiihlung betragt nach Beob-
achtungen von Joule und Thomson bei einfacher Abdrosselung der
Luft 1/,° je 1 at Druckunterschied vor und hinter der Drosselstelle. Man
erzielt also bei einer Druckdifferenz von 200 at nur 50 Grade Temperatur-
abfall, also zuwenig, um schon bei einmaliger Expansion eine Verfliissigung
herbeizufiihren. Diese kann bekanntlich erst unterhalb —141°, der kriti-
schen Temperatur der Luft, eintreten, unter atmospharischem Druck
aber erst bei —191°, dem Siedepunkt der flissigen Luft. Es wird des-
halb die Wirkung einer Reihe von Ausstrémungen der Luft durch An-
wendung des Gegenstromprinzips in der Weise gesteigert, dafi die vorher
entspannte (ausgestromte) Luft zur tieferen Abkiihlung der nachfol-
genden dient. Die Temperaturen vor und nach der Entspannung wer-

Abb. 1. Schematische Darstellung der Luftverfliissigungsanlage?).

a Luftkompressor; b Luftreinigung; ¢ Absorptionsgefal zur Trocknung der Luft
mit Chlorcalcium; d Luftverfliissigungseinrichtung; e Warmeaustauscher; f Rohr-
schlange; b Rektifikationskolonne; » Ablaf3hahn.

den fortwihrend niedriger, bis die Verfliissigungstemperatur erreicht ist
und ein Teil der ausstrémenden Luft sich in fliissigem Zustande in dem
am unteren Ende des Gegenstromapparates angebrachten Gefill sam-
melt (Abb. 1).

Die Abkiihlung beim Entspannen von héherem auf niedrigeren Druck
ist aber aufler von den Driicken vor und nach der Ausstrémung noch in
erheblichem Mafle abhingig von der Temperatur, mit der die Luft in
den Verflissigungsapparat eintritt; je niedriger diese Eintrittstempera-
tur ist, um so rascher erfolgt die Abkiihlung der Luft auf ihre kritische
Temperatur?).

In der von R. Linde aufgestellten Zahlentafel 2 und 3 ist die
erreichbare Kalteleistung, bezogen auf 100 cbm Luft von 15° und
760 mm Q.-S., fiir die verschiedenen Félle angegeben, und zwar in

1) Mit Genehmigung des V. d. L.-Verlages. Aus V. d. I. Bd. 65, Nr. 52, S. 1359.
2) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 108, 109, 184. — Z. V. d. L.
Bd. 65, Nr. 52, S. 1356.



Allgemeines. 5

Zahlentafel 2 bei Abdrosselung von 200 at auf die Atmosphérenspannung
und bei verschiedenen Temperaturen ¢, der in die Trennvorrichtung ein-
tretenden Luft, in Zahlentafel 3 bei Anordnung des Hochdruckkreis-
laufes (und zwar fiir 100 cbm von 50 at auf die Atmosphérenspannung),
ebenfalls bei verschiedenen Eintrittstemperaturen.

Zahlentafel 2.

Kaltemenge und Erzeugung fliissiger Luft bei einfacher Entspannung von 100 m?
Luft von 200 at auf Atmosphirenspannung (Arbeitsverbrauch 33 PSst.).

[ Kiltemenge B %rbeiiﬁ-
intritts- i erbrauch fiir
Ti‘unfli)(zgtflll{;rtst s ar erforderlich f;é:;gze 1vk1jg ﬂﬁgs- I“Lllf‘:
* theoretisch bei 85 vH fiir 1 ke Luft einschlieflich
Wirkungsgrad fliissiger Luft Kéltemaschine
°C keal keal ! keal kg PSst
15 1100 935 98 ! 9,5 3,45
0 1250 1060 94,4 11,2 | 3,00
15 | 1400 1190 90,8 l 131 | 260
—30 1560 1325 87,2 5 152 2,27
—45 | 1740 | 1480 83,6 | 17,6 ‘ 2,00

Zahlentafel 3.

Kaltemenge und Erzeugung fliissiger bei einfacher Entspannung von 100 m® Luft
von 200 at auf 50 at und von 20 m? von 50 at auf Atmosphérenspannung (Arbeits-
verbrauch 14 PSst).

Kﬁlteménge Arbeits-.

Lufteintritts- ' Erzeugte | verbrauch fiir

temperatur # bei 85 VE erforderlich | ﬂ?lge 1kg fliiss. Luft

theoretisch : fiir 1kg | uft einschlieBlich

Wirkungsgrad fliissiger Tuit Kiltemaschine
°C keal keal keal kg PSst
15 830 706 . 98 7,20 1,95
0 930 790 } 94,4 8,36 1,73
—15 1040 880 90,8 9,70 1,55
—30 1160 ‘ 990 87,2 11,35 1,36
—45 1290 } 1100 83,6 13,17 1,21

Den groBen Wert des Hochdruckkreislaufes erkennt man aus der
letzten Spalte der Zahlentafel 3. Fiir den Arbeitsverbrauch ist in den
letzten Spalten auch die fiir die Kéltemaschine aufgewandte Arbeit
mit eingerechnet. Dabei sind auch fiir die tiefen Vorkiihltemperaturen
von —45° Ammoniak-Verbundkompressoren angenommen, die sich
auch hierfiir im Betriebe sehr gut bewdhrt haben.

Es 146t sich also eine wesentliche Steigerung der Ausbeute an fliis-
sigem Sauerstoff durch Vorkithlung der Hochdruckluft vor Eintritt in
den Verflissigungsapparat erzielen, da die Kilteleistung um so gréBer
ist, mit je tieferer Temperatur die Luft in den Trennapparat eintritt.
Aus diesem Grunde haben viele Sprengluftanlagen zur Vorkiihlung der
stark verdichteten Luft vor ihrem Eintritt in den Trennapparat eine
besondere Kéltemaschine.



6 Sprengluftanlagen.

II. Arbeitsvorgiinge bei der Verfliissigung der Luft.

Bei der Verfliissigung der Luft sind mehrere Arbeitsvorginge zu
unterscheiden.

Die Luft wird zunichst (vgl. Abb. 1) angesaugt, dann von den
darin enthaltenen staubformigen Verunreinigungen und der Kohien-
siure befreit (Luftreinigung ), verdichtet (Luftkompressor @), getrocknet
(Trocknung ¢) und zuletzt gegebenenfalls nach Vorkiihlung verfliissigt
(Luftverflissigungseinrichtung d).

Die Anlage zur Verfliissigung der Luft setzt sich daher im allge-
meinen aus folgenden Teilen zusammen:

Luftreinigung,

Luftkompressor,

Trocknung,

Luftverfliissigungseinrichtung,

Vorkiihlung (nicht in jedem Falle erforderlich).

OUH b0 =

1. Die Luftreinigung.

Die Luftreinigung soll die durch das Ansaugerohr einziehende Luft
von den mitgerissenen staubformigen Verunreinigungen befreien und
die in der atmosphérischen Luft
enthaltene Kohlensiure, die etwa
0,0005 Gew.-Teile betragt, entfernen.
Geschieht dies nicht in griindlicher
Weise, so verstopfen die bei der tiefen
Temperatur sich bildenden Kohlen-
saurekristalle die engen Hochdruck-
rohre, so daf3 die Leistung der An-
lage mnachlaft. Staubférmige Ver-
unreinigungen, wie solche inder Nihe
von Zement- und Kalkstickstoffabri-
ken héufig sind, werden durch Zellen-
Luftfilter zuriickgehalten.

Die zur Absorption der Kohlen-
siure tibliche Einrichtung (Abb. 2)
besteht im wesentlichen aus einem
schmiedeeisernen Blechzylinder mit
eingebautem Tragrost, auf dem gegen
die Einwirkung von Kohlenséure un-
empfindliches Material mit groBer
Oberfliche, am besten Blechringe,
sonst aber auch Hiittenkoks so aufgeschichtet ist, dall die ange-
saugte Luft hindurchstreichen kann. Einmal im Jahre sind die Blech-
ringe zum Zwecke der Reinigung aus dem Luftreinigungsapparat
zu entfernen und mit warmem Wasser zu waschen. Die Verwendung
von Koks statt der Blechringe ist weniger gut, weil Koks zu leicht
verschmutzt. Es soll in solchen Fillen nur Hiittenkoks in nuBl- bis
faustgrofen Stiicken verwendet werden. Verschmutzter Koks ist vor

Abb. 2. Luftreinigungsapparat.



Arbeitsvorgénge bei der Verflissigung der Luft. 7

dem Fiillen durch griindliches Ausspiilen mit warmem weichen Wasser
zu reinigen. Wihrend des Betriebes ist jahrlich einmal ein griind-
liches Reinigen des Blechzylinders, des Tragrostes und des Kokses oder
der Blechringe erforderlich.

DerTeil des Luftreinigungsapparates unterhalb des Rostes (din Abb.2)
ist mit Lauge (Atzkali- oder Atznatronlauge) gefiillt, die durch eine Pumpe
(ein Abb.2) in stindigem Umlauf gehalten wird. In die Druckleitung dieser
Laugepumpe schaltet man zweckmifig ein Niederdruckmanometer ein,
um dauernd das richtige Arbeiten der Pumpe beobachten zu kénnen (1m
Druckhohe = /,,at). An Stelle eines Kohlensdureturmes verwendet man
bei groflen Anlagen ein Doppelaggregat von zwei Kohlensduretiirmen,
die hintereinandergeschaltet arbeiten. Bei Anlagen von 30kg Leistung
und dariiber wird die Reinigung gern unter héherem Druck nach der
zweiten oder dritten Kompressionsstufe in einem druckfesten Eisen-
behalter (,,Bullertopf”) vorgenommen. Die chemische Reaktion der
Kohlensaureentziehung verliuft unter Bildung von Pottasche (K,CO,)
oder Soda (Na,CO,) wie folgt:

bei Atzkali . . . . . . . 2KOH + CO, = K,CO, + H,0,
bei Atznatron . . . . . . 2NaOH + CO, = Na,CO, +H,0.

100 m? Ansaugluft enthalten 65 g Kohlensdure, zu deren Entfernung
bei 90 vH Reinheit der Atzkalien und 80 vH Ausnutzung

entweder 231 ¢ KOH oder 165 g NaOH nétig sind.

Die Abscheidung der Kohlenssiure kann beispielsweise durch eine etwa
12 proz. Natronlauge von 17° Bé, spez. Gew. 1,135 erfolgen, wobei man
mit 2 g Atznatronverbrauch je Kubikmeter Luft rechnet. In der Regel
wird nur Atzkali benutzt, und zwar sowohl in dem Luftreinigungs-
apparat als auch in den noch spéter erwihnten Trockenflaschen. Atz-
kali wird bezogen in nicht gré8eren und nicht kleineren als walnuB-
groBen Stiicken und in einer Reinheit von 80 bis 90 vH. Atznatron
bezieht man in faustgrofen Stiicken von 90 bis 92 vH Reinheit.

Der von oben iiber das Fiillmaterial herunterrieseinden, fein ver-
teilten Lauge wird die angesaugte AuBenluft, welche unten in den
Apparat eintritt, entgegengefithrt. Hierbei nimmt die Lauge nach
obiger Reaktionsgleichung die Kohlensiure auf unter Bildung von
Kalium- oder Natriumkarbonat. Nach Mafgabe der aufgenommenen
Kohlensduremenge ist die teilweise verbrauchte Lauge rechtzeitig durch
Zusatz neu angesetzter Lauge aufzufrischen und zu erneuern. Die
Atzalkalien miissen vollkommen trocken sein und diirfen nicht von
Koblensiure gesattigt zur Verwendung gelangen. Auf die vorerwihnte
WalnuflgréBe der Stiicke ist besonders zu achten, weil gréBere Stiicke
wegen der zu geringen Oberfliche die Kohlensiure nicht geniigend auf-
nehmen und kleinere Stiicke zusammensintern, wodurch der Luft-
durchgang versperrt wird. In beiden Féllen wiirde eine ungeniigende
Luftreinigung stattfinden. Das Atzkali und das Atznatron soll daher
in luftdichten Eisenfdssern oder mit Blech ausgeschlagenen Holz-
behiltern aufbewahrt werden; tritt bei langer Lagerung Luft hinzu,
so wird das Atzkali und das Atznatron unbrauchbar; es zerflieBt bei
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Aufnahme von Feuchtigkeit, und es bildet sich infolge der Aufnahme
von Kohlensidure eine weiBle Kruste von Pottasche (K,CO;). Bevor
der Turm mit frischer Lauge gefiillt wird, spiilt man ihn etwa
2 Stunden lang mit reinem Wasser durch, um die sich am Fiillmaterial
absetzenden Kristalle zu entfernen. Das hierfiir verwendete Wasser
darf nicht zu hart sein, da sich sonst feste und schwer entfernbare
Krusten von Magnesium- und Kalziumkarbonat absetzen.

Aus dem Luftreinigungsapparat gelangt die Luft zunichst in einen
Laugenabscheider, um etwa mitgerissene Laugeteilchen zuriickzuhalten.

2. Der Luftkompressor.

Die so mechanisch von Staub gereinigte und von Kohlensdure be-
freite Luft wird durch einen mehrstufigen Hochdruckkompressor auf etwa
200 at gepreB3t. Fiir bestimmte Leistungen werden die Sprengluftanlagen
mit doppeltem Kreislauf gebaut. Dabei ist nach R. Linde nur etwa
ein Viertel derjenigen Arbeit erforderlich, die bei der Verdichtung des
gleichen Luftgewichtes von Atmosphérenspannung auf 200 at notig ist.
Die Kalteleistung ist aber anndhernd zwei Drittel derjenigen, die durch
unmittelbare Entspannung von 200 at auf 1 at erreicht wird.

Wollte man die Luft von atmosphirischer Spannung auf 200 at
in einem einzigen Arbeitsgang verdichten, so wiirde, abgesehen von
einer den Wirkungsgrad des Kompressors beeintrichtigenden Erhitzung
der Luft, der Kompressor selbst stark erhitzt werden, so daf ein un-
gehinderter Gang durch die bekannten Schmiermittel nicht mehr ge-
sichert wire. Gleichzeitig wiirden durch Verdampfung des verwendeten
Schmiersles Ol-Luftgemische entstehen, die zur Explosion im Kom-
pressorzylinder oder in den anschlieenden Leitungen fithren kénnten?).

Man sieht daher eine Wasserkiihlung des Kompressors vor, und zwar
in Form von Zylindermantel- und Zylinderdeckelkiihlung sowie von
Zwischenkiihlern. Die Kiithlwassermenge soll so bemessen sein, daf die
der nachsten Druckstufe zustrémende Luft moglichst annihernd auf
Kiihlwassertemperatur (10—15 °) heruntergekiihlt wird. Der Kompressor
wird zu diesem Zwecke in mehrere Kompressionsstufen unterteilt, bei-
spielsweise mit folgenden Enddriicken:

LoStufe. ... ..., 2,3 at
D a e e 12,0 ,,
S 48,0 ,,
Ao 200,0 ,,

Eine gute Kiihlung ist auBlerordentlich wichtig fiir eine gute Aus-
beute an fliissigem Sauerstoff. Die Forderleistung des Kompressors, be-
messen am Luftgewicht, geht namlich zuriick, wenn die Kiihlung un-
geniigend ist. Da kalte Luft dichter ist als warme Luft, ist das vom
Kompressor geforderte Luftvolumen also um so schwerer, je voll-
kommener die Kiihlung des Kompressors erfolgt. Auf das Gewicht
der in der letzten Druckstufe des Kompressors geforderten Luftmenge
aber kommt es fiir die Leistung der Luftverfliissigungsanlage insofern

1) Pollitzer, F.: Z. angew. Chem. Jg. 36, Nr. 39/40, S. 262.
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ausschlieflich an, als bezweckt wird, eine méglichst grofe Gewichts-
menge flissiger Luft zu erzeugen. Da das geforderte Luftvolumen
durch die Abmessungen des Kompressors festgelegt ist, kann man beim
Betriebe die Erreichung dieses Zweckes nur dadurch férdern, dafl man
besonders auf ausreichende Kiihlung des Kompressors (Temperatur-
messung des abflieBenden Kiithlwassers) achtet. Beispielsweise war ein
Kompressor eingestellt auf eine Kithlwassertemperatur von —+12° C.
Es stellte sich heraus, dafl die Leistung der Luftverfliissigungsanlage,
zu der er gehorte, um 1 vH zuriickging je Grad hoherer Kiihlwasser-
temperatur, also etwa bei -+25°C Kiihlwassertemperatur um 13 vH.

Um in gréBeren Hohenlagen und bei héheren mittleren Orts-
temperaturen die gewiinschte Leistung der Luftverflissigungsanlage
an flissigem Sauerstoff in der Zeiteinheit zu erzielen, ist es er-
forderlich, das Ansaugvolumen des Hochdruck - Luftkompressors
gréBer zu wiblen als unter normalen Verhdltnissen (10—15°C,
760 mm Q.-S.). Das Mafl der erforderlichen VergréBerung zeigt
Zahlentafel 4.

Die in der Tabelle zu ermittelnde Ziffer bedeutet den Multiplikator,
mit dem die normale Ziffer der Ansaugleistung (cbm/st) des Kompressors
bei 0 tiber NN und 10° C versehen werden mufl, um die erforderliche
Ansaugleistung zu errechnen. Beispiel: Normalansaugleistung 100 m3/st.
Erforderliche Ansaugleistung in 4000 m Hohe iiber NN bei 20° Auflen-
temperatur 100 X 1,65 = 165 m3/st.

Zahlentafel 4.

Ermittlung der erforderlichen VergroBerung der Ansaugleistung des Hochdruck-
Luftkompressors fiir eine Sprengluftanlage unter Annahme eines Standpunktes
in groBerer Seehshe als 0 iiber NN und einer hoheren AuBentemperatur als

10° C.
Hohe inm | AuBentemperatur
iiber NN +10°C | +15°C | +20°C | +25°C | +30°C | +35°C
0 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,07 1,08
500 1,06 | 1,08 | 1,10 | 1,11 | 1,14 | 115
1000 1,12 | 1,15 | 1,17 | 1,18 | 1,20 | 1,21
1500 1,20 | 1,28 | 125 . 1,26 | 1,20 | 1,30
2000 1,27 | 1,30 | 1,32 | 1,33 | 1,36 | 1,38
2500 1,32 | 1,35 | 1,38 | 1,39 | 1,41 | 143
3000 1,39 | 1,42 | 145 | 1,46 | 149 | 150
3500 1,48 | 1,51 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,60
4000 1,58 | 1,62 | 1,65 | 1,66 ; 1,70 ' 1,71
4500 1,60 1,73 | 176 | 1,78 | 1,81 ' 1,83

Um ein Uberschreiten des fiir jede Druckstufe bedingten End-
druckes zu verhindern, ist jede dieser Kompressionsstufen mit einem
Sicherheitsventil versehen. GroBere Abweichungen in den Kompressions-
driicken lassen auf ein nicht einwandfreies Arbeiten des Kompressors
schliefen, insbesondere wenn das eine Manometer den Normaldruck
iibersteigt, wahrend das andere unter dem Normaldruck bleibt. Die
Stérungsursachen kénnen Klemmungen oder Undichtigkeiten der Saug-
oder Druckventile sein.



10

Sprengluftanlagen.

Eine Minderleistung des Kompressors kann aber auch durch Ver-
stopfung der Luftdurchlisse im Luftreinigungsapparat verursacht werden,
was an dem Zeiger des Niveaubarometers ermittelt werden kann.

An 0l wird zur Erzeugung von 20 kg Sauerstoff je Stunde etwa

Abb. 3.
Olabscheider.

100 g — also 0,005 kg je Kilogramm Leistung und
Stunde — Luftkompressorensl (Hochdruckkompres-
sorendl) verbraucht. Esist von grofiter Wichtigkeit, daf
daszur Verwendung gelangende Ol einen hohen Flamm-
punkt hat, rein mineralisch und vollkommen harz- und
sdurefrei ist und ferner keine Bestandteile von Asche
und Asphalt enthdlt. Die Verwendung von minder-
wertigem Schmiersl wiirde eine vorzeitige Abnutzung
der Zylinderkolben und Ventile zur Folge haben und
sogar Explosionen im Luftkompressor herbeifithren
konnen, wenn z. B. Ol mit zu niedrigem Flammpunkt
verwendet wird. Das zu verwendende Ol soll einen
Flammpunkt von etwa 300°, im offenen Tiegel ge-
messen, haben und eine Viskositdt von etwa 4 bei 100°
nach Engler!). Auch das richtige Arbeiten des Luft-
verfliissigungs- (Trenn-) Apparates kann durch Ver-
wendung schlechten Oles beeinfluBt werden, wenn
withrend der Kompression Oldampfe frei werden, die,
von dem Luftstrom mitgerissen, in den Trennungsappa-

rat gelangen; hier kondensieren sie dann durch die dort herrschende
tiefe Temperatur wieder und verursachen Verstopfungen der Rohr-
leitungen, die erst durch ,,Auftauen‘‘ (siehe Seite 12) des Trennappa-

rates beseitigt werden koénnen. Einwandfreies
Ol darf nicht emulsieren, denn bei der Emulsion
werden Oldampfe frei. Nachdem die kompri-
mierte Luft den hinter den Kompressor geschal-
teten Ol- bzw. Wasserabscheider (Abb. 3) ver-
lassen hat, gelangt sie in die Trockenbatterie.

3. Trocknung.

Die Trocknung geschieht in mehreren hinter-
einandergeschalteten Hochdruckzylindern mit
abschraubbaren Deckeln, in welchen der hoch-
komprimierten Luft die Feuchtigkeit auf chemi-
schem Wege (durch Absorption mittels Atzkali,
Chlorkalzium o. dgl. Chemikalien) entzogen wird
(Abb. 4).

Die Stahlzylinder tragen zur Aufnahme der
Chemikalien im Innern meist einen Einsatz-
korb a, der im oberen Teil gegen die Wandung

Abb. 4. Trockenflasche. durch einen mit Watte gefiillten Doppelboden ¢

1) Prof. Dr. Holde, D.: Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette.
5. Aufl. Berlin: Julius Springer 1918.
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und unten durch den Siebboden b abgeschlossen ist, um ein Mitreifen
von Staub zu verhindern. Der Doppelboden ¢ ist gegen die Wandung
der Stahlflasche durch eine Ringpackung d abgedichtet, damit nicht
zwischen Rohrwandung und Einsatzzylinder Hochdruckluft entweicht.
Die Stahlflaschen tragen einen Deckel g, der durch kraftige Schrauben 2
unter Verwendung einer Packung 7 eine gute Abdichtung gew&hrleistet.

Am unteren Teile der Trockenzylinder ist eine Abblasevorrichtung e
angebracht, durch die halbstiindlich die dort angesammelte Fliissigkeit
bzw. die fliissig gewordene Chemikalienlauge
abgeblasen werden kann, um ein Mitreilen
der Lauge in die zur Luftverfliissigungsein-
richtung fithrende Leitung zu vermeiden.
Hinter den Trockenflaschen ist zur Sicher-
heit noch eine leere Abscheideflasche, #hnlich
Abb. 3, eingebaut.

Verwendet man Chlorkalzium zur Fillung
der Trockenflaschen, so kann man seine Giite
in einfacher Weise wie folgt feststellen:

Man wiegt 250 g Chlorkalzium rasch ab
und wirft es in 500 ccom Wasser. Nachdem
alles gelost ist, miBt man mit dem Ardometer
das spezifische Gewicht, welches bei wasser-
freiem (kalziniertem) Chlorkalzium 1,226
entsprechend 26,5° Bé sein soll. Die Lésung
wird um so dichter, je wasserhaltiger das zu
priifende Chlorkalzium ist.

4. Luftverfliissigong.

Der Luftverfliissigungs- oder Trennappa-
rat (Abb. 5) besteht im wesentlichen aus:

a) einem Gegenstromkiihler (¢),indemdie 5y 5. Luftverflissigungs-
komprimierte Luft durch abziehende Stick- oder Trennapparat.
stoffgase vorgekiihlt wird. Zur Erzielung
grofler Kiihlflichen und einer guten Kalteiibertragung wird die Luft
dabei durch ein Biindel von mehreren diinnen Rohren geleitet, die ihrer-
seits wieder von einem Rohr umschlossen sind;

b) einer Hochdruckspirale (f), die in einem Fliissigkeitsbad (I) liegt
und die komprimierte Luft weiter unterkiihlt;

¢) einer Entspannungsvorrichtung (g), welche die hochkomprimierte
und tief vorgekiihlte Luft von etwa 200 at auf 0,3—0,6 at Uberdruck
entspannt und dadurch (innere Arbeitsleistung mit Wirmeverbrauch)
die fiir die Verfliissigung der atmosphérischen Luft notwendige Kilte
erzeugt;

d) einer Rektifikationskolonne (%), in der die fliissige Luft (Siedepunkt
unter 760 mm Q.-S. je nach dem Gehalt an Sauerstoff um —180° C)
herunterrieselt, wobei ihr die Stickstoffddmpfe entgegengefiihrt werden;
da diese Stickstoffddémpfe erst bei 760 mm Druck um —196° C fliissig
werden, so bleibt die zur Verfliissigung des Sauerstoffes notwendige




12 Sprengluftanlagen.

Temperatur (etwa —183°) erhalten. Wenn die Dampfe aus nahezu
reinem Sauerstoff bestehen, findet eine weitere Rektifikation dadurch
statt, daB die warmeren Sauerstoffgase sich an der kilteren Fliissig-
keit niederschlagen und dabei gleichzeitig eine entsprechende Menge
Stickstoff aus der Fliissigkeit zum Verdampfen bringen. Dieser Vorgang
setzt sich so lange fort, bis zwischen der herabrieselnden fliissigen Luft
und den Sauerstoffdémpfen Gleichgewichtszustand herrscht.

Das Innere des Verfliissigers hat eine Temperatur von ungefshr
—181°, ist also um rund 200° kélter als die umgebende Luft (20°). Es
ist daher ein sorgfiltiger Warmeschutz (Isolationsmittel wie Schlacken-

wolle u. &.) vorgesehen, um ein schnelles
Verdampfen des fliissigen Sauerstoffes zu
verhindern. Die #uBlere Ansicht der Luft-
verfliissigungseinrichtung (auch Rektifika-
tionskolonne oder Trennapparat genannt)
zeigt Abb. 6.

Die zur Verflissigung der Luft erforder-
liche tiefe Temperatur von —181° wird
allerdings bei jeder Inbetriebsetzung der
Anlage erst, je nach dem Grade der in der
Betriebspause eingetretenen Erwirmung des
Apparates und seiner Bauart (ob mit oder
ohne Vorkiihlung), nach 1—11/, Stunden
(Anfahrzeit) erreicht. In dieser Zeit arbeitet
die Anlage, da sie von der Normaltempera-
tur auf die tiefe Temperatur gebracht wer-
den muf, unproduktiv. Es empfiehlt sich
daher, wenn nicht besondere Umstinde da-
gegensprechen, die Anlage ununterbrochen
im Betrieb zu halten und nur am Ende
jeder Woche stillzusetzen, um sie reinigen

Abb. 6. AuBenansicht des ~ und auftauen zu kdnnen.
Trennapparates. Die Reinigung bezweckt die Beseitigung
vonKohlensiure- und Feuchtigkeitsteilchen,
deren Eintreten in den Trennapparat nicht ganz vermieden werden
kann. Diese Teilchen gefrieren in den engen Réhrchen und am Ent-
spannungsventil, was sich durch Sinken der Leistung und Schwanken
im Entspannungsdruck bemerkbar macht.

Das Auftauen geschieht in der Weise, da3 man mit einem Uberdruck
von 1at die durch den Lufttrockner geleitete, also vom Wassergehalt
befreite Luft durch eine Rohrspirale (Abb. 7) leitet, die in einem Wasser-
bade liegt, welches durch Dampf oder durch einen elektrischen Heiz-
widerstand erwirmt wird. Die trockene Luft gelangt mit 60—80° C
durch die Rohrleitungen des Trennapparates und verdampft die dort
etwa abgelagerten festen Kohlensiure- oder Eisteilchen.

Ist ein Reserveapparat vorhanden, so sendet man zweckmiBiger-
weise den aus dem im Betrieb befindlichen Apparat abstrémenden
trockenen Stickstoff iiber die Auftauvorrichtung durch den Reserve-
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apparat. Der erwirmte trockene Stickstoff nimmt die in dem Apparat
aufgetauten (zerflieBenden) Eispartikel auf, so daB dieser sehr leicht
und griindlich in kur-

zer Zeit gereinigt wer-

den kann;

e) einem Fliissigluft-
bzw. Fliissigsauerstoff-
behilter (I in Abb.5),
aus dem schlieBlich der
darin  angesammelte
fliissige Sauerstoff ab-
gezaptt wird.

Um auch die Kon-
trolle iiber denProzent-
gehalt an Sauerstoff
laufend leicht ausfiih-
ren zu kénnen, werden
besondere MeBappara-
te verwendet (Abb. 8).
Hierbei wird ein mit
dem Ableseinstrument
durch ein kurzes Kabel
verbundener Stah (Me[3-

Abb. 7. Auftauvorrichtung. I Wasserbehilter, heiz-

bar durch daruntergestellte Gas- oder Olflamme

oder durch eingesetzte Heizdrahtspulen oder

Heizdampfschlangen; 2 Rohrschlangen fiir Luft;

3 Absperrventil; 4 Ventil in der Leitung fiir er-
Abb. 8. Sauerstoffmefgerat. wirmte Luft.

scheide) von ungefihr 13 mm Durchmesser entweder direkt in den Ab-
flu des Sammelbeckens fiir fliissigen Sauerstoff eingefiihrt oder es



14 Sprengluftanlagen.

wird die MeBscheide unmittelbar in dasTransportgefi eingefithrt (Abb. 8).
Der Apparat gestattet, den Sauerstoffgehalt in fliissiger Luft in Prozenten
unmittelbar abzulesen (vgl. Zahlentafel 5).

Den Prozentgehalt an Sauerstoff in der fliissigen Luft kann man auch
mit der bekannten MeBvorrichtung von Hem pel [Abb. 91)] ermitteln?).

Zahlentafel 5
[ermittelt vom Berggewerkschaftlichen Laboratorium (Bochum)].

Sauerstoffgehalt der ﬂiissigen1 ‘ Ablesen mit

Luft | Zeit, i MeBapparat
(durch Analyse festgestellt) ! | Sauerstoffgehalt

_ - i

73,0 vH 0 0 Min. ] 72,9 vH 0

7, | 73,6 vH 0

(15, . 742 vH 0

12 - | T42vHO

79,5 vH 0 o ] 79,7 vH 0

|8 . | 80,4 vH 0

l 15 ,, 80,9 vH 0

| 26 . (nach Rithren) | 79.8 vH 0

|81 . | 80,0 vH 0

$5,8 vH 0 1o ., 86,5 vH 0

|2 . ’ 86,5 vH 0

9 . ! 86,8 vH 0

115, 87,4 vH 0

l 16 ,, (nach Riihren) \ 87,0 vH 0

95,0 vH 0 H 3, 1 95,0 v 0

9, I 950 vH 0

115, i 950vH O

“ 16 ,, (nach Riihren) l 95,0 vH 0

1) Hempel: Gasanalytische Methoden. Braunschweig 1913.

2y Zur Durchfithrung einer Messung mit dem Hempelschen Apparat
wird das zylindrische Gefdf8 der Absorptionspipette durch den Entleerungs-
stutzen mit Kupferdrehspinen moglichst dicht gefiillt. Mit einer Vorrats-
losung [1 1 25 proz. Ammoniak (Salmiakgeist), 1 1 Wasser (destilliert), 750 g
Ammoniumchlorid (Salmiak) gepulvert] fillt man die Pipette so, dafBl das
zylindrische Gefal ganz voll Fliissigkeit ist, wéahrend das kugelférmige Ge-
faB leer bleibt. Die Sauerstoffbiirette hat man gleichzeitig, nachdem man sie
an der Verbindungsstelle (Gummischlauch) von der Apparatur gelést hat, mit
Sauerstoffgas gefilllt (durch Senken des mit Wasser gefiillten Niveaubechers,
indem man die Stelle bei Klemme 1 mit einem Gummischlauch und einem Stiick
Metallrohr verbindet und das Metallrohr in ein Gefafl mit fliissiger Luft taucht),
und zwar so, daB man den Rauminhalt der eingeschlossenen Sauerstoffgasmenge
an der Gradeinteilung ablesen kann. Nachdem man dann die Sauerstoffbiirette
mittels Gummischlauches wieder mit dem Apparat in Verbindung gebracht hat,
driickt man nach Offnung der Quetschhéhne durch Anheben des Niveaubechers
das abgemessene Gasvolumen (zweckméBigerweisse 100 ccm) in das zylindrische
GefaB. Hier wird durch kriftiges Schiitteln nach wenigen Minuten der Sauer-
stoff vom Kupfer absorbiert. Bei Senkung des Niveaubechers nach der Absorp-
tion des Sauerstoffes in die Ausgangsstellung kann man durch Ablesung an der
Gradeinteilung der Sauerstoffbiirette feststellen, wieviel Teile der abgemessenen
Gasmenge nicht aus Sauerstoff bestanden haben, also als Verunreinigungen des
Sauerstoffes zu betrachten sind.
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5. Vorkiihlung.

Wie schon eingangs erwahnt, ist es unter Umstidnden zweckmafig,
die Luft vor dem Eintritt in den Verflissigungsapparat schon vorzu-
kithlen (vgl. Zahlentafel 2 und 3).

Die Vorkithlung kann nach drei verschiedenen Systemen erfolgen:

a) System Linde.

Die Vorteile der Bauart Linde sind die folgenden:

1. Die Abkiihlperiode (Anfahrzeit) der Anlage wird abgekiirzt.

2. Der Luftkompressor kann im Beharrungszustande mit niedrigerem
Druck arbeiten. Hierdurch wird an Energie gespart, da der Energie-
verbrauch der Kiltemaschine selbst gering ist.

3. Es wird eine wirksame Trocknung der Luft erzielt.

Linde kiihlt die Luft in einer besonderen Vorkiihlanlage mit nach-
folgender Tiefkiihlung in einer Kéltemaschine vor, deren Kithltemperatur
bei groBen Anlagen bis auf etwa —45° geht (s. Zahlentafel 2 u. 3).

Die Luft wird zu diesem Zwecke aus dem Kompressor zunéchst
durch einen Gegenstrom-Vorkiihler geleitet, bestehend aus einem
Doppelrshrensystem, dessen inneren Rohre die aus dem Verflissigungs-
apparat entweichenden kalten Stickstoffgase aufnehmen, welche im
Gegenstrom die im dufleren Rohre Realer
zirkulierende Prefluft vorkiihlen. E

Durch diese Vorkithlung werden . pnos,/ Vordichter

vor allem die in der Prefluft etwa

noch vorhandenen Wasserddmpfe

fliissig abgeschieden. Die so ge-

trocknete Luft gelangt dann zu-

nichst in die Trockenflaschen L J

zur nochmaligen Reinigung von 1

Kohlensdure- und Feuchtigkeits-

resten und dann zur Tiefkiithlung Abb. 10

in die Kéltemaschine. SchematischeLAnordnung der Teile
Die Kailtemaschine besteht  einer Kiltemaschine fiir Tiefkiihlung.

(s. Abb. 10) aus Ammoniakkom-

pressor, Verdichter, Regler und Verdampfer, in letzterem wird das durch

den Regler auf niedrigen Druck entspannte und im Verdichter ver-

fliissigte Ammoniak durch die warme Luft verdampft. Die komprimierte
Luft wird auf diese Weise bis etwa auf —20 bis —30° abgekiihlt.

Compressor

b) System Claude.

Claude benutzt die Tatsache, daBl man bei einer adiabatischen Deh-
nung der Luft unter Leistung duBerer Arbeit ein Vielfaches der-
jenigen Abkiihlung erhilt, welche bei einfacher Abdrosselung zu erzielen
ist. ZahlenmaBig ergibt sich z. B. nach R. Linde, a. a. O., fiir eine Ent-
spannung von 150 at auf 10 at bei + 18° Anfangstemperatur eine Ab-
kithlung um 120°, withrend bei einfacher Abdrosselung nur eine solche
von 28° erzielt wird.
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Bei den nach Claude gebauten Anlagen werden Driicke von etwa
50 at angewandt, wobei etwa 20 vH der Luft durch Abdrosselung und

Abb. 11. Entspannungsmaschine Heylandt.

80 vH unter Leistung
duberer Arbeit in einer
Expansionsmaschine
entspannt werden!). Die
Temperatur der in den

Verfliissiger eintreten-
den Luft ist dabei etwa
—100° C.

Heylandt hat das
Claudesche Verfahren
abgeindert. Die Luft
tritt bei den Anlagen
von Heylandt mit
200 at und Kiihlwasser-
temperatur in die Ent-
spannungsmaschine ein
(Abb. 11) und erleidet
hierbei eine Abkiihlung

von etwa 150°. Bei der Bauart Heylandt gehen etwa 60 vH der Hoch-
druckluft durch die Expansionsmaschine.

Nach Bernstein?) sind hierbei zur Erzeugung von 1kg flissiger
Luft von etwa 80 vH Sauerstoffgehalt ungefihr 4 m? atmosphérischer
Luft auf 200 at zu verdichten, was ungefihr bei einer 32-kg-Anlage

Abb. 12. Vorkiihler Messer.

1,91 PSst = 1,41 kWst an der Kompressoren-
welle gemessen fiir 1 kg flissiger Luft (nicht
Sauerstoff) entspricht.

Claude, Heylandt und Linde erzielen
also mit ungefihr dem gleichen Arbeitsver-
brauch die gleiche Leistung.

c) System Messer.

Messer benutzt die Kilte und absolute
Trockenheit der aus dem Verfliissigungsappa-
rat entweichenden Stickstoffgase, um die aus
den Trockenflaschen kommende Prefiluft vor-
zukiihlen. Die hochgespannte (200 at) und
in den Trockenflaschen gereinigte Luft wird
zu diesem Zwecke in ein.Rohrenbiindel ge-
leitet, das in einem besonderen, gut isolierten
doppelwandigen Kiihlzylinder D (Abb. 12)
eingebaut ist. Um diese Kithlung in sehr ein-
facher Weise zu erreichen, 1afit man den ab

1) Claude, Georg: Air Liquide, Oxygene, Azote. Vgl. Z. V. d.1.1921, 8.535.

) Bernstein: Die Anlage zur Erzeugung fliissiger Luft fiir Sprengzwecke auf
der Gottessegengrube; Glickauf 1915, H. 51, 8. 1235. Ferner Papst: Fliissiger
Sauerstoff und seine Verwendung als Sprengstoff im Bergbau, Miinchen 1917.
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solut trocken aus dem Trennapparat kommenden Stickstoff, der sich
von —191 auf etwa —8° erwiirmt hat und daher eine groBle Menge
Feuchtigkeit aufzunehmen in der Lage ist, durch eine Brause im Wasser-
bad ausstromen; dem Wasser ist etwa 10 vH Chlorkalzium zugesetzt,
damit es nicht gefriert. Die verdunstete Wassermenge ist taglich zu
ersetzen. Hierbei nimmt der Stickstoff Feuchtigkeit auf, wobei unter
gleichzeitiger Kiltewirkung Wasser verdampft.

Mit dieser Temperatur wird die ankommende Hochdruckluft aut
etwa 4-0° vorgekiihlt, wihrend der Stickstoff, entsprechend erwirmt,
ins Freie tritt.

II1. Sammelbehilter,

Sind Anlagen gréBerer Leistung vorhanden, so kann man beispielsweise
die Leistung von 10 Stunden & 100 kg = 1000 kg in einen besonderen

T €I
T
Tphee 0

¥

£
.l.ll:!;;l
h
I

Abb. 13. Sammelbehilter.

Sammelbehilter von 1000 kg Fassungsvermagen leiten, aus dem der fliis-
sige Sauerstoff dann zu Beginn jeder Schicht in die Transportflaschen
abgefiillt werden kann. Abb. 13 zeigt eine schematische Skizze eines der-
artigen Sammelbehilters. Der fliissige Sauerstoff wird durch das Ventil I
eingefiihrt und sammelt sich in dem Gefil 4 an; die jeweilige Stand-
hohe kann an dem Fliissigkeitsanzeiger abgelesen werden. Naturgem#
mull der Apparat bei der erstmaligen Fiillung zunichst abgekiihlt wer-
Lisse, Sprengluftverfahren. 2
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den, wozu etwa 50 kg Sauerstoff erforderlich sind. Auch nach der Ab-
kithlung entwickeln sich auf der Oberfliche zwar stindig Sauerstoff-
gase, die aber bei dem 1000-kg-Tank nur etwa 100 g Flissigkeits-
verlust stiindlich ausmachen. Dieser entweicht durch das Ventil IT und
die Rohrschlange D.

Um fliissigen Sauerstoff abzuleiten, schlieft man die Ventile I, IT, ITI
und kann die Fliissigkeit dann vermittels des Ventiles IV entnehmen.
Gegen Uberdruck im Innengefafl schiitzt ein Sicherheitsventil, welches
so eingestellt ist, daB es bei 0,5 at Uberdruck bereits abblist. Das Mano-
meter zeigt den im Innern des GefaBes jeweilig herrschenden Uberdruck an.

Dieser Sammelbehélter kann auch unter Flur angeordnet werden,
so daB nur AblaBstutzen und Ventile iiber Flur liegen.

IV. GroBe der Sprengluftanlagen.

Die Sprengluftanlagen werden in verschiedenen Grollen hergestellt,
wie sie nachstehende Zahlentafel 6 zeigt.

Zahlentafel 6.
Sprengluftanlagen verschiedener Leistung.

GroBe d Energiehedart Kiihl -| Chemikal.-
]anzgeer nefr%liv% v%rb‘z:&z;r veerrlx)]l}azch Raumbedarf Fundaf_zgent-
stiindlich in m? in g in m? grove
kg O, stiindlich ] je kg O, | stindlich | je Stunde in m
7,5 25 34 | 20 125 |14 x 8x5 11,3
15,0 40 2,7 | 2,8 270 14 X 8X5: 14,2
30,0 77 ,6 ‘ 4,5 540 15 X 8x%x 5] 16,2
60,0 | 150 | 25 | 100 | 1080 19 x11x5| 328
100,0 | 240 ! 2.4 15,0 | 1800 119 x 12 x 6& 50,0

Der Kraftbedarf, Kithlwasser- und Chemikalienverbrauch je Kilo-
gramm fliissigen Sauerstoffs fillt hiernach mit steigender Grofle der
Anlage. _

Beim Abfiillen des fliissigen Sauerstoffes in die Transportflaschen
ist es zweckmiBig, die Gefifie erst durch eine geringe Menge fliissigen
Sauerstoffs vorzukiihlen, um un-
nétige Verdampfungsverluste zu
vermeiden; in Sonderfillen leitet
man auch die beim Fiillen ent-
weichenden kalten Sauerstoff-Gase
in die zweite zu fiillende Flasche,
um diese vorzukiithlen (Abb. 14).
0 . Man spart auf diese Weise fast 4 vH

; der im anderen Falle (vgl. Zahlen-

S tafel 7) erforderlichen Menge Sauer-
L ; stoff (Abb. 16).

I AI Es empfiehlt sich, derartige

Abb. 14. Vorkithlung von Transport- Transportflaschen in solcher An-

gefiBen. zahl in den Betrieb einzustellen,
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dafl je nachdem, ob der Betrieb eine oder zwei Schichten téglich um-
geht, die 2—3fache Menge des in einer 8stiindigen Schicht erzeugten
flitssigen Sauerstoffes aufgespeichert werden kann. Der fiir den Betrieb
erforderliche GefaBpark lauft dann um:

a) beim Abfiillen an der Anlage,

b) auf dem Transport zur Grube,

¢) in der Grube.

Diese Arbeitsweise gibt gleichzeitig eine beachtenswerte Beweglich-
keit zwischen Erzeugung und Verbrauch. Eine Stérung an der Erzeu-
gungsanlage bleibt in diesem Falle, sofern sie nicht langer als eine oder
zwei Schichten andauert, fiir die Sprengarbeit ohne nachteiligen Einfluf3.

V. Gasformiger Sauerstoff.

Die Luftverflisssigungsanlage 1lifit sich mit geringen Unkosten
gleichzeitig auch zur Erzeugung gasférmigen Sauerstoffs, den der
Betrieb fiir Schneid- und Schweillzwecke benétigt, verwerten. Saugt
man niamlich aus einem I
Transportgefil A in Ver-
bindung mit einem Ver-
dampfer C oder aus einem
Sammelbehélter nach
Abb. 13 Sauverstoff mittels
des  Sauerstoffkompres-
sors D an, so wird mit
einem Druck von 125 bis Abb. 15
160 at der gasformige Gewinnung gasformigen Sauerstoffs fiir Schneid-
Sauerstoff indiegebrauch- und SchweiBzwecke aus fliissigem Sauerstoff.
lichen Gasflaschen E ab-
gefillt (Abb. 15). Die Vorrichtung (fiir eine Leistung von 5 und
9 m® Gassauerstoff stiindlich) ist sehr einfach und wird vielen Werken
willkommen sein. Der Wirtschaftlichkeitsgrad der Luftverflissigungs-
anlage wird durch diese Moglichkeit, den gasférmigen Sauerstoff auf
dem Werk selbst zu erzeugen und in Stahlflaschen zu fillen, erheblich
gesteigert.

V1. Kennzeichnung der Rohrleitungen.

Es hat sich fiir den Betrieb als zweckm&Big erwiesen, bei Spreng-
luftanlagen die Rohrleitungen duBerlich mit Kennzeichen zu versehen,
und zwar unterschieden entsprechend der Verschiedenheit der Gase,
Dampfe oder Fliissigkeiten, die durch sie hindurchgeleitet werden. In
Anlehnung an die in der Industrie iiblichen Einheitsfarbenl) verwen-
det man fiir Sprengluftanlagen folgende Kennzeichnung:

Kithlwasser: griin.

Lauge: violett.

Konzentrierte Lauge: violett mit rotem Ring.
Geblaseluft, Ansaugeluft: blau ohne Ring.

1) Schuchardt & Schiitte: Technisches Hilfsbuch. 6. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1923. Z. V. d. I. 1911, Nr. 48; Z. V. d. 1, 1913, Nr. 12.
9%
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PreBluft bis 10 at Uberdruck: blau mit einem roten Ring.
,»  liber 10—100at . blau mit zwei roten Ringen.
,,»  uber 100 at ' blau mit drei roten Ringen.

Dampf bis 2at Uberdruck (Heizdampf): weil.

. s Uber 2at » weil mit einem roten Ring.

O1: braun.

Als zweckméiBige Art der Anbringung der Farbenbezeichnung im
Betriebe wird die Benutzung von Blechbidndern von 10—15cm Breite
empfohlen, die in den betreffenden Farben emailliert oder lackiert sind
und an den Kreuzungspunkten der Rohrleitungen oder an anderen
wichtigen Stellen an die Rohre gelegt werden.

B. Gefafle?).

Um das Sprengluftverfahren mit wirtschaftlichem Vorteil und tech-
nisch ohne Betriebsstorungen anwenden zu kénnen, muB vor allem der
Transport des fliissigen

7 ////?//: Sauerstoffes von der
Z

- Sprengluftanlage bis zur

.

Verbrauchsstelle, das

Tkl Tranken der Patronen
Z s Prs .
_ in den Trankgefafen und
Linserzen a Fairone g

dnalos uchgels 7 2 der Transport der ge-
e frons:. ) o .
%ﬁ%]gy;%méﬁﬁ trankten Patronen bis
Transportvan d Avlage . . ]
O v tracroirs vor Or?; in emfach‘er be
Afillang aus . Arloge triebssicherer Weise so

ins Transporlgelafs

?[; Z : geschehen, dall mog-

0% lichst wenig flissiger

Abb. 16. Verdampfungsverluste. Sauverstoff  ungenutzt
verlorengeht?).

Die bisher hierbei entstandenen Verluste, die einen Ausnutzungs-
faktor von etwa 55 vH der von der Sprengluftanlage erzeugten Menge
fliissigen Sauerstoffs ergeben, kénnen, wie im nachstehenden erldutert
wird, noch wesentlich herabgemindert werden.

Die Verluste setzen sich nach der Zahlentafel 7 in Verbindung mit
Abb. 16 wie folgt zusammen:

Zahlentafel 7.
Sauerstoff-Verluste von der Sprengluftanlage bis zum Bohrloch.

1. Abkithlung der Transportflasche an der Anlage . . . . 4vH
2. Transport von der Anlage zum Verbrauchsort . . . . . 5vH
3. Abkiihlung des Trankgefafes . . . . . . . . . . . .. 4vH
4. Abkiihlung der Sprengluftpatrone. . . . . . . . . . . 7vH
5. Rest in dem Trénkgefal . . . . . . . . . . .. ... 25 vH

Gesamtverlust . . . . . . . . 45 vH

1) D. R. P. Nr. 250 263, 294 141, 315 353, 315 660, 326 385, 353 856, 362 881,
370 381, 372 562, 378 357, 385 061.

®) Wachlowski: Erfahrungen mit GefaBen fiir fliissigen Sauerstoff. Gliickauf
1918, Nr. 26, S. 406.
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I. Transportgetile.

Die gebrauchlichsten GréBen von Sprengluft-Transportgefallen zeigt
Abb. 17 in Verbindung mit nachsteherider Zahlentafel 8.

Abb. 17. Sprengluft-Transportgefifle.

Zahlentafel 8.
Abmessungen der gebrauchlichsten Sprengluft-Transportgefifle.

Grofe verig;‘:}uﬁi 0, Durchmesser Hohe ' Leergewicht
Liter kg mm mm i kg

B - . I \

5 | 5,65 285 550 7

15 \ 16,95 380 610 15
25 28.25 455 800 22

Die zum Transport des fliissigen Sauerstoffes dienenden Flaschen
aus hochwertigem Metall (Neusilber und Messing) haben Kugelform
und sind zum Schutz gegen mechanische Beschidigungen in ein stark
verzinktes Gefal aus Stahlblech eingebaut (Abb. 18). Fiir die Flasche
selbst ist die Kugelform gewihlt, weil diese bei groBitem Inhalt die
kleinste Oberflache hat. Der lange Hals!) der Flasche ist stdndig mit
kaltem Sauerstoffgas gefiillt, wodurch der Zutritt der warmen AuBen-
luft zu dem fliissigen Sauerstoff in der Flasche verhindert wird.

Um Erschiitterungen z. B. bei Entnahme aus dem Forderwagen und
hartem Aufsetzen, von der kugelférmigen Flasche méglichst fernzu-
halten, ist diese auf einer Spiralfeder in dem Schutzgehause verlagert 2).

Abb. 19 stellt ein derartiges Gefafi dar. Die kugelformige Flasche
hat am Halse einen Verstarkungsring, mit dem sie auf einer langen Spiral-
feder verlagert ist; auf diese Weise wird jeder Stof} leicht abgefedert,
da die kugelférmige Flasche im Schutzgehduse leicht auf und nieder
schwingen kann. Durch diese vorteilhafte Anordnung wird sowohl eine
Verletzung des GefiafBhalses auf dem Transport als auch die Ubertragung
etwaiger Stofe auf die Kugel wirksam verhindert. Die Verdampfung beim
Transport derartiger GefaBe auf Last- oder in Grubenwagen wird hierdurch

) D. R. P. 250 263.
)y D. R. P. Nr. 315 353.
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sehr erheblich herabgemindert. Eingehende Versuche, die in der Weise
gemacht wurden, da8 eine Anzahl von Sprengluftgefafien auf Lastkraft-
wagen langere Zeit auf schlechten Wegen transportiert wurden, zeigten,
daB die neue Bauart gegeniiber der fritheren mit festem Einbau eine
wesentlich geringere Verdampfungsziffer gewédhrleistet.

Durch diesen Fortschritt im Bau der Sprengluftgefif3e ist eine weitere
Erhthung der Wirtschaftlichkeit des Sprengluftverfahrens erreicht wor-

Abb. 18. Sprengluft-Transportgefa s Abb. 19. Sprengluft-Transportgefa
(Mantel aufgeschnitten). (im Schnitt).

den, da es nunmehr moglich ist, auf weite Entfernungen den
fliissigen Sauerstoff zu versenden?).

Um das Gefal zu entleeren, soll es zunichst horizontal
gehalten werden (Abb. 20); zum ginzlichen Entleeren ist
eine etwas weitere Neigung erforderlich, weil die normale
Entleerung nur dadurch zustande kommen kann, daf sich
die innere Kugel an die duBere anlehnt?) (Abb. 21au.b).

&322  Nurin dieser Stellung kann eine Wirmeiibertragung zwischen
Abb. 20. der inneren und auBeren Kugel eintreten, die den zum leich-

1) So wurde im Sommer 1923 fiir Versuche in Sardinien fliissiger Sauerstoff
in Transportflaschen von 15 Liter Inhalt von Tivoli bei Rom mit der Eisenbahn
iiber Rom (44 km) nach Civitavecchia (140 km), von da mit dem Dampfschiff
bei bewegter See nach Cagliari und dann noch mit der Bahn nach Iglesias
(etwa 100 km) geschafft mit einem Verdampfungsverlust in den 78 Stunden
Transportzeit von nur 25 vH des Inhalts.

2) D. R.P. 250 263.
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ten Ausgieflen notwendigen Gasdruck iiber dem Fliissigkeitsspiegel so-
fort herbeifithrt. Dagegen ist es durchaus falsch, die Flasche beim Aus-
gieBen auf den Kopf zu stellen. Denn so erzielt man unter Umstéinden
das Gegenteil des Erstrebten, da die Berithrung der beiden Kugeln wie-
der aufgehoben und die Gasbildung oder der Druck ausgeschaltet oder
verringert wird. Versuche, durch Aufstoflen der Flasche mit dem Hals-
ende auf das Trinkgefil zum schnelleren Entleeren zu bringen, sind
zwecklos, ganz abgesehen davon, daB hierbei in der Regel der Hals
oder die innere Kugel der Flasche oder der Oberrand des TriankgefsBes
beschidigt wird.

Mit den gebrauchlichsten Sprengluft-Transportgefiien, 5 und 151
flitssigen Sauerstoff fassend (auch 251 werden noch vereinzelt verwendet),
kann man 1, 2 oder 3 Triankgefille gleichzeitig
oder hintereinander zur jeweiligen SchuBzeit fiillen.
Neuerdings verwendet man immer mehr die 15-1-
Flasche, die sowohl in Querschliagen und Strecken als
auch in Trank-
stationen, be-
sonders wegen
ihres mittleren
Gewichtes, gut
zu handhaben
ist; fast 90 vH
der z. Zt. in
Betrieb befind-
lichen 50000 Abb. 21a. Abb. 21 b.
Gefalie entfal- Kugelgefa (liegend). Kugelgefa (stehend).
len auf diese
GroBe. AuBlerdem hat man in den Betrieben die Erfahrung gemacht,
daB die leichteren GefaBe schonender behandelt werden als die schwere-
ren und daB bei den leichten Gefafien seltener Beschidigungen auftreten,
weil naturgemafl der Arbeiter ein leichtes Gefd stoBfreier aufsetzen
kann als ein schwereres.

Der Verlust an fliissigem Sauerstoff ist, solange dieser im Transport-
gefaBl aufbewahrt wird, sehr gering. Es verdampfen nach Zahlentafel 9
aus einem Transportgefaf3:

Zahlentafel 9.
Verdampfungsverluste der Sprengluftgefie.

Verdampfung .
Inhalt je Stunde | in 24 Stunden AuBenmaBe in mm
Liter | kg , g “ vH | vH %) | Hohe
5 565 40 i 071 | 17 285 550
15 16,95 70 1 041 9 380 610
25 - 28,26 ¢ 80 ‘ 0,28 ‘ ki 455 800

Wird {liissiger Sauerstoff aus den TrankgefaBlen in die Transport-
flaschen zuriickgegossen, so verwendet man zum Zuriickhalten etwaiger
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mechanischer Verunreingungen einen mit Sieb versehenen Trichter, auf
den man noch ein Stiickchen Stoff legt.

Sprengluft-Transportgefifle werden zweckmiBig, besonders wenn
Sauerstoffreste aus den Trankgefiflen zuriickgegossen werden, von Zeit
zu Zeit mit Tetrachlorkohlenstoff oder Benzin gereinigt. Man muf} sie
dann griindlich nachspiilen, z. B. mit Kali- oder Natronlauge, und

gut trocknen lassen.
II. Trinkgetifle.
1. Zylindrische Form.

Die gebrauchlichsten Gréfen von Sprengluft-Trankgefiflen zeigt
nachstehende Zahlentafel 10 in Verbindung mit Abb. 22.

Zahlentafel 10.
Abmessungen zylindrischer Trankgefafle, Tauchtiefe 340 mm, AuBlenhhe 800 mm.

Tnnen- Tnhalt fissiger | Gewicht der Patronenfassungsvermdgen in Stick
durchmesser Sauerstoff leeren Gef#lBe Patronendurchmesser in mm
mm ke ke 0 | s2 | s | 38
100 2,93 4,5 6 5 4 4
150 6,78 7,5 15 14 11 9
200 10,17 12,0 26 24 20 18
250 18,75 17,0 40 38 30 27
300 24,0 20,0 70 65 55 47
350 33,0 23,0 96 82 70 60
400 43,0 ! 27,0 120 105 87 70
500 67,0 1 35,0 200 166 135 116

Wenn das Trankgefa nicht schon
durch Reste von fliissigem Sauerstoff
vom vorhergehenden Trinken oder
durch getrinkte Patronen abgekiihlt
ist, muf es beim Fiillen mit fliissigem
Sauerstoff zunschst gut vorgekiihlt
werden. Fiillt man das warmeTrénk-
gefsal mit fliissigem Sauerstoff, damit
sich Hochvakuum einstellt, gleich
voll, so verdampft der Sauerstoff
sehr stark, was sich durch Brodeln
und Aufspritzen bemerkbar macht.
Die hierbei entstehenden Verluste
(vgl. Abb. 16 und Zahlentafel 7) be-
tragen etwa 4 vH der ab Spreng-
luftanlage fiir 1 kg Sprengstoff er-
forderlichen Menge an fliissigem
Sauerstoff. Diese Verdampfungsver-
luste werden vermieden und die auf-
steigenden kalten Gase gleichzeitig
zum Vorkithlen der Patronen aus-
genutzt, wenn man eine Anzahl

Abb. 22, Sprengluft-Trinkgefas. Patronen in das TriankgefiB stellt
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und dann zunichst eine kleinere Menge Sauerstoff, etwa ein Viertel des
Fassungsvermdgens des TrinkgefiBes, eingiéBt. Bringt man die Patronen
in ein schon gefiilltes TrankgefaB, so braucht man beispielsweise fiir
jede Patrone 50 g fliissigen Sauerstoff mehr, als wenn man die Patronen
zuerst in das leere Trinkgefal stellt und dann erst den fliissigen Sauer-
stoff allméhlich hinzugief3t.

Sehr oft werden bei diesem unsachgemiBen Trinken die Patronen
auch gewaltsam in das TrankgefsaB8 hineingedriickt, was unbedingt zu
vermeiden ist. Solange namlich die Patronen noch aus der Fliissigkeit
herausragen, enthalten sie atmospharische Luft, die erst in dem Mafe
austritt, wie fliissiger Sauerstoff in die Patronen eindringt. Die atmo-
spharische Luft entweicht beim Tiefersinken der Patrone allmé#hlich
(10 Minuten) durch den oberen Teil der Patrone in die freie Luft. Taucht
man dagegen die Patrone gewaltsam unter, so wird die Luft unter Druck
seitlich aus der Patrone herausgetrieben, Luftblasen steigen hoch und
werfen fliissigen Sauerstoff empor, der durch Verdampfung unge-
nutzt verlorengeht. Die geniigende Trin-
kung der Patronen erkennt man daran, dafl die -
Patronen vollig untertauchen und das Brodeln des
fliissigen Sauerstoffs aufhért, d. h. dafl keine Luft-
blasen mehr aus den Patronen entweichen und auf-
steigen.

Die getrinkten Patronen werden in der Praxis
im allgemeinen mit den Fingern aus den Trénk-
gefillen entnommen (Verwendung von Hand-
schuhen wiirde zu Verbrennungen der Haut
fihren). Man kann sich hierzu aber auch Holz- A
zangen bedienen oder sogenannter ,,Patronenheber Abb. 23.
(Abb. 23), die vor dem Einsetzen der Sprengluft-  Patronenheber.
patronen in das Trinkgefd3 gestellt werden.

Der das Gefa abschliefende Deckel dient nicht nur zum Schutze gegen
das Hineinfallen schidlicher Gegensténde, er soll auch verhindern, da3
ein iiber das Trinkgefal streifender warmer Luftzug die tiber der Fliissig-
keit lagernde kalte Gasschicht fortfithrt, welche den flissigen Sauerstoff
vor dem Zutritt der warmen AuGBenluft schiitzt. Man mufl daher das
Triankgefd durch den Deckel schliefen, sobald die Patronen vollig
untergetaucht sind.

Um ein einfaches und wirtschaftliches Laden der Bohrlécher zu er-
moglichen, wihlt man zur Beforderung der getrinkten Sprengluft-
patronen bis vor Ort, sofern der Transport von fertig getrinkten
Patronen in Patronen-TraggefiBen (s. Abb. 25) nicht méglich ist, Trank-
gefiBe, deren GréBe der Anzahl der durchschnittlich fiir einen Beschuf}
zu verwendenden Patronen angepalt ist (vgl. Zahlentafel 10).

2. Rechteckige Trinkgefile.

Zum gleichzeitigen Tranken von 30 und mehr Sprengluftpatronen
sind rechteckige Trankgefafle empfehlenswert, insbesondere wenn sie
in ortsfesten Trénkstellen verwendet werden.
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Diese Trinkgefifle werden, wie aus untenstehender Zahlentafel 11
ersichtlich, bis zu einem Fassungsvermégen von 130 Patronen
30 % 300 mm gebaut.

Zahlentafel 11.
Abmessungen rechteckiger TrankgefdGe.

! l Patronendurchmesser in mm
Inhalt Tiefe ‘ Breite Linge |
30 | 3 | 38
kg mm 1 mnt mm Stiickzahl
12,870 l 250 200 325 ] 48 35 30
32,670 | 400 300 330 | 130 88 70

Zu dem Bau eines Trankgefilles
von rechteckiger Form mit mulden-
formigem Boden (Abb. 24) hat die
Tatsache gefiihrt, daBl der im zylin-
drischen Gefa zum Tréanken der Pa-
trone in senkrechter Anordnung
zur Verfiigung stehende Raum oft nicht
ganz ausgenutzt wird. In Fiallen, wo
z. B. fiir einen AbschuBl 45 Patronen
bendtigt werden, zu welchen bisher zwei
zylindrische Trankgefafie von je 30 Pa-
tronen Fassungsvermdgen verwendet
wurden, wird das zweite Trankgefall
mit nur 15 Patronen gefillt. Der flis-
sige Sauerstoff kann also nur etwa mit
50 vH ausgenutzt werden, da das Gefal3
trotzdem bis an den oberen Rand ge-
filllt sein muB; es bleibt daher ein
ungewohnlich groBer Rest — 8,3 kg —
an flissigem Sauerstoff zuriick, der in
der Regel nicht wieder verwendet oder

Abb. 24. Rechteckiges Trankgefal. gar ausgegossen wird und daher un-
geniitzt verlorengeht. Diese Verluste
beziffern sich auf 25 vH des fiir den Gesamtbetrieb an der Sprengluft-
anlage entnommenen Sauerstoffes (vgl. Zahlentafel 7 in Verbindung
mit Abb. 16). Es kann also durch entsprechende Organisation ganz
bedeutend an fliissigem Sauerstoff gespart werden. Beispielsweise be-
notigt man fiir 70 Patronen 35(J x 300 mm bei dem rechteckigen
TrinkgefiB nur 32,70kg flissigen Sauerstoff gegen 43 kg bei dem
zylindrischen Gefal; die Ersparnis, 10 kg, betriagt also etwa 25 vH.
Die rechteckige Form eines Trankgefafles von geniigender Grofe,
um Patronen liegend trinken zu k6nnen, ist daher zur wirtschaftlichen
Ausnutzung der Sprengluft in vielen Fallen vorteilhaft. Diese Form hat
ferner noch den Vorteil, dal bei Entnahme der ersten Patrone die néchst-
folgenden immer noch ganz in flissigem Sauerstoff verbleiben, bis die
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letzte Patrone dem Gefal entnommen ist, wéhrend bei der zylindrischen
Form des TrankgefaBles bei der Entnahme der ersten Patrone der Fliis-
sigkeitsspiegel sinkt, die Kgpfe simtlicher Patronen freilegt und all-
méhlich abdampfen 1aft. Bisweilen wird sogar vorschriftswidrigerweise
schon beim Transport zum Sprengort ein Teil der Sprengluft abgegossen.

Die Verdampfung der fliissigen Luft ist ferner abhéngig von der Hohe
der Gasschicht, die sich iiber der Fliissigkeit befindet; danun in den vier-
eckigen Trinkgefifien der Flissigkeitsspiegel etwa 50 mm
unterhalb der Oberkante sich befindet (bei Trinkung einer |
geringeren Anzahl Patronen noch tiefer), so schiitzt diese |
Gasschicht die fliissige Luft vor der Erwarmung durch die
atmosphéarische Luft. Bei den zylindrischen Gefafien mufl
dagegen das Trankgefall immer bis oben gefiillt werden,
gleichgiiltig ob viel oder wenig Patronen getrinkt werden
sollen. Hierbei befindet sich aber, wenn man das Gefaf
nicht unhandlich hoch machen will, iber dem fliissigen
Sauerstoff nur eine Gasschicht von wenigen Millimetern,
die von dem leisesten Lufthauch fortgetragen wird und
der warmen (+20°) AuBlenluft ungehinderten Zutritt zu
dem (—180°) kalten, fliissigen Sauerstoff gewdhrt. Die
Folge hiervon ist eine hohere Verdampfung.

Abb. 25.
III. Patronen-Traggefis. Patronen-

Miissen wegen schwer zugéinglicher Betriebspunkte oder ~ TraggefaB.
kénnen infolge zentral gelegener Abbaupunkte ortsfeste
Trankstationen eingerichtet werden, so verwendet man die Patronen-
Traggefife (D. R. P.). An bestimmten Trankstationen werden dann
die Sprengluftpatronen in einem gréBeren, in der Regel rechteckigen
Gefille getrinkt und den Bergarbeitern die getrinkten, also sprengfer-
tigen Patronen in einem besonderen
Patronen-Transportgefal vor Ort
gebracht (Abb. 25). Hierdurch spart
man zunichst die Luftmenge (4 vH),
die man beim Einzeltrinkverfahren
vor der Gebrauchsstelle zum Kiihlen
jedes einzelnen warmen Trinkge-
fifes aufwenden muB, und ferner
die sehr beachtenswerten Sauerstoff-
reste im TrankgefaB (25 vH), weil
diese zum Tranken der nichsten Abb. 26. .

Patronen verwendet werden konnen. Verdampfungsverlust von Sprengluit-
. ! patronen im Patronen-Traggefaf.

Es wird daher an flisssigem Sauerstoff

ganz erheblich (bis 30 vH) gespart. Die besondere Bauart dieser Patronen-

Traggefifle vereinigt geringes Gewicht mit guter Isolation, so daB die

getrankten Patronen etwa 1/, Stunde aufbewahrt oder beférdert werden

kénnen, ohne an Sprengkraft einzubiiflen.

Wie aus der Kurve (Abb. 26) ersichtlich, verdampft eine Patrone
in dem Patronen-Traggefali in 30 Minuten so wenig, daB sie nach



28 GefiBe.

dieser Zeit noch gentigend Sauerstoff besitzt, um einwandfrei zu deto-
nieren, wahrend diese Grenze (Optimum) an freier Luft schon nach
5/, Minuten erreicht ist. Man kann auf diese Weise mit groBem wirt-
schaftlichen Vorteil und gleichzeitig in technisch einwandfreier Weise
an zentraler Stelle die Patronen trinken und in den Traggefiflen vor
Ort bringen. Das Patronen-Traggefif erleichtert daher wesentlich die
Verwendung des Sprengluftverfahrens an schwer zugéinglichen Be-
triebspunkten. (Vgl. Anhang: Traggefifie im Steinbruch.)

Die Patronen-Traggefifie haben einen besonders isolierten AbschluBl-
deckel und werden in folgenden in Zahlentafel 12 angegebenen GroBen
hergestellt.

Zahlentafel 12.
Abmessungen des Patronen-Traggefifes.

Patronen-Durchmesser in mm
Durchmesser 30 l 32 1 35 ’ 38
mm . \ Stiickzahl
100 6 [ 5 ‘ 4 4
125 14 11 10 8
150 15 | 14 1 11 9

InTagebauen, Steinbriichen oder dergleichen Betrieben kann der fliis-
sige Sauerstoff aus einer groBeren (50- oder 100-kg-Flasche) unmittelbar
in die transportablen TrankgefiaBle abgefiillt werden; zum NachgieBen
wird dann eine kleinere Transportflasche (z. B. 5 kg) mitgefiithrt. Man
bedient sich zum Entleeren des 50- oder 100-kg-Transportgefidfes in
solchen Fillen auch eines Syphons (Abb. 27).

Abb. 27. Umfiillvorrichtung.

IV. Vorteile der Trinkweise in ortsfesten Trinkstationen.

1. Bessere (restlose) Ausnutzung der in den Transportflaschen vor-
handenen Sprengluft.
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2. Leichter Transport der Sprengluft in Férderwagen von der Spreng-
luftanlage bis zur Trankstation. (Die Flaschen sind in den Transport-
gefillen gut abgefedert, so dafi die Verdampfungsverluste gering sind.)

3. Nur einmalige Abkiithlung der Trénkgefafe, fiir die im anderen
Falle 4 vH der gesamten Sprenglufterzeugung verlorengeht.

4. Gutes Trianken der Patronen von geiibter Hand bei guter (ge-
gebenenfalls elektrischer) Beleuchtung; in der Station kann gleichzeitig
das Patronenlager sein, so dafl eine besondere Ausgabe der Patronen
nicht erforderlich ist.

5. Vermeidung der groflen Verluste, die dadurch entstehen, dafi beim
Tranken in einzelnen Tauchgefafen nach Entnahme der Patronen 25 vH
des an der Sprengluftanlage erzeugten fliissigen Sauerstoffes zuriick-
bleibt, der ungenutzt verdampft, wihrend er in der Trénkstation zum
Tranken der nachsten Patronen ausgenutzt werden kann.

6. Bequeme Beftrderung der Patronen an schwer zugiingliche Betriebs-
punkte in leichten, vollig geschlossenen Patronen-Traggefafien, so daB ein
Verspritzen von Sprengluft ausgeschlossen ist.

C. Sprengluftpatronen?).

I. Allgemeines.

Die Wirksamkeit der Sprengluftpatrone beruht auf demselben Vor-
gange, auf dem die Wirkung fast aller Sprengstoffe beruht; namlich
auf einer sehr schnellen Verbrennung von oxydierbaren
Korpern mit Sauerstoff, wobei die molekulédre Spannung
und die KorngréfBe des Kohlenstofftrigers von aus-
schlaggebender Bedeutung ist.

Beim Schwarzpulver war seit alters her Sal peter dieser Sauerstoff-
trager und der Kohlenstofftriiger die Kohle. Auch die moderne Spreng-
stoffindustrie benutzt gleichfalls Salpeter, wenn auch nur mittelbar, als
Sauerstofftrager, indem sie mit aus Salpeter hergestellter Salpetersiure
(HNO,) die verschiedenen Kohlenstofftriger, wie z. B. Baumwolle (oder
andere Zellulosen), Glyzerin, Kohlenwasserstoffe oder dhnliche Kérper,
nitriert und dadurch zu einem Sprengstoff macht.

Der Unterschied zwischen diesen modernen Sprengstoffen und dem alten
Schwarzpulver ist der, daf bei Schwarzpulver die beiden Komponenten,
Sauerstofftriger (Salpeter) und Kohlenpulver, auf mechanischem
Wege miteinander gemischt werden, wihrend bei den modernen Spreng-
stoffen die beiden Komponenten auf chemischem Wege miteinander
durch die erwihnte Nitrierung in innige Verbindung gebracht werden.

Die beiden Stoffe, Salpeter und Kohle, kénnen beim Schwarzpulver also
in fester Form nur unvollkommen miteinander vermischt werden, d. h.
bei noch so feiner Mahlung beriihren sich die einzelnen Molekiile
nur in einzelnen Punkten ihrer Oberfliche. Anders bei dem Sprengluft-
verfahren: Das Sprengluftverfahren kehrt zu der einfachen Art des

348 137, 352838, 352 839, 353 856, 359 765, 366 234, 366 235, 367 333, 370 134,
370511, 371457, 372321, 372 507, 372 558, 372 561, 373 049, 373097, 373 0908,
373 101, 373 899, 374 907, 378 355, 378 356, 380014, 385210, 385 281, 385 859.
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Mischens zurilick, vermeidet aber die Nachteile des alten Verfahrens.
Die Sprengluft hat den Vorteil, dall der Sauerstofftrager, fliissiger
Sauerstoff (in reiner Form 95—99 vH O,), den Kohlenstofftrager trinkt,
also in die feinsten Poren des staubférmig gepulverten Kohlenstoff-
trigers einzudringen vermag und damit die gesamte zur Verfiigung
stehende Oberfldche beriihrt, so dal im Augenblick der Detonation
eine gut und schnell verlaufende Reaktion des Sauerstoffes mit dem
Kohlenstoff gewihrleistet wird. Hierzu kommt, dafl der Sauerstoff-
triger ohne den Stickstoff- (N,-) Ballast fast als reiner Sauerstoff
Verwendung findet, was bei festen Sprengstoffen niemals vorkommt.

Das Sprengluftverfahren gibt dem Bergbau den Einheitsspreng-
stoff, dessen Abstufungen nach den erforderlichen Brisanzwerten nur
von der Zusammensetzung des Kohlenstofftrigers abhingig ist. Die
Hauptkomponente, der fliissige Sauerstoff, bleibt in allen Fallen
dieselbe; ihr Gewichtsanteil am Sprengstoff betrigt etwa 75 vH, wihrend
der Kohlenstofftrager nur etwa 25 v H ausmacht. Dies ist gegeniiber den
handfertigen Sprengstoffen, die in einer kaum iibersehbaren Anzahl
hergestellt werden, eine bemerkenswerte Vereinfachung.

Die nur mit dem Kohlenstofftriger gefiillten Sprengluftpatronen
stellen nur einen Teil des zu bildenden Sprengstoffes dar; erst nach
der Trinkung mit fliissigem Sauerstoff sind sie explosibel. Lagerung
und Transport der Sprengluftpatronen ist daher vollig ge-
fahrlos und wird von den behérdlichen Vorschriften des Sprengstoff-
gesetzes nicht betroffen.

Die Sprengluftpatronen werden in drei BrisanzgréBen hergestellt,
die in Anlehnung an die Anfangsbuchstaben der festen Sprengstoffe
bezeichnet sind mit:

Oxyliquit D (dynamitdahnliche Wirkung),

Oxyliquit 4 (ammonsalpeterihnliche Wirkung),

Oxyliquit P (pulverghnliche Wirkung).

Beziiglich der Wirkung der Sprengluftpatronen soll auf die bekannte
Autoritdt im Sprengstoffwesen, Stettbacher!), hingewiesen werden.
Stettbacher zihlt schon 1917, ohne also die bis 1923 erzielte Vervoll-
kommnung schon wiirdigen zu kénnen, die Sprengluft zu den ,,energie-
gewaltigsten Sprengstoffen, die wir heute (1917) kennen‘.

Beziiglich der bei der Explosion frei werdenden Warmemenge sagt
Stettbacher insbesondere folgendes: ,,1 kg Sprengluft, bestehend
aus 257 g RuB-Rohnaphthalin (75/25) und 743 g flussiger Luft von
98 vH Sauerstoff, liefert 2180 cal.

1 kg Sprenggelatine (der stiarkste, feste Sprengstoff) 1620 cal.

1 kg Trinitrotoluol 730 cal.

Frei aufliegend und in annihernd richtigem Tréankungszeitpunkt
elektrisch geziindet erh&alt man beispielslose Wirkungen. Die Zerstérung
iibertrifft wirklich alles, was durch andere Sprengstoffe bisher je er-
reicht worden ist.*

77) Stettbacher: Das Sprengluftverfahren und seine militdrtechnischen
Aussichten. Schweizerische Zeitschrift fiir Artillerie und Genie Nr, 11, No-
vember 1917,
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1I. Der Sauerstoffgehalt,

Die Ausbeute der in den Sprengluftpatronen enthaltenen Energie
ist weit groBer bei Verwendung reinen Sauerstoffs als bei Gebrauch
eines weniger hochprozentigen Sauerstoff-Stickstoffgemisches. Der
Stickstoff wird bei der Explosion mit erwérmt, liefert aber keine Reak-
tionsenergie, so daf seine Erwirmung nur eine Verringerung der Ge-
samtenergie herbeifiihrt.

Wie aus der nachstehenden Zahlentafel 13 hervorgeht, ergibt eine
Sprengluftpatrone im Trauzlschen Bleiblock bei 40 vH O,Gehalt
der flissigen Luft nur 9 cm® Ausbauchung gegen 384 cm?® bei 98 vH
O,-Gehalt.

%00, | } |

Zahlentafel 13. o . -

Trauzl- Versuche. € 1o iroglzert —

o : 3 3

Oy-Gehalt vir | WiLeung CBleiblock- é 200 & ‘

N & i

35 keine Explosion Y S :

40 ! 9 cm? © Y '
gg lig ” 70 20 Jo 40 S50 60 70 40 g0 1100 %03

98 384 .. Abb. 28. Trauzl-Versuche. Sprengluft-
Versuche mit verschiedenem O,-Gehalt.

Dieselbe Erscheinung 148t sich auch mit dem Bichelschen Brisanz-
messer nachweisen, wie aus Zahlentafel 14 in Verbindung mit Ab-
bildung 29 ersichtlich ist. Fiir dieselbe Leistung von 40 kg Druck sind
entweder 115 g Sprengluft mit einer Sauerstoffreinheit von nur 50 vH
erforderlich oder nur 87 g mit einer Sauerstoffreinheit von 80 vH.

Zahlentafel 14.

Unterschied in der Lademenge bei 100 ‘\é‘vﬁe—k—'v—-—l
verschiedenem  Sauerstoffgehalt, o0l oz, g
aber derselben Leistung. 90 Nitroglyzerin y
Umn einen Druck von 40 kg zu % :
erhalten, sind erforderlich: L ;
115 g Sprengluft mit 50 vH O, § ¢ '
oder 103g ) ” 60 »o s 8 5
oder 96g N w70 5 5, B i
oder 87g » » 80 5, s :
Bei der Verbrennung von - i
. . i 0
Kohlenstoff in der atmosphi- ' e
rischen Luft im Vergleich zu % a0 v s do w0 a0 0 0 %0,
reinem Sauerstoff erzielt man Abb. 29. Bichelsche Brisanz-
nachK ast!) shnlicheVergleichs- Ergebnisse.
werte.

Kohlenstoff ergibt hiernach (a. a. O.) bei der Verbrennung in atmo-
sphérischer Luft von etwa 21 vH Sauerstoffgehalt nur 2700°, als Ver-
brennungstemperatur im reinen Sauerstoff dagegen 7800°, wobei eine
Wirmemenge von 97,65 cal pro Gramm-Molekiil frei wird.

1) Z. 1. SchieB- u. Sprengstoffwesen 1913, S. 66.
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III. Der Kohlenstofftriger.

1. Allgemeines.

Neben der Konzentration des in der flissigen Luft enthaltenen
Sauerstoffs spielt die jeweilige Beschaffenheit des Kohlenstofftragers
eine sehr wichtige, ja in der Regel die ausschlaggebende Rolle.

Da bei ein und derselben Anlage mit einem stets gleichbleibenden
Sauerstoffgehalt von etwa 95 vH gerechnet werden kann, so ist fiir die
verschiedene GroBe der Brisanz nur die Zusammensetzung und Vor-
behandlung des Kohlenstofftrigers ausschlaggebend.

Was zundichst die Beschaffenheit des Kohlenstofftragers betrifft,
so ist zu Dberiicksichtigen, dafl die ein einwandfreies Trénken hin-
dernden schiadlichen Hohlriume durch entsprechende Behandlung vor-
her aus dem Kohlenstofftriger entfernt werden miissen. Wiirde man
den Kohlenstofftrager nicht in Pulverform, sondern in groberer Ver-
mahlung verwenden, so wiirde nach Untersuchungen von Heiler
und Wolf?') auch bei stochiometrischem Sauerstoffgehalt eine voll-
kommene Verbrennung nicht stattfinden, sondern man miilte einen
wesentlich hoheren Sauerstoffiiberschul anwenden, um eine vollkom-
mene Verbrennung zu erzielen. Der Grund hierfiir liegt darin, daB in
solchen physikalischen Gemischen der Verbrennungsvorgang lediglich
an der Oberfliche verlauft, so daf tiefer liegende Teile zur voll-
kommenen Umsetzung nicht mehr genug Sauerstoff vorfinden. Gro-
beres Material hat ferner den Nachteil, daf3 der von den Hohlrdumen ka-
pillar aufgenommene Sauerstoff sowohl bei der Entnahme der Patronen
aus dem Triankgefa3 abtropft als auch bei der Einfithrung dieser ins
Bohrloch ungenutzt verlorengeht.

Die bisher verwendeten Kohlenstofftrigermischungen waren im
wesentlichen folgende: Sprengluftrufl — ein nach einem Sonderverfahren
(D. R. P.) hergestellter, sehr leichter Rufl von auBlerordentlich groSer
Oberflichenspannung und Aufsaugefihigkeit —, in besonderen Maschinen
aufbereitetes, harzfreies Holzschleifmehl und Korkschleifmehl, beide in
Puderform, ferner Kohlenwasserstoffverbindungen, Metallverbindungen
und einige andere Stoffe. Alle diese Korper sind in den ersten Jahren
der seit 1912 einsetzenden ausgedehnteren Anwendung des Sprengluft-
verfahrens verwendet worden und haben das Sprengen mit flissiger
Luft in Kohle, Erz und Kali und im Steinbruch bis zu einem beachtens-
werten Umfange ermdglicht.

Die mit diesen Stoffen erzielte Sprengleistung gentigte jedoch nicht
vollig den hoheren Anforderungen, die im Stollen und Querschlagsbetriebe
besonders in zéihem, verspanntem Material — Granit, Gneis und Hart-
salz — an die Sprengluftpatronen gestellt werden.

Eingehende Untersuchungen haben nun in einem Polymerisations-
produkt des Azetylens — dem sogenannten Sprengluftcarben — einen
Koérper gefunden?), dessen vorteilhafte Eigenschaften in Verbindung mit
den bekannten Kohlenstofftrigern die Herstellung einer Sprengluft-

1) Z. f. angew. Chemie Bd. 36, S. 373.
%) D. R. P. 352838, 352839, 371457. Z. f. anorg. Chemie 7. IL. 1923, Nr. 11.
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patrone ermdglicht hat, deren Energieinhalt alle bisher bekanntgewor-
denen Kohlenstofftriger bei weitem iiberragt. Die Verbrennungswirme
des Sprengluftcarbens betrigt je Kilogramm, bezogen auf den wasser-
freien Zustand, 9757 Cal; die Verbrennungsprodukte sind gasférmige CO,
und gasférmiges H,0. Die Elementaranalyse ergibt in Hundertteilen:

C .. .. = 91,74

H................ = 6,68

O,-Differenz zu 100 . . . . . . . . = 0,80

S . e = 0,17

HO. .. ............ = 0,12

Asche . . . . . . . . . ... .. = 0,49
100,00 vH

Das Verhiltnis von Kohlenstoff (C) zu Wasserstoff (H) ist etwa 1:0,87.

250 g Sprengluftcarben liefern mit 750 g O, etwa 2500 Cal. Dieser
Sprengstoff iibertrifft also an Arbeltsenergle a]les bisher Bekannte, insbe-
sondere auch deshalb, weil auch seine Detonationsgeschwindigkeit wesent-
lich hoher liegt als z. B. die des Sprengluftrules, dem bisher leistungs-
fahigsten Sprengluft- Kohlenstofftriger. Durch Zusatz von Carben
haben sich auch die bisher bekannten Sprengluftpatronen ganz wesent-
lich verbessern lassen.

2. Arbeitsleistung.

Die verschiedenartige Wirkung der Sprengluftpatrone wird durch
eine verschiedenartige Zusammensetzung der Kohlenstofftriger erzielt.
Sie wird bedingt durch die Unterschiede in der spezifischen Energie (f)
der verschiedenen Mischungen, durch die verschiedenen kubischen Dich-
ten (d) und endlich durch die verschiedene Detonationsgeschwindig-
keit (V). Diese drei GroBen liegen in einer von Kast!) aufgestellten
Brisanzformel, wobei die Brisanz als Arbeitsleistung je Volumenein-
heit zu definieren ist. Die Explosion vollzieht sich bei konstantem
Volumen, es muf also die in der Raumeinheit vorhandene Energie be-
riicksichtigt werden, nicht die Energie der Gewichtseinheit.

Die Brisanz (B) errechnet sich nach der Kastschen Formel wie folgt:

B=jf-d-7,
wobei f = spezifische Energie,
d = kubische Dichte,
V = Detonationsgeschwindigkeit  bedeutet.

Fiir die bekannten festen Sprengstoffe, auf die im nachstehenden
des ofteren Bezug genommen werden muB}, sind nachstehende Werte
fiir obige Grofien von Kast (a.a. 0.) ermittelt.

Zahlentafel 15.
Energieinhalt und Arbeitsleistung verschiedener fester Sprengstoffe.

| Sy | Ammen | Ammor | Dysamis
Spezifische Energle( ) kg/l ‘ 2810 ’ 5575 4860 7690
Kubische Dichte (d) . . . | 12 1,17 1,68
Detonationsgeschwindig- \‘ ]
keit (V) m/sec - 400 1920 2500. 6650
Brisanzwert (f-d-V) . .| 1350 | 10704 | 14216 76000

1) Z. . Schie3- u. Sprengstoffwesen 1913, Nr. 8, S. 67,

Lisse, Sprengluftverfahren. 3
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a) Spezifische Energie (f).

Die Grofie der spezifischen Energie ist abhéingig von der Explosions-
wiarme, den spezifischen Warmen der Gase und dem entwickelten Gas-
volumen. Die bei der Explosion freiwerdende Warmemenge (Cal/kg)
stellt den eigentlichen Energiegehalt dar; derselbe betrégt beispielsweise
bei der hochbrisanten Patrone Db 2233 Cal/kg gegen nur 1267 Cal/kg
beim Gelatinedynamit. Von dieser Energie wird aber nach Brunswig,
a. a. O., praktisch nur ein Drittel in Arbeit umgesetzt, weil die Zeit,
in der die Gesamtenergie zur Wirkung gelangt, fiir den Explosions-
vorgang von ausschlaggebender Wirkung ist.

Fiir die Sprengluftpatronen haben sich folgende Werte ergeben:

Zahlentafel 16.
Energieinhalt und Arbeitsleistung der Sprengluftpatronen.

Brisanzgrofien | P | ; 4 | b D | Db
Explosionswarme in Cal/kg 1725 | 1 680 1724 ! 2009 2014 2233
Gasvolumen in ltr/kg . . . 609 684 | 1 697 597 651 641
Spezifische Energie (f)inkg/1 | 11228 | 12 016 12363 l 13283 | 13617 | 14532

b) Ladedichte (d).
Neben der spezifischen Energie spielt die Energiekonzentration oder
Ladedichte (d) eine groBe Rolle. Man versteht unter dieser Dichte (d),
auch kubische Dichte genannt, das Verh#ltnis des in Gramm ausge-

shiraumes in der Hatronenstredee |

Abb. 30a.

Laporchrdhen zur Erzi

ernes o

driickten Gewichtes des Sprengstoffes zu dem im Kubikzentimeter aus-
gedriickten Raum, in welchem die Explosion erfolgt. Das Maximum
der Wirkung wird also erzeugt, wenn ein Sprengstoff von hohem spezi-
fischem Gewicht den ihm zugewiesenen Raum vollstindig ausfiillt.
Wihrend aber fiir die Wahl eines Sprengstoffes

id fir militdrische Zwecke eine hohe Ladedichte

}i % ausschlaggebend ist, wird bei den fiir den Berg-

bau bestimmten Sprengstoffen nur mit wenigen

6 Ausnahmen (z. B. bei Dynamiten fiir harte Ge-

Se—— steine) keine hohe kubische Dichte verlangt;

& man geht hierbei von der Erfahrung aus, dafl

o | durch eine zu hohe Ladedichte die sichere

=7 Detonation des Sprengstoffes bei Initiierung

Abb. 30b durch eine Sprengkapsel erschwert oder in
Hohlraumpatrone. Frage gestellt wird.

Bei den Sprengluftpatronen wird die prak-
tisch in Frage kommende Ladedichte immer
kleiner sein als die des festen Sprengstoffes,

Abb. 30c. weil es bei den Sprengluftpatronen mit Riick-
Papprohrchen. sicht auf ihren festen (gefrorenen) Zustand
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unmoglich ist, den gegebenen Bohrlochraum durch Zusammenpressen
des Sprengstoffes vollstindig auszufiillen. Normalerweise bleibt also um
jede Sprengluftpatrone ein Hohlraum (Ringraum) von etwa l—2 mm
Wandstarke. Wird beispielsweise eine Patrone von 35 (J x 300 in ein
Bohrloch von 37 mm Durchmesser gebracht, so kann sie dasselbe nur
zu 90 vH ausfiillen. Um diesen Wert verringert sich selbstverstandlich
auch in der Praxis in der Regel die in Zahlentafel 17 angegebene Lade-
dichte der Sprengluftpatrone.

Zahlentafel 17.
Kubische Ladedichte (d) der verschiedenen Sprengluftpatronen.

’K’P’Pb‘AJ‘AbJ‘D‘Db

i

Kubische Ladedichte | 1,0 | 0,80 | 0,86 | 0,90 | 1,20 | 1,30 | 1,40

1

Will man, um die Brisanz zu verringern, die kubische Ladedichte
praktisch noch weiter herabsetzen, so 148t man zwischen je zwei Pa-
tronen einen Hohlraum frei (den man in bequemer Weise durch ein Papp-
rohrchen herstellen kann, Abb. 30a u. 30c). Beispielsweise wird die
praktische Ladedichte von 2 Patronen = 2 x 300 mm Léange, wenn

ihre kubische Ladedichte gleich 1 ist, um SOOTEO—G@ 100 =25 vH
herabgesetzt, wenn man ein Papprohr von 200 mm Lénge dazwischen-
schaltet. Da aber die Brisanz proportional der Ladedichte ist, wird auf
diese Weise die Brisanz von 1 auf etwa 0,75 ermiafigt.

c¢) Detonationsgeschwindigkeit (V).

Wie aus obiger Formel B = f.d- V hervorgeht, ist die Brisanz
proportional der Geschwindigkeit (V), mit welcher der Sprengstoff
detoniert. Die Detonationsgeschwindigkeit (m/sec) ist also ein wichtiger
Ma@Bstab fiir die Kraft eines Sprengstoffes. Je kiirzer die Zeit ist, in der ein
Sprengstoff in Gase zerfallt, d. h. je mehr (m) Sprengstoffmasse in der
gleichen Zeiteinheit (Sekunde) von der Detonationswelle durchlaufen
wird, desto mehr Energie wird in derselben Zeiteinheit zur Arbeitslei-
stung frei. )

In der Praxis wird diesem Grundsatze dadurch Rechnung getragen,
daB die brisanteste Sprengluftpatrone (Oxyliquit Db) die hochste, die
am weichsten wirkende (Oxyliquit K) die geringste Detonationsgeschwin-
digkeit (m/sec) hat.

Man kann die Brisanz auch dadurch etwas herabsetzen, dafl man
nur mit der Stichflamme des elektrischen Ziinders (Fulminatziinder) oder
der Ziindschnur ziindet; hierbei wird die volle Detonationsgeschwindig-
keit (V) spdter erreicht als bei Ziindung mit der Kapsel.

Die Detonationsgeschwindigkeiten der Sprengluftpatronen liegen
unverddimmt zwischen 3000 und 5000 m pro Sekunde; sie liegen
damit also (vgl. Zahlentafel 18) zwischen den Chloratsprengstoffen und
den Dynamiten, zum Teil sind sie etwas héher als die Ammonsalpeter-

i
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sprengstoffe von gleicher kubischer Dichte. Sie haben sich merk-
wiirdigerweise nach umfangreichen Messungen mit dem Chronographen
als unabhingig erwiesen von der Wartezeit, d. h. vom Sauerstoffgehalt
der Patrone. Bei Sprengluftcarben wurden!) bei verschiedenen Zeiten
folgende Werte gemessen:

Sauerstoff-Carben-Gemisch nach 3 Minuten . . . . 4930 m/sec
bl 2 bEd 2 4 bhd . M . * 4600 2
2 2 2 2 6 b . . - . 4670 2
b4 2 2 b2l 6 EEd . . M - 4870 2
b 2 2 b 6 2 . . . M 4750 2
» » » » 100, ... . 4780,

Innerhalb der Versuchsfehler erscheint die Detonationsgeschwindig-
keit also als vollkommen konstant.

Die Detonationsgeschwindigkeit der bekannten Sprengstoffe ist in
der Zahlentafel 15 enthalten, fiir die Sprengluftpatronen Oxyliquit
K bis Db wurden im Durchschnitt folgende Werte ermittelt:

Zahlentafel 18.
Detonationsgeschwindigkeit (V) der Sprengluftpatronen.

[
Brisanzwert Ij‘ K | P Pb A Ab D ’ Db
1

Detonationsgeschwindigkeit (V) ‘“\ [ [ [ |
in mfsec . . . . . .. .. 11; 2700 | 3200 1 3600 ' 3800 | 4000 | 4200 J 5000

i

d) Brisanzwert (B).

Will man also eine méglichst hohe Brisanz erhalten, so mu man
diejenigen Patronen auswihlen, bei denen die in Frage kommenden
Faktoren f, d und V den Maximalwert erreichen.

Zur Erreichung grofter Wirkung muf aufierdem gréBtmoglichste
Ladedichte durch Ausschaltung toter Riume zwischen Patrone und
Bohrlochwand angestrebt werden, denn sie beeintrichtigen wesentlich
die Auswirkung der Explosionsenergie.

Um einen besseren Vergleich zu erhalten, sollen in der nachstehenden
Zahlentafel 19 die wichtigsten Brisanzwerte fiir Sprengluftpatronen
zusammengestellt werden. Gleichzeitig wird Zahlentafel 15 von Seite 23
hier nochmals in sinngeméfier Weise zur Darstellung gebracht.

Zahlentafel 19.
A. Sprengluftpatronen Oxyliquit K bis Db

Faktoren K P Pb A } A4b D Db

i

Spezifische Energie (f) kg/1 .| 5600] 11228| 12016| 12363/ 13283 13617 14532

Kubische Ladedichte (d) . . 1,01 0,80 | 0,86 | 0,90 ‘ 1,15 | 1,30 1,40
Detonationsgeschwindigkeit |

(V)in mfsec . . . . . . | 2700; 3200/ 3600] 3800 4000f 4200, 5000
Brisanzwert (f-d-V) . . . | 15120f 28700/ 39000f 43 000| 62800{ 72540/ 102000

1) Chem.-tech. Reichsanstalt.
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B. Feste Sprengstoffe.

Faktoren %ﬂé‘gﬁﬁ Pulver A%‘;ggz:};gg‘:r' Dynamit
Spezifische Energie (f) kg/l 5580 280 9855 7690
Kubische Dichte (d) . . 1,0 1,2 1,14 1,68
Detonationsgeschwindig-

keit (¥) in m/sec . . . {1 2720 300 3700 6650
Brisanzwert (f-d- V) . . M 15170 1000 41000 76000

Die vielfach fiir die Bewertung der Arbeitsleistung der Sprengstoffe
benutzte Trautzlsche Bleiblockprobe, bei der ein durch die Explosion
im Innern des Bleiblocks entstandener Hohlraum gemessen wird, liefert
bei Sprengluftpatronen wegen Verinderung der physikalischen Kon-
stanten des Bleies bei den tiefen Temperaturen keine richtigen Werte.

Auch deshalb ist diese Methode fiir das Sprengluftverfahren nicht
recht geeignet, weil die hohe und unregelméfBige Warmezufuhr im Blei-
block groBle Verdampfungsverluste fiir die sehr klein zu bemessenden
Patronen verursacht; gréBere Patronen haben bei den brisanten Zu-
saimmensetzungen in der Regel den Bleiblock gesprengt. Durch Ver-
suche wurden folgende Werte bisher ermittelt:

Zahlentafel 20.
Bleiblockergebnisse nach Trauzl.

Brisanzgroben 1‘ J P } | 4| | b | D

Ausbauchungen in cm? H nicht ermittelt | 410 ’ 450 | 505 \ 510 | 550 | 640

3. Abmessungen der Patronen.

Die Wirkung der Sprengluftpatronen ist, abgesehen von der Zu-
sammensetzung des Kohlenstofftrigers, auch noch von der Abmessung
der Patronen (Linge und Durchmesser) abhingig.

a) Lange der Patrone.

Als Lange hat sich die 300-mm-Patrone iiberall in der Praxis bewihrt.
Bei 300 mm Léange ist das Einfiihren selbst einer starren Patrone in
Bohrlécher mit einem ,,Fuchs‘ ohne Ladehemmung noch leicht mog-
lich. In vereinzelten Fallen werden auch halbe Patronen (150 mm)
verwendet. Die Lange ist zum Teil auch durch die Tauchtiefe der
zylindrischen Triinkgefille gegeben, die in der Regel 320 mm ist und
durch die Breite der rechteckigen Trinkgefifle; bei lingeren Patronen
als 300 mm kann daher der Kopf nicht mehr gentigend getrinkt werden,
wahrend kiirzere Patronen, z. B. halbe, ohne weiteres verwendet wer-
den kénnen. Von gréBerer Bedeutung als die Linge ist aber der Durch-
messer.

b) Durchmesser der Patronen.

Patronen unter einem Durchmesser von 30 mm sollten beim Spreng-
luftverfahren im allgemelnen nicht verwendet werden, ganz abgesehen
davon, daBl bei geringerem Patronendurchmesser der Wirkungsgrad
eines jeden Sprengstoffes nicht voll ausgenutzt wird.
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Nach Heise- Herbst!) soll man auch bei Ammonsalpeterspreng-
stoffen ohne Not nicht unter 30 mm Patronendurchmesser gehen.
Das sogenannte Optimum, d. h. die Zeitspanne, innerhalb deren das Ver-
haltnis zwischen Kohlenstofftrager und Sauerstoff das giinstigste fir
die vollkommene Verbrennung ist, erstreckt sich bei in langen Bohr-
léchern befindlichen Patronen auf eine lingere Zeit, weil die Patronen
in den abziehenden kalten Gasen lagern, daher nur noch geringe Mengen

Tnbalt an flissigem O, abgeben.

Gr. 0 Hierzu kommt, daf3 das
25 umgebende Gestein nur
\,\\ in den ersten Minuten

z S T Aos groflere Kaltemengen auf-
5 Optimam @ 4P "_‘@‘.;\_\;\_‘f\__ L1 _1 zunehmen vermag, wih-
™. ﬁ”\‘t\:\ rend an freier Luft, z. B.

. Sk g et 84k, bei Plattenschiissen, die
’ '\s:{@,? Verdimpfung gréBer ist.
2 . Die Verdampfungskurve
-4 (Abb. 31) verliuft daher

nach anfanglichem stér-

Tr 3 e s 6T 8 5W /71/'/7:5:/113 keren Ansteiger} bald sek}r

Abb. 31. Verdampfungskurve flach, was beweist, daf} die

von Sprengluftpatronen im Bohrloch. prozentualen Verdamp-

fungsverluste schon nach
einer bestimmten Anzahl von Minuten geringer werden.

Der Inhalt der zylindrischen Patronen (r2szh) wichst bekannt-
lich bei gleichbleibender Linge (h) mit dem grofer werdenden Radius
im quadratischen, die Oberflache (2r7h) dagegen nur im linearen Ver-
hiltnis (vgl. Zahlentafel 21).

Bekanntlich wéchst aber auch mit gréBerem Durchmesser die
Lebensdauer der Sprengluftpatrone, da in derselben Zeiteinheit bei
verhaltnismiBig geringer wachsender Oberfliche der Wiarmeaustausch

und damit der Verlust an O, pro Gramm Patroneninhalt geringer
wird.

Zahlentafel 21.
Inhalt und Oberflichenverhiltnis der Patronen bei verschiedenem Durchmesser.

s Oberfliche bei | Prozentuale Zunahme ’ Kubischer In- | Prozentuale Zunahme
%) ! Linge (k) der Oberfliche pro halt bei () | des Inhalts pro 2 mm
‘ = 1000 mm 2 mm groBeren J = 1000 mm ‘ grolleren &
mm l mm? vH mn.? vH
| i i
30 ! 942,50 | 706,86 i
32 1005,30 6,66 i 804,25 | 13,7
34 1068,10 6,20 ! 907,92 | 12,9
36 1131,00 5,95 ! 1017,88 ‘ 12,1
38 1193,80 5,50 I 1134,11 ! 11,4
40 1256,60 5,30 i 1256,64 | 10,8

1) Heise-Herbst: Bergbaukunde. Berlin 1921.
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Aus der Zahlentafel 21 ergibt sich bei gleicher Steigerung des Durch-
messers von 30 zu 40 mm eine Oberflichenvergroferung von nur
34 vH, wiahrend der Inhalt sich um mehr als das Doppelte, d. h. 78 vH,
vergroBert. Da bei einer VergroBerung des Inhalt um 78 vH der Verlust
an flilssigem Sauerstoff entsprechend der OberflichenvergréBerung nur
um 34 vH, also nur um etwa 50 vH, zunimmt, so steigt selbstverstind-
lich auch die Lebensdauer der Patrone auf mehr als das Doppelte, wie
sich aus Zahlentafel 22 ergibt.

Zahlentafel 221).

1. Patronendurchmesser mm . . . . . . . 30 35 40 45
2. Patronenlinge mm . . . . . . . . .. 300 300 300 300
3. Verdampfungsoberfliche cm?. . . . . . 282 330 376 424
4. Inhalt der Patrone cm®. . . . . . . . 212 290 377 477
5. Trockengewicht g. . . . . . . . . .. 57 80 100 129
6. Inhalt der Patrone O, g . . . . . . . 177 248 310 400
7. Theoretischer O,-Bedarf in g . . . . . 114 160 202 260
8. Nutzgewicht in g. . . . . . . . . .. 171 240 302 389
9. UberschuBing . . . ... ... .. 63 88 108 140
10. UberschuB vFL . . . . . . . . . . .. 55 55 54 54
11. Lebensdauer in Minuten . . . . . . . 6 10 13 18

Der auf diese Weise rechnerisch ermittelte Sauerstoffiiberschufl ist
aber nicht allein mafigebend fiir die Lebensdauer der Patrone, er wiirde
vielmehr zu falschen Resultaten fithren, wenn man den mit steigendem
Durchmesser kleiner werdenden Verdampfungsfaktor (Verhéltnis von
Patroneninhalt in cm?® zu Patronenoberfliche in om?) unberiicksichtigt
lassen wiirde.

4, Patronenhiilsen.

An die Umhiillung der Sprengluftpatronen werden folgende Anfor-
derungen gestellt:

1. Festigkeit in gefrorenem Zustande bei —180°,

2. gute Durchldssigkeit fiir fliissigen Sauerstoff,

3. gute Isolierung gegen die Bohrlochwandung.

Nur gewisse langfaserige Papiersorten haben gleichzeitig obige Eigen-
schaften — Festigkeit und Durchléssigkeit. Die Sprengluft-Gesellschaft
erzielt den geforderten Effekt durch Verwendung einer Doppelhiilse
aus zwei Sorten Papier, von denen die innere, dicke Hiilse ein besonders
hergestelltes lockeres Gefiige
hatund daher gutaufsaugtund m300 Sprengluft D'Q'D;f}
isoliert, wihrend die &uBere Abb. 32
Schutzhiille der Patrone die T
nétige Festigkeit verleiht. Diese Patronenhiilsen werden auf Spezial-
maschinen derart hergestellt, daf nur die dulere Schutzhiille eine
Leimung und Lochung erhalt (Abb. 32).

1) Die Angaben beziehen sich auf Sprengluftpatronen Oxyliquit 4b.
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5. Trinken der Patronen.

Das Tranken der Patronen hat den Zweck, dem in der Papierhiilse
befindlichen Kohlenstofftriger das Hochstmal an flissigem Sauerstoff
zuzufithren. Zu diesem Zwecke ist die Papierhiilse aus einem Material
hergestellt und in einer Weise gewickelt, daB der fliissige Sauerstoff
leicht eindringen, der in Puderform befindliche Kohlenstofftriger aber
nicht nach auflen gelangen kann. Beim Trinken der Patronen steigen
die Luftblaschen, welche in den Hohlraumen der Patrone noch vor-
handen sind, allméhlich heraus, da die spezifisch schwerere fliissige Luft
leichter eindringt. AuBerlich ist der getrinkte Zustand der Patrone an
ihrem Untersinken zu erkemmen; es empfiehlt sich aber, noch etwas
langer zu trinken, im ganzen etwa 10 Minuten, damit auch alle Luft-
teilchen, die noch in der Patrone schidliche Rdume bilden (vgl. CIII,
Abschn. 1, S. 32), ausgetrieben werden. Die Trankdauer wird durch
Einsetzen eines fein durchlcherten Pappréhrchens wesentlich ab-
gekiirzt. Es ist aber auch, wie schon erwihnt, falsch, die Patronen in
den Tauchgefsaflen mit Gewalt unterzutauchen; auch das Anbringen
von Léchern in der Patrone mit Haken, Nigeln, Messer o. dgl. ist
nicht statthaft; einerseits werden Kohlenstofftriger hierbei verstreut
und ins Bohrloch geraten, andererseits wird die Verdampfung unnétig
erhoht, weil die Gase zu schnellen Abfluf erhalten (siehe auch Seite 28:
.»Vorteile der Trinkweise in ortsfesten Trinkstationen®).

6. Schwadenbildung.

Bei den Sprengluftpatronen ist ein starkes Initiierungsmittel (Spreng-
kapsel) in der Regel nicht erforderlich, da der reine Sauerstoff in Ver-
bindung mit dem Kohlenstofftriger bei entsprechender Temperatur des
Ziindmittels die Detonation sicher herbeifithrtl).

Beim Sprengen in der Kohle muff man zur Vermeidung der Bildung
von CO- und CH;-Gasen die Explosionstemperatur der normalen Spreng-
luftpatrone herabsetzen. Dies geschieht durch wirmebindende Zusitze,
welche die Explosionstemperatur auf etwa 1900° C herabmindern
(Sicherheitssprengstoffe haben bekanntlich ebenfalls 1800—1900° C).
Diese Zusitze haben gleichzeitig den Vorteil, Sauerstoff aufzunehmen,
ohne ihn selbst zu bendtigen. Hierdurch wird in einfacher Weise ein
so hoher Sauerstoffiiberschul} erzielt, dal diese sogenannten K-Patronen
praktisch stets mit Sauerstofftiberschuf detonieren und die Bildung
von CO-Gasen mit Sicherheit vermieden wird.

Zahlentafel 23a—d zeigt Ergebnisse von Schwadenanalysen2) aus
dem Oberschlesischen Bergbau im Vergleich mit den Nachschwaden-
analysen eines dort gebrauchten Wettersprengstoffes.

1) Wird eine Sprengkapsel verwandt, so geniigt GroBe Nr. 3 oder 6.

?) Nach amtlichen Untersuchungen der Oberschlesischen Zentrale fiir Gruben-
rettungswesen, Beuthen (O.-Schl).
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Zahlentafel 23a.

41

Ergebnis der am 16. August 1923 eingesandten 5 Nachschwadenproben mit
Wetter-Bradit W III, entnommen am 14. August 1923 auf Kénigsgrube.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

vH vH vH vH vH
Sauerstoff. . . . . 18,58 20,55 19,36 18,63 18,88
Kohlendioxyd . 1,10 0,11 0,50 0,91 0,96
Kohlenoxyd . Spur 0 0 0,06 0,06
Methan . . . . . 0 0 0 0 0
Wasserstoff . e — —_ — — —
Schwere Wasserstoffe . . — — —_— — —
Stickstoff . . . . . . L 80,32 79,34 80,14 80,40 80,10

Zahlentafel 23b.

Ergebnis der am 17. August 1923 eingesandten 3 Nachschwadenproben, entnommen
am 17. August 1923 Marieschacht, Strecke 61. Konigsgrube (Ks-7-Patrone).

Nr. 1 Nrt. 2 Nr. 3

vH vH vH
Sauerstoff . . . . coel 19,07 19,14 19,09
Kohlendioxyd . . . . . - 0,66 0,65 0,71
Kohlenoxyd . . .. ‘ 0 Spur 0
Methan . . . . . 0 0 0
Wasserstoff e ‘ — — —
Schwere Wasserstoffe . . . . . . . — — —
Stickstoff . . . . . . . . . . .. 80,27 80,21 80,20

Zahlentafel 23c.

Ergebnis der am 18. August 1923 eingesandten 5 Nachschwadenproben, ent-

nommen im

Marieschacht der Kénigsgrube. (Ks-9-Patrone.)

Nr. 4

Nr. 5

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 5

vH vH vH vH vH
Sauverstoff . . . . . . . . 20,68 | 20,69 20,66 20,62 20,64
Kohlendioxyd . . . . . . 0,23 0,21 0,22 0,22 0,21
Kohlenoxyd . . . . . . .| 0 | 0 0 Spur 0
Methan . . . . . . ... | 0 0 0 0 0
Wasserstoff . . . . . . . i —_ | — — — —
Schwere Wasserstoffe . l — ‘ — — — -—
Stickstoff . . . . . . .. 79,09 79,10 | 79,12 79,16 79,15

Zahlentafel 23d.

Ergebnis der am 23. August 1923 eingesandten 6 Nachschwadenproben der

Kec-9-Patrone.

i Nr. 1 l Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6

‘ vH ! vH vH vH vH vH
Sauerstoff . . . . . . i 20,70 20,70 20,71 20,72 20,72 19,35
Kohlendioxyd . ‘ 0,20 | 0,12 0,13 0,12 0,20 0,20
Kobhlenoxyd . . | 0 i 0 0 0 0,04 0,05
Methan . . . . . . ., ; 0 0 0 0 0 0
Wasserstoff . . . . .| — — — — - —
Schwere Wasserstoffe — — — - —_ —
Stickstoff . . . . . . 79,10 79,18 | 79,16 79.16 79,04 79,80
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Nachstehende Zahlentafel 24 gibt nach Heise-Herbst: ,,Bergbau-
kunde®, die Erzeugnisse der Explosion von 1 kg verschiedener Spreng-
stoffe wieder; hieraus ist ersichtlich, daB die Nachschwaden z. B. beim
Schwarzpulver, abgesehen von den festen Riickstdnden (564 g)
mindestens 87 ltr CO-Gase enthalten, beim Kohlenkarbonit ergeben sich
sogar 211 Itr CO je Kilogramm Sprengstoff.

Zahlentafel 24.
Schwadenanalyse bei festen Sprengstoffen, nach Heise.

) J 1 kg liefert bei der Explosion an Gasen (ltr) ‘ %;?i\n_
Sprengstoff - ’ - ( Etancli)
ins- \ - { (Rauch
gesamt t CO, | H,0 | €O | N | 0| H, e
Schwarzpulver 75 vH . . 206 | 122 | — 87 1 87| — | — 564
Gelatine-Dynamit . . . 640 | 248 | 234 | — 135 | 23 | — 166
Kohlenkarbonit . . . . 805 | 149 | 148 | 211 790 — | 218 | 245

Zahlentafel 25.

Ergebnis von Nachschwadenanalysen, die auf der Paulusgrube am 13. Marz 1918
beim BeschuB mit Sprengluftpatronen Oxyliquit K entnommen wurden?').

I j

Nr.1 | Nr. 2 | Nr. 8 Nr‘é}_\'r.5;’l\'r.Ger.T[Nr.Sll\r9

em?® ‘ cm? ecm® | cm® ‘ cem® | oem?® cm?® em? ‘ cm®
e . - - G — e =

Kohlendioxyd . 0,2 1 0,2 0,4 ‘ 0,5 l 0,6 0,5 0,4 ‘ 0,6 i 0,3

Schwere Kohlen- \ j | ‘

wasserstoffe .| 0,4 0,0 0,11t 0,2 ‘ 0,5 0,4 0,5 031 03
Sauerstoff . . . ‘ 20,4 | 20,3 | 20,3 ‘ 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,2 | 19,9 | 20,0
Stickstoff 79,0 | 79,6 | 79,2 ‘ 79,0 ’ 78,9 | 79,1 78,9, 79,2 | 794
Kohlenoxyd . . ‘ 0,0 0,0 0,0'. 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0
Methan . . . .| 00 00| 00| 00 \ 00| 00| 00 00! 00
Wasserstoff . . \4 0,0 ( 00| 00 00 00 00| 00/ 00| 00
['100,0 !100,0 1100,0 '100,0 '100,0 1100,0 100,0 | 100,0 1100,0

Besondere Vorteile der Sprengluftpatronen sind mithin
nach vorstehendem:

1. gute Lagerfahigkeit, daher Moglichkeit, grofle Vorrite zu stapeln,
um von Stérungen im Transportwesen, Streiks usw. unabhéngig zu sein;

1) Beuthen (0.-S.), den 18. III. 1918. Laboratorium der oberschles. Zentral-
stelle fiir Gruben-Rettungswesen und Versuchsstrecke. gez. Dr. L. Wein. Hier heifit
esunter Bemerkungen: Die,,schweren Kohlenwasserstoffe* wurden durch Absorption
mittels rauchender Schwefelsdure bestimmt. Der Nachweis der brennbaren Gase
(Kohlenoxyd, Methan und Wasserstoff) wurde durch die bei der Verbrennung
stattfindende Kontraktion und nachherige Bestimmung des bei der Verbrennung
sich bildenden Kohlendioxyds versucht. Er fiel bei allen Proben negativ aus.
AuBerdem wurde der qualitative Nachweis von Kohlenoxyd nach dem 1., 2. und
4. SchuB auch an Ort und Stelle, dann nochmals bei allen Proben im Laboratorium
mittels Paladiumammoniumchloriir versucht, jedoch jedesmal mit negativem
Erfolg.
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2. vollige Ungefdhrlichkeit der Lagerung der Patronen in den Maga-
zinen, ohne besondere behérdliche Einschrankungen;

3. Zundungsmoglichkeit bei Oxyliquitpatronen P u. Pb. ohne
Sprengkapsel, lediglich mit der durch die Sauerstoffgase erhéhten Tem-
peratur der Ziindschnur oder der Fulminatfiillung des elektrischen
Zinders;

4. gute Ubertragungstihigkeit von Patrone zu Patrone, ohne Ver-
wendung einer zweiten Kapsel;

5. lange Lebensdauer bei entsprechendem Durchmesser;

6. Unmoglichkeit verbrecherischer Akte durch Diebstahl
von Patronen, da dieselben ohne fliissigen Sauerstoff nicht
sprengfdhig sind.

D. Bohrlocher.

Eine Grundbedingung fiir jedes erfolgreiche Sprengen ist in erster
Linie das richtige Abbohren der Ortsbrust!). Hierunter ist zu ver-
stehen:

das richtige Ansetzen der Bohrldcher, sowohl in bezug auf das Ein-
fallen der Schichten als auch in bezug auf den Winkel, den die Achse
des Bohrloches mit der Ortsbrust bildet;

die richtige Lange und ein entsprechender Durchmesser des Bohr-
loches; und

die zweckmiBige Anzahl der Bohrischer.

Genaue Anweisungen, die fir alle Falle gelten, lassen sich bei der
Verschiedenheit der ortlichen Verhiltnisse, wie Hirte, Ziahigkeit, Ver-
spannung des Gesteins, Querschnitt des Stollens und Einfallen der
Schichten, nicht geben; es ist auch zu beachten, daf bei diesen Fragen
ausschlaggebend ist, ob es in erster Linie auf unmittelbare Geld- oder
auf Zeitersparnis ankommt. Ks sollen daher hier nur einige Winke
gegeben werden, die fiir die Praxis des Sprengluftverfahrens beachtens-
wert sind. Im {ibrigen kann auch hier auf die Bergbaukunde, Heise-
Herbst, IV. Auflage, S. 270ff., verwiesen werden.

I. Allgemeines.

Der giinstigste Sprengkegel, d. h. derjenige mit moglichst groBiem
Ausbruchinhalt, wird erzielt, wenn die kiirzeste Widerstandslinie, d. h.
die kiirzeste Verbindungslinie zwischen Sprengladungsschwerpunkt und
freier Abschlagfliache, die sog. Vorgabe ,,w gleich dem Halbmesser ,,r*
der Grundflache des Kegels ist, bei dem die Mantellinien des Kegels
unter 45° zur freien Fliche (Ortsbrust) stehen (Abb. 33—35).

Wird die Vorgabe zu klein bemessen, d. h. ist der oben gekennzeich-
nete Winkel kleiner als 45°, so duBlert sich die Wirkung im wesentlichen
dahin, dafl der Ausbruch vollkommen zu kleinen und kleinsten Teilen
zerschlagen und mit grofler Gewalt (Luftdruck) fortgeschleudert wird;

1) Heise- Herbst:, Gliickauf 1900, Nr. 44, 8. 909. — Wolski: Uber einige
neuere Bohrsysteme.
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hierbei wird die in der Sprengstoffmenge vorhandene Energie nicht voll
in Zertriimmerungsarbeit umgesetzt. Wird die Vorgabe zu groB, ist
also der Winkel zwischen Mantel-
linie und Ortsbrust grofer als etwa
55°, so kann der Sprengstoff den
Einbruch nicht vollsténdig her-
ausbringen; es bilden sich Loch-
pfeifen oder Biichsen.

Gibt die Geldersparnis bei der
Wahl der AbschuBlart den Aus-
schlag, so sollte man stets den
Abb. 33. o, = 35° w, = 0,86 m, Einbruch gesondert von den

fi1=110° d, = 2,44 m. Kranzschiissen abtun; kann man
Es ist also wy; <C0,77;. In diesem Falle guf diese Weise dann die Kranz-
ist die Vorgabe zu gering, demnach die o} j555e nach der mehr oder minder

Sprengstoffausnutzung schlecht. guten Wirkung des Einbruches an-
setzen und laden, so 1iBt sich in
der Regel an Sprengstoffen nicht
unerheblich sparen.

1. Linge der Bohrlocher.

Die groBe wirtschaftliche Be-
deutung, die Bohrlécher ent-
sprechend lang herzustellen, liegt
darin, daB in langeren Bohrléchern
die erforderliche Sprengstoffmenge

Abb. 34. «, = 45°, w, = 1,00 m, so gelagert werden kann, dal sie
Es i £y = 90°,  d; = 2,00 m. voll ausgenutzt wird. Bei den
s ist .also w, =0,7 l,; dieses ist_der S Tuftoat . ird  oleich-
theoretisch giinstigste Fall, der jedoch ~PPréngiuitpatronen wird gleic
im Streckenbetrieb mit 4 m Breite zeitig eine bessere Ausnutzung der
kaum anwendbar ist, weil es an Platz  vorhandenen Energie erreicht. Bei
mangelt, dieT Bohr?r_ S0 "anzusetzen, Schiissen, die brisant wirken
wie es notig ware. miissen, soll bekanntlich der
Sprengstoff mnicht mehr als ein
Drittel des Bohrloches in An-
spruch nehmen, wahrend der Rest
durch den Besatz ausgefiillt wird.

Die Bohrlochldange richtet
sich aber in erster Linie nach der
Beschaffenheit des zu sprengenden
Materials (Harte, Zahigkeit, Ver-
spannung), der GréBe des Strecken-
querschnittes, der Anzahl und
Leistungsfahigkeit der zur Ver-

Abb. 35. oy = ?3:’ 0 = }s% m, fiigung stehenden Bohrbehelfe und
Bs ist alsf32;?'> 08 13? T diians‘e n der ArtdesanzuwendendenSpreng-
Falle ist die Vorgabe zu groB und Stoffes. Inder Regelkommendaher

daher der Sprengerfolg fraglich. lange Bohrlgcher (bis 4,5 m) nur in

%47
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mittelhartem Gestein (Kali, Minette und Kohle) vor. Begrenzt wird die
Bohrlochléinge in erster Linie durch die Leistungsfshigkeit der Bohr-
maschinen und bei sehr hartem Gestein durch die Abniitzung der Bohr-
schneiden. Wihrend der Bohrzeit niitzt sich an hartem Gestein die
Bohrschneide allm#hlich ab, so daB kein zylindrisches, sondern ein
konisch verlaufendes Bohrloch entsteht. In diesen Fallen sind die
Bohrlscher selten linger als 1,5 m. Sind derartige Bohrl6cher in sehr
hartem Gestein herzustellen, so muB bekanntlich der Anfangsdurch-
messer des Bohrers schon bedeutend grofler sein, als fiir den End-
durchmesser im Bohrlochtiefsten erforderlich ist. Die Abstufung der
einzelnen Bohrschneiden richtet sich also nach der Hirte des abzuboh-
renden Gesteins oder nach dem Verschleil des Bohrstahls. Scharfe
Absatze sollen hierbei vermieden werden, um ein ungehindertes Ein-
fithren der Sprengluftpatronen zu gewihrleisten.

2. Durchmesser der Bohrlocher.

Aber nicht nur die richtige Lénge des Bohrlochs ist wichtig fiir den
erstrebten Sprengzweck; ebenso wichtig ist ein geniigender Durch-
messer. Bei zu geringem Durchmesser wird die Ladung zu sehr ge-
streckt, da in solchen Fallen die Ladung mehr als ein Drittel der ganzen
Bohrlochléinge einnimmt, die Sprengkraft also nicht voll ausgenutzt
werden kann, was Ausblidser oder Biichsen zur Folge hat und zu glei-
chem Fortschritt mehr Sprengstoff und Bohrarbeit erfordert.

Da bei Einbruchléchern in der Regel die doppelte Arbeitsleistung
erforderlich ist gegeniiber den Schiissen im Kranz (also bei freier Vor-
gabe), so empfiehlt es sich (besonders bei hohen Sprengstoffpreisen)
sogar, die Schiisse im Einbruch mit moglichst grofem Durchmesser
anzusetzen.

Dort, wo mit groBem Bohrlochdurchmesser gearbeitet wird, ist be-
kanntlich der Sprengstoffverbrauch je Kubikmeter Gestein und die
Bohrlochlinge fiir den laufenden Meter Vortrieb am geringsten®). Dieser
Grundsatz hat bei den bekannten Tunnelbauten des In- und Auslandes
seine Bestatigung gefunden. Auch in Deutschland sind in verschiedenen
Bergbaubetrieben dhnliche Feststellungen gemacht worden?).

Die heutige Bohrtechnik [Demag?), Flottmann?), Ingersoll4)] hat
sowohl beziiglich des Bohrapparates als auch beziiglich des Bohrstahles
wesentliche Fortschritte gemacht, so dal die Moglichkeit besteht, in
groflerem AusmaBe. als bisher iiblich, den Vorteil gréBerer Bohrloch-
durchmesser auszunutzen.

II. Laden.

Abgesehen von diesen Voraussetzungen, die fiir alle Sprengstoffe
gelten, sind beim Sprengen mit fliissigem Sauerstoff noch zwei Punkte

1) The Explosives Engineer, Wilmington Del. Mai 1923.

%) Bohrhammer: August 1922, S. 101.

3) Prefluft fiir Steinbruch und Tiefbau, Demag-Taschenbuch 1920.

1) Siehe Versffentlichungen im Compressed Air Magazine. New York,
London, Paris.
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Unm ein leichtes Laden der Bohrlcher zu erzielen, mufl das Bohrloch :

1. moglichst glatt und vom Bohrmehl gut gereinigt sein, und

2. einen um mindestens 2 mm gréBeren Durchmesser haben als die
Patrone.

1. Reinigen dés Bohrloches.

Das gute Reinigen des Bohrloches ist eine wesentliche Vorbedingung
fur den glatten Verlauf der Ladung. Im Bohrloch zuriickgebliebener
Bohrstaub wird von den abziehenden Gasen, wenn nicht vorschrifts-
maBig geladen, d. h. zundchst nur eine Patrone eingefiihrt wird, sehr
leicht zwischen Patrone und Bohrlochwandung getrieben, so daf3 hier,
besonders wenn das Bohrmehl feucht ist, ein hermetischer Gasabschluf3
erfolgt, da das Bohrmehl zwischen Patronenhiille und Bohrlochwandung
festfriert.

In Betrieben, wo PreBluft zur Verfiigung steht, ist das Ausblasen
der Bohrlécher in einfacher Weise dadurch zu bewerkstelligen, dal man
ein an die PreBluftleitung angeschlossenes Rohr bis auf die Sohle des
Bohrloches fiibrt; hierbei wird sowohl der feine Bohrstaub als auch
groberes Material restlos aus dem Bohrloch getrieben.

Beim Sprengen in der Kohle empfiehlt es sich, den Kohlen-
staub, der im Bohrloch verblieben ist, unschidlich zu machen. Dies
geschieht in sehr einfacher Weise dadurch, dafl man zuerst einen
feuchten Lehmpfropfen von der Bohrlochmiindung aus durch die ge-
samte Lange des Bohrloches schiebt. Hierbei wird der etwa im Bohr-
loch befindliche Kohlenstaub bis ins Tiefste des Bohrloches gebracht,
wo er durch den Lehmpfropien ans Bohrlochende gedriickt und von der
Sprengladung getrennt wird.

2. Durchmesser der Patronen.

Wird die zweite Vorbedingung (Durchmesser) nicht erfiillt, so kann
sich, besonders wenn das Bohrloch im Tiefsten stark keilformig zu-
sammenliuft, eine Kammer bilden, in der sich ebenso wie beim mit
Bohrstaub gefiillten Bohrloch durch den verdampfenden Sauerstoff
ein Gasdruck entwickelt, der die Patronen aus dem Bohrloch heraus-
wirft; das Gas muB also neben den Patronen entweichen kénnen.
Man muf} daher bei wechselnder Breite der Bohrschneiden, also beson-
ders in hartem Gestein, vor dem Einbringen der Patronen sich mit
einem Ladestock oder mit einem Bohrer, der einen um 2 mm gréferen
Durchmesser als die Patrone hat, die ins Bohrlochtiefste gelangen soll,
iiberzeugen, ob das Tiefste des Bohrloches einen geniigenden Durch-
messer hat.

Soll die Sprengluftpatrone keine brisante, sondern nur eine pulver-
dhnliche — schiebende — Wirkung auslésen, d. h. nur die Kohisions-
krafte des hereinzugewinnenden Materials iiberwinden, ohne das Ma-
terial besonders zu zertriimmern, so geniigt in der Regel ein geringerer
Durchmesser der Patronen, sofern ihre Wirkung auf eine gréfiere Bohr-
lochlinge verteilt werden kann; dies geschieht in einfacher Weise da-
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durch, dafl man moglichst lange Bohrlécher niederbringt, aber zur Fr-
zielung dieser weicheren Wirkung den gegebenen Laderaum nicht mit
Sprengstoff ausfiillt, sondern einen Expansionsraum (Hohlraum) schafft.
Diesen Hohlraum kann man beispielsweise zweckméfBig dadurch her-
stellen, dafl man tber die normale Differenz zwischen Bohrloch und
Patronendurchmesser von 2 mm hinausgeht; beispielsweise werden im
Kalibergbau in 42er Bohrlschern Patronen von 38 mm Durchmesser
verwendet. Bei dieser Art des Hohlraumschiefiens erzielt man gleich-
zeitig den Vorteil einer flotten Lademdglichkeit. Stehen keine geniigend
groflen Bohrlcher zur Verfiigung, so verwendet man zweckméiBiger, um
die Lebensdauer der Patrone nicht unnétig herabzusetzen, Hohlraum-
patronen aus kurzen, 200 mm langen Papprohrchen. Von diesen bringt
man zwischen 2 Patronen eine oder mehrere oder verteilt die Papp-
rohrehen (Abb. 30b. u. ¢) auf die ganze Lademenge zwischen je 2 Patro-
nen (Abb. 36). Auf diese Weise wird die Ladedichte kiinstlich herab-

Sprenglufpatrontn
LT

!/ Papprohrchen ' zur Efz.m"uﬂg ron Hohlraumen 1n der Palronensirecke

Abb. 36.

gemindert und gleichzeitig die Wirkung des Sprengstoffes auf eine
grofere Bohrlochlinge verteilt; hierdurch wird mit geringerem Spreng-
stoffaufwand die ganze Vorgabe bis zur Bohrlochmiindung hereinge-
bracht und verhindert, dafl an der Bohrlochmiindung ein Rest (Brille)
stehenbleibt.

Die Brisanz (B) ist nach der erwiéhnten Kastschen Formel

B=f-V-d

proportional der Ladedichte (d), die durch die Hohlraumbildung wesent-
lich verkleinert wird; die Wirkung (Brisanz) wird also wesentlich herab-
gesetzt, d. h. man erhilt einen sehr weichen Schuf.

Was nun die besondere Art des Ladens beim Sprengluftver-
fahren betrifft, so empfiehlt es sich, beim Laden mehrerer Bohrlcher
zunichst simtliche Bohrlécher mit je einer oder zwei Patronen zu be-
schicken, deren abziehende kalte Sauerstoffdimpfe die Bohrlochwandung
entsprechend vorkiihlen. Die nachfolgenden Patronen gelangen auf diese
Weise in bereits vorgekiihlte Bohrlécher; hierdurch wird der Verdamp-
fungsverlust der nachfolgenden Patronen herabgemindert und daher die
Lebensdauer der gesamten Ladung entsprechend erhoéht.

Hierbei sollen, wie oben gesagt, die kiirzesten Bohrlécher (besonders
Einbruchl6cher) zuletzt geladen werden. Das vielfach beobachtete
Uberhasten beim Laden ist ginzlich unnétig, unter Umstinden sogar
schidlich ; Einzelschiisse (4—5) sind in der Regel schon nach 5—6 Minuten
sprengfertig, ein Zeitpunkt, wo also noch ein sehr grofler Sauerstoffiiber-
schufl vorhanden ist. Fir Massenziindungen und iiberall dort, wo
mehrere Patronen in einem Bohrloch sich befinden, oder bei gréferem
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Durchmesser der Patronen, geniigen Zeiten bis zum Abtun der
Schiisse von etwa 10—15 Minuten nach Entnahme der ersten Patrone
aus dem TrinkgefaB, die bei entsprechender Arbeitstéilung zwischen
Laden, Einfithren der Schlagpatrone und des Besatzes leicht ein-
zuhalten sind.

IIT. Besetzen,

Jedes Bohrloch muf} bekanntlich, wenn die Ziindung vom Bohrloch-
munde aus erfolgt, ganz gleichgiiltig, ob es mit Dynamit, Ammonsal-
peter oder Pulver geladen ist, besetzt werden. Die Meinung, dal man
z. B. Dynamitschiisse nicht zu besetzen brauche, ist irrig.

Beim Sprengluftverfahren kann insofern eine Einschréinkung ge-
macht werden, als man im Kalibergbau bei Schiissen, die vom Bohr-
lochtiefsten aus geziindet werden, auch ohne Besatz auskommt, da
hier der Sprengstoff selbst und die neben oder auf ihm liegende Luft-
schicht in gewisser Beziehung einen Besatz darstellt.

Den langsten und besten Besatz benétigen selbstverstdndlich die
Patronen mit der geringsten Detonationsgeschwindigkeit. Pulver, bei
dem die Detonationswelle nur 400 m in der Sekunde durchliuft, benstigt
daher einen besseren Besatz als Dynamit mit 6000 m/sec. Da sdmtliche
Sprengluftpatronen eine Detonationsgeschwindigkeit von etwa 3000 bis
5000 m/sec haben, gilt sinngemaf beziiglich der Lénge des Besatzes die-
selbe Grundbedingung. Je hoéher die Detonationsgeschwindigkeit, desto
kiirzer kann der Besatz sein.

Es muB aber hervorgehoben werden, da8 beim Sprengluftverfahren
grundsitzlich nur durchlédssiger Besatz verwendet werden soll, da sich
bei gasdichtem Abschluff des Bohrloches zwischen Besatz und Patrone
leicht ein Gasdruck bildet, der den Besatz aus dem Bohrloch schieben kann.

Beim Sprengluftverfahren spielt aber auch die Art der Verdimmung
noch eine besondere Rolle, und zwar 1. wegen des verdampfenden Sauer-
stoffes und 2. wegen der AbschubBzeit.
Zunichst soll der Besatz erst auf die
Ladung gebracht werden, nachdem alle
Bohrlécher mit Patronen beschickt sind.
Dies hat den Zweck, den beim Laden
infolge des Wiarmeaustausches plotzlich
! auftretenden Gasdruck sich entspannen
Abb. 37. Holzrolle mit Sperrfeder. zu lassen. Bei sofortigem Besetzen

kann sonst leicht der Besatz — wenn er
das Bohrloch gasdicht abschliet —von den Gasen herausgedriickt werden.

Es empfiehlt sich daher, in festem, nicht durchlassigem Gestein den
sich entwickelnden Sauerstoffdimpfen einen solch dauernden Abflufl
zu erméglichen, daB ein Gasdruck, der den Besatz zuriickschieben kann,
nicht entsteht. Dies ist besonders wichtig, wenn es sich, wie beim Ein-
bruchschielen, zur Erzielung einer hochbrisanten Wirkung, darum han-
delt, den Besatz mdglichst fest aufzubringen. Ob man in solchen Fallen
und beim SchieBen in der Kohle nach Kowastsch (D.R.P. 244036;
sieche a. Diederichs: Stahl u. Eisen 1915, Nr. 46) ein Papprohr als
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Entliftungsrohr anwendet oder bei plastischem Besatz mittels einer
Riumnadel im Besatz selbst einen Entgasungskanal herstellt, oder
einen entsprechenden grobkornigen und daher durchlissigen Besatz

- ﬂ&

R \\

Abb. 38, Bohrloch mit Holzkeilverschluf3.

{am besten grobes, trockenes Material) oder, was sehr empfehlenswert
ist, eine Holzrolle mit Messingsperrfeder (Abb. 37) benutzt, miissen die
ortlichen Verhiltnisse entscheiden. Als Entliiftungsrohr kann man
auch ein aus Messingblech hergestelltes Rohr von etwa
5—10 mm Durchmesser verwenden, das beim Herausziehen
einen Kanal bildet, der die Gase wihrend des Besetzens
entweichen 1a8t.

Bisweilen schiebt man auch auf die Ladung zunichst
eine Hohlraumpatrone (Papprohr) und dann erst den Be-
satz. In dem durch das Papprohr gebildeten Hohlraum
kénnen die Sauerstoffgase sich dann geniigend entspannen,
ohne den Besatz zuriickzuschieben.

Auf einigen Bergwerken, besonders Kalibergwerken,
hat sich bei langen Bohrl6chern, insbesondere beim Ziin-
den vom Bohrlochtiefsten, der Holzkeilverschluf8l be-
wahrt (Abb. 38). Der Holzkeil pafit sich im mittleren Durch-
messer dem des Bohrloches an und hat seitliche Nuten,
durch welche man die Ziindschnur oder die Ziinderdrahte
nach aufBlen fiihrt und den Gasiiberdruck entweichen lassen
kann. Der Holzkeilverschlufl begiinstigt ferner die Wir-
kung der Sprengladung auf die gesamte Bohrlochlénge,
da die Sauerstoffgase den Raum zwischen Patronen und
KeilverschluB ausfiillen und im Augenblick der Explosion
an der Umsetzung der Patronen teilnehmen. AufBerdem
verhindert der Holzkeil ein Herausreiflen der Ziinder (elek-
trisch oder Ziindschnur) durch die Detonation eines da-
nebenliegenden Schusses.

Bei senkrecht nach abwirts gefithrten Bohrlchern,
die in Steinbriichen oft angewandt werden, bedient man
sich zweckmiflig einfacher Besatzkannen, aus denen man das Be-
satzmaterial (am besten abgesiebten, nicht zu feinen, sondern még-
lichst groben und trockenen Sand) in die vorher mit Patronen be-
setzten Bohrlcher eingieft. Als Besatzkannen geniigen hierbei ein-
fache Blechkannen mit AusgieBtiille (Abb.39). Natiirlich geniigt es
auch, wenn man auf die Ladung Papierpatronen mit Besatzfiilllung
bringt.

Zum Einfiihren der Patrone und des Besatzes (nicht feststampfen)
verwendet man die bekannten hélzernen (nicht eisernen) Ladestocke.

Lisse, Sprengluftverfahren. 4
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E. Ziindung der Sprengluftpatronen?).
1. Anordnung des Ziindmittels im Bohrloch.

Bekanntlich ist es bei festen Sprengstoffen, besonders bei solchen,
die nur schwer zur Detonation zu bringen sind, nicht gleich-
giiltig, ob eine Sprengladung vom Bohrlochmunde aus initiiert wird
oder vom Bohrlochtiefsten, weil die Richtung der Detonationswelle, die
vom Initilerungsmittel zum Ende der Patrone fortschreitet, mafBgebend
fir die Wirkung ist. Bei einer Kugel wird die von der Mitte der Kugel
ausgehende Imtuerung sich gleichméBig schnell bis in die letzten Teile des

’,ﬁ/ Lol cccr, sich konzentrisch um den Mittel-
7777 777 punkt der Kugel gelagerten Spreng-
/1/ AP, : stoffs auswirken. Es wird da-
7 7 I her die kugelformige oder geballte
j;f‘ﬂﬂ”é 2 ‘ Ladung schneller in Gasform verwan-
A ' delt als die langgestreckte, zylinder-
./f #omm 2 = S50 ) formige Ladung gleichen Inhaltes,
A ‘ - > - besonders bei geringem Durchmesser
Pl s =307 (Abb. 40).
e T - Beiden Sprengluftpatronen haben

77 B
S 7 = 25 e

777777777777 diese Vorgange nicht den Einfluf -
wie bei den bekannten handfertigen
@ 77 077 Sprengstoffen, wie z. B. bei Ammon-
Abb. 40. salpeter, weil die Geschwindigkeit,
Ladelinge und Bohrlochdurchmesser. it der die explosiven Vorgénge aus-
gelést werden, von der GroBenord-
nung der brisantesten Sprengstoffe, nimlich 4000—6000 m/sec ist gegen
2900 m/sec beim Ammonsalpeter; bei diesen hohen Detonations-Ge-
schwindigkeiten spielt aber die Linge der Ladung nur eine untergé-

ordnete Rolle.

Es bleibt nur noch zu erértern, welcher Unterschied in der Wirkung
besteht, wenn man die Ziindung vom Bohrlochtiefsten aus bewirkt,
Bohrlodi-tiefstes / Betlade —~ Sch!aep—ﬁesa/zpateoae / gegeniiber  der
el 7 L, NZ4  Zimdung vom
Bohrlochmunde

//W = Z " aus. Vom Bohr-
A apsel Zinder, Papprohrchen lochmunde aus

Abb. 41. Elektrische Ziindung vom Bohrlochmunde. (Abb. 41) ist die

Ziindung deswegen wirkungsvoller, weil sowohl die allgemeine Erfahrung
der Sprengtechnik wie auch experimentelle Untersuchungen kaum einen
Zweifel dariiber lassen, dafl Druckzunahme auf die Geschwindigkeit
der Auslosung explosiver Vorgdnge beschleunigend wirkt. Ferner
ist nach Kast?) die Stauchwirkung, also der Maximaldruck, wesent-

1) D.R. P. Nr. 282 780, 303 523, 322 532, 339 870, 348137, 350479, 357812,
362 350, 370833, 372558, 372559, 378 353, 379 940, 380 012, 380 122, 383 748,
385027, 385 210.

%) Kast: Anleitung zur chemischen und physikalischen Untersuchung der
Spreng- und Ziindstoffe. Braunschweig 1909. Sonderabdruck aus Posts ,,Chemisch-
technischer Analyse*. Braunschweig 1909. Bd. IL.
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lich intensiver, wenn die Sprengkapsel vom Bohrlochmunde aus den
Sprengstoff initiiert, als wenn sie vom Bohrlochtiefsten aus wirken muf.
Bei einer besonderen Versuchsanordnung (Abb. 42a—b) ist (von Kast)
die Stauchung zu 2,83 mm vom Bohrlochmunde aus gegen 1,71 mm
vom Bohrlochtiefsten aus gemessen worden.

Die vom Bohrlochmunde aus eingeleitete Initiierung bewirkt eine
Kompression der Sprenggase in Richtung auf das Bohrlochtiefste hin, und
da im Bohrlochtiefsten
die groBte Arbeit gelei- %
stet werden mu8, so er- ///
zielt man auf diese Weise ’ »\\\;%
eine stirkere Wirkung, //}IN;/
die beispielsweise bei
Einbruchschiissen aus-
schlaggebend sein kann. Vorsuchsan

Bei Massenziindung hat dagegen die Ziindung vom Bohrlochtiefsten aus
gewisse Vorziige, die jedoch wesentlich auf ziindtechnische m Gebiete
liegen, da man die gesamte Ziindanlage fertigstellen kann, ehe iiberhaupt
Sprengstoff in das Bohrloch kommt?);
der Ziinder wird hierbei in einer Holz-
rolle verankert (Abb. 43—44) und
vorher in das Bohrlochtiefste gebracht
(D. R. P.). Aullerdem verhindert die
Verlagerung des Ziinders im Bohrloch-
tiefsten das Herausreillen derselben
durch einen daneben liegenden,
aber vorher detonierenden Schuf}.
Wenn es also nicht auf eine sehr
hochbrisante Wirkung ankommt,

Abb. 42a. Abb. 42b.
ordnung zur Ermittlung der Stauchwirkung.

Resorcinatsinder in /Hofrolle

Holzvolle mit Rillen sum
Einlegen der Zinderdrdhte

Abb. 43.
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Abb. 44. TLage der Holzrolle mit Ziinder beim Schiefen vom Bohrlochtiefsten.

" Leitungsdraht

1) Versuche und Verbesserungen. Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. 1915, S.-2. —
Heberle: Erfahrungen mit dem Sprengstoff ,,Fliissiger Sauerstoff im Xali-
bergbau. Kali 1916, Nr. 8, S. 113. — Gropp u. Hundt: Das SchieBen mit fliis-
siger Luft im Kalibergbau. Kali 1919, Nr. 6, S. 89 u. f.
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MuB aber eine hochbrisante Wirkung (z. B. im Einbruch) erzielt
werden, so wird man vom Bohrlochmunde aus ziinden, ganz abgesehen
davon, dafl durch die Anordnung der Holzrolle im Bohrlochtiefsten ein
schédlicher Hohlraum geschaffen wird.

II. Anordnung des Ziindmittels in der Patrone.

Die Sprengluftpatrone ist nach Entnahme aus dem Trinkgefi ein
fester Korper (fest gefroren), so daB es nicht wie bei handfertigen Spreng-
stoffen moglich ist, eine entsprechende Offnung in die Patrone zu bringen,
um die Sprengkapsel oder die Ziindschnur einzufiihren. Man muB -also
vor dem Trénken einen entsprechenden Kanal in der Sprengluftpatrone
herstellen ; dies erreicht man am einfachsten mittels eines Réhrchens aus
Pappe oder Metall. Hierzu schiebt man ein Rohrchen von etwa 10 mm

(v

Abb. 45.

Innendurchmesser iiber einen bleistiftahnlichen, kurz angeschérften Holz-
dorn und stoft diesen gleichzeitig mit dem Réhrchen in die Patrone
(Abb. 45) hinein. Wenn man dann mit der einen Hand den Holzdorn
herauszieht und mit der anderen das Pappréhrchen festhilt, so bleibt

Sprengluftpatrone

Pappréhrchen
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Resorzinatkapsel Ziinder

Abb. 46.

Ziindleitungen

das Roéhrchen in der Patrone sitzen und man erhilt eine gentigend tiefe
und dennoch gleichm#Bige Offnung zur Einfilhrung des Ziindmittels.

Bei der elektrischen Ziindung wird der elektrische Moment- oder
Luftzeitziinder einfach in dieses Papprohrchen (Abb. 46) der Schlag-
patrone kurz vor der Einfiihrung der Schlagpatrone in das Bohrloch
hineingesteckt; bei Ziindschnurziindung mit Sprengkapseln verfahrt
man ebenso, wihrend man bei Ziindung ohne Sprengkapsel die doppelt
gelegte Ziindschnur an der Knickstelle mit einem Kerb versehen in
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das Papprohrchen (Abb. 47) hineinfiihrt, welches zu diesem Zwecke
einen etwas groBeren Durchmesser erhilt.

Die Verwendung eines derartigen Papprohrchens hat besonders bei
den kohlenstaubsicheren Sprengluftpatronen Oxyliquit K den groBen
Vorteil, daf der Ziindstrahl unbedingt mitten in den gut getrinkten
Teil der Patrone gelangt. Es wird hierdurch auch verhindert, dalBl die
Patronen beim Einbringen des Ziindmittels verletzt werden und beim
Einfiihren der Patronen ein Teil des Inhaltes auf der Bohrlochsohle ver-
streut wird.

Sprengluftpatrone

Pappréhrehen

Sprengluftziindschnupr

Abb. 47.

Das Papprohrchen bringt folgende Vorteile:

1. Vermeidung fehlerhafter Anbringung des Ziinders auBerhalb der
Patrone;

2. Vermeidung des Vorflammens (Herauswerfen des Besatzes) mit
erst nachfolgender Detonation;

3. Vermeidung von Spatziindungen, wenn durch den schlecht ge-
lagerten Ziinder nicht die Patrone, sondern die schlecht entziindliche
Patronenhiille oder das Besatzpapier zunichst entflammt wird;

4. richtige Fiihrung der Stichflamme des Fulminatziinders oder
der Ziindschnur in den Kern der Patrone;

5. leichtes Tranken, besonders bei fein durchlécherten Pappréhrchen,
da atmosphirische Luft schneller entweichen kann;

6. gute Zindung selbst schlecht (d. h. nicht ganz) getrinkter Pa-
tronen.

1. Sprengkapseln.

Man gebraucht zur Detonation eines Sprengstoffes in der Regel
einen Detonator (Sprengkapsel) und einen Ziinder (Ziindschnur oder
elektrischen Ziinder), welcher, sobald auBerhalb des Bohrlochs die Ziind-
schnur in Brand gesetzt oder von gesichertem Schutzort aus der elek-
trische Zinder unter Strom gesetzt wird, im gegebenen Augenblick
die Sprengkapsel initiiert.

Die Resorzinatkapsel (D. R. P.) in Aluminiumhiilse ist die fir das
Sprengluftverfahren beste Kapsel; sie hat eine besondere, fiir fliissige
Luft geeignete Fiillung, die gegen tiefe Temperaturen und Feuchtig-
keit unempfindlich ist.
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Die bisher verwendeten Knallquecksilberkapseln in Kupferhiilsen
leiden an dem Ubelstand einer auBerordentlichen Empfindlichkeit gegen
Feuchtigkeit. Schon ein Gehalt von wenigen Zehntel Prozent reicht
hin, um die Wirkung vollends auszuschalten oder wenigstens so weit
abzuschwichen, dall eine vollkriftige Ziindung der Sprengluftpatrone
nicht mehr herbeigefiihrt wird.

Die Resorzinatkapsel kann im Gegensatz hierzu praktisch als feuch-
tigkeitsunempfindlich bezeichnet werden, da selbst ein hoher Wasser-
gehalt die Wirkung kaum beeintrachtigt.

Ihre Lagerbestandigkeit bei Feuchtlagerung betrigt nach vorgenom-
menen amtlichen Versuchen etwa 36 Monate, wihrend die bisher ge-
brauchlichen Knallquecksilberkapseln bei Feuchtlagerung eine Lebens-
dauer von nur einem Monat haben. Die Initiierung ist bei den Resor-
zinatkapseln daher stets eine gleichmifBige und auBlerdem besser als die

Ty by RS L 4 i ] . i
Abb. 48a. Abb. 48h. Abb. 48¢. Abb. 484d.
Aluminiumbhiilse. Kupferhiilse. Kupferhiilse. Kupferhiilse.

Resorzinat. Knallgquecksilber. Tetryl 4+ Knall- Nitrokorper
quecksilber. + Knallqueck-

silber.
Feuchtlagerung  Feuchtlagerung  Feuchtlagerung Feuchtlagerung
15 Monate. 1 Monat. 1 Monat. 1 Monat.

einer normalen Kupferkapsel mit Knallquecksilber- und Trinitrotoluol-
fullung. Diese beiden Eigenschaften machen die Resorzinatkapsel nach
dem heutigen Stande der Technik zur besten Sprengkapsel fiir das
Sprengluftverfahren. Sie kann natiirlich auch fir feste Sprengstoffe
mit demselben Erfolge verwendet werden. Lagerbestindigkeit und Wir-
kung der Resorzinatkapsel gegeniiber den bisher verwendeten Knall-
quecksilberkapseln erlautern die Abb. 48a—d.

Zahlentafel 26.

GréBe . . . . . . ... ... .. 3 6 8
Lénge mm . . . . . . . . . ... 26 35 45
Durchmesser mm . . . . . . . . . 6,25 6,75 6,90

Diese Resorzinatkapseln werden bei einem Durchmesser von 6—7 mm
in den Gréflen Nr. 3, 6 und 8 geliefert (vgl. Zahlentafel 26); in der Regel
geniigt die Kapsel Nr. 3 oder 6. Der zur Einfithrung der Ziindschnur
erforderliche Raum ist auf mindestens 15 mm Linge bemessen. Diese
Sprengkapseln sind naturgemaf hinsichtlich des Transportes und der
Lagerung den sonst fiir feste Sprengstoffe mafigebenden einschrinkenden
Vorschriften unterworfen.

Die Ziindung der Sprengkapsel geschieht entweder mit Ziindschnur
oder auf elektrischem Wege.
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IV. Ziindschnurziindung.

Gut gearbeitete Ziindschniire miissen nach Stettbacher?) folgende
Kennzeichen haben:

1. Gute Zundschniire miissen hart und fest gesponnen sein und
diirfen beim Biegen nicht brechen.

2. Beim Drehen an den beiden Enden eines etwa 5 cm langen Stiickes
soll sich die Schnur in der Spinnung nicht lockern (bei einfachen ent-
gegengesetzt der dufleren Umspinnung, bei doppelter Ziindschnur mit
der dufleren Umspinnung!).

3. Die Pulverfiillung soll im Querschnitt moglichst rund, nicht
sternférmig sein.

4. Die Querschnitte der Schnur sollen gleich starke Pulverfiillung
aufweisen.

5. Nur solche Ziindschniire, die vorstehende Bedingungen erfiillen,
haben gleichmiBige, ruhige Brenndauer bei kraftiger, schulartiger Ziin-
dung und lassen das Feuer nicht seitwirts durchspriihen.

6. Die Ziindkraft eines glatt im Querschnitt abgeschnittenen Stiickes
soll mindestens 5 cm betragen, also auf 5 cm Entfernung vom Ziindungs-
ende ein Hiufchen (1—2 g) Pulver entziinden.

7. Bel einer zwischen Schraubstockbacken befindlichen, flach-
gepreiten Ziindschnur darf das Feuer in der Schnur nach dem An-
ziinden nicht erloschen?).

Die Zindschnurziindung ist bei Sprengluftpatronen nur einwand-
frei, wenn die vorgeschriebene Sprengluftziindschnur verwendet und
ein druckloser Abflul der Sauerstoffgase gewidhrleistet ist.

Unbrauchbar sind Ziindschniire, die zum Schutze gegen Feuchtig-
keit z. B. Teer-, Guttapercha- oder dhnliche Impriagnierungen enthalten,
da durch die hohe Temperatur der brennenden Pulverseele ein Teil dieser
Impragnation vergast und mit dem abflieenden Sauerstoff ein leicht ent-
ziindliches Gasgemisch geben kann. Will dann der Zufall, dafl sich im
Bohrloch Patronenreste befinden, welche durch gewaltsames Zerstofen
der Patronen beim Laden schlecht gereinigter Bohrlécher entstanden
sind, so kann die ausblasende Stichflamme der Ziindschnur, durch den
Sauerstoff der Patrone verstirkt, die vorn im Bohrloch zuriickbleibenden
Patronenreste in Brand setzen. Hierauf sind Vorziindungen bei Ziind-
schnurziindung in schlecht oder gar nicht besetzten Bohrlschern zuriick-
zufiihren. Ein Verletzen der Patronen kann durch das Pappréhrchen
verhindert werden.

Wenn durch Vorziindung auf diese Weise des 6fteren Kranzschiisse
vor den Einbruchschiissen zur Entziindung kommen und daher aus-
blasen, so ist dies nach dem oben Gesagten erklirlich. Ziindschniire,
die gegen die tiefe Unterkiihlung (—185°) empfindlich sind, brennen

1) Escales, Richard und Alfred Stettbacher: Initialexplosivstoffe.
Leipzig: Verlag von Veit & Co.

%) Bei allzufest gewickelten Ziindschniiren kann der Riickflul der Gase behin-
dert und die Brenngeschwindigkeit stark gesteigert werden. (Winkhaus: Gefahren
der Sicherheitsziindung. Gliickauf 1896, Nr. 21, S. 409 u. f.)
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nicht weiter sobald das Leitfeuer bis an den getrinkten Teil der Ziind-
schnur gelangt ist. Derartige Schiisse versagen daher.

Die fiir das Sprengluftverfahren vorgeschriebene Ziindschnur gibt
keine brennbaren Gase ab, loscht die entstehenden Funken durch die
filterartig wirkende Umspinnung und 148t nur die vollstindig ver-
brannten Pulvergase, und zwar drucklos, entweichen. Die Sprengluft-
ziindschnur enthilt drei Umspinnungen mit diinnen Fiden, die ab-
wechselnd links und rechts gewickelt sind; jede Schicht hat eine
leimartige Impriagnierung, die mit fortschreitendem Abbrennen der
Ziindschnur durch die Temperatur der brennenden Pulverseele auf-
geweicht wird. Die Pulvergase kénnen daher mit gelindem Druck ent-
weichen, so dafl die Brenndauer stets sehr gleichmia@ig ist.

Fiir das Anziinden der Ziindschnur sollte man Anziinder verwenden,
um zu verhindern, daB die ausspriihende Pulverseele mit dem aus dem
Bohrloche stromenden Sauerstoff in Berithrung kommt und dadurch
eine Temperaturerh6hung erfahrt, die leicht zur Entziindung der Ziind-
schnurumspinnung fiihrt.

1. Schiisse mit weicher Wirkung.

Ebenso wie das Pulver kann man auch die Sprengluftpatronen Oxy-
liguit P (mit pulverédhnlicher Wirkung) ohne Sprengkapsel zur Detonation
bringen. Zu diesem Zwecke biegt man die letzten 5 cm der Ziindschnur
um, schneidet sie an der Knickstelle in der Langsrichtung oder quer ein
und fiihrt diese doppelt gelegte Ziindschnur in die mit einem Papprohr
versehene Schlagpatrone (vgl. Abb. 49).

Sprenglufipatrone

Pappréhrehen

"N Sprengluftziindschnur
T i /( Ly

Abb. 49.

Man beriicksichtigt hierbei die bekannte Tatsache, daB die Ziind-
schnur nur dann eine gute Stichflamme gibt, wenn sie aus einem Pulver-
vorrat brennt, wie z. B. beim Anstecken, wihrend sie am Ende nur mit
einem sehr schwachen Feuerstrahl auspuffen wiirde. Auf die oben be-
schriebene Art werden also die letzten 5 cm Ziindschnur an der Knick-
stelle von neuem angesteckt, so daB die in der Patrone liegende Schleife
einen starken, im Sauerstoffstrom bis 40 cm weit reichenden Ziindstrahl
erzeugt. Der Ziindstrahl nimmt, gendhrt durch den reinen Sauerstoff,
der durch das Papprohrchen aus der Patrone strémt, augenblicklich eine
gesteigerte Temperatur an, so dafl eine sichere Detonation der Spreng-
luftpatrone auch ohne Verwendung einer Sprengkapsel erzielt wird.
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2. Schiisse mit brisanter Wirkung.

Bei Schiissen mit dynamit- oder ammonsalpeterihnlicher Wirkung
(Oxyliquit 4, A;, D, D, und bei den Sicherheitspatronen K;) mufl man
unbedingt eine Sprengkapsel Nr. 3 oder 6 verwenden, die man eben-
falls unter Benutzung eines Papprohrchens in den Kopf der Patrone
steckt, sobald man diese aus dem Tauchgefsl entnommen hat.

Bei den Resorzinatkapseln ist, wie oben erwihnt, das Abkiihlen der
Kapsel im flissigen Sauerstoff unbedenklich, da ihre Wirkung unter
dem Einfluf der tiefen Temperatur nicht leidet. Immerhin ist ein gutes
Abdichten zum Schutze der Ziindschnur oder des elektrischen Ziinders,
besonders in nassen Bohrléchern, zweckmiBig.

Y. Elektrische Ziindung.

Von allen Verfahren zur Ziindung von Sprengschiissen bietet die
elektrische Ztindung ohne Zweifel die sicherste Methode, da bei dem
clektrischen Ziinder alle Erfordernisse der Ziindtechnik erfullt
sind,ndmlich gleichmiBige Qualitit, gute Lagerfihigkeit, leichte
Priifungsméglichkeit in der Fabrik und kurz vor der Verwen-
dung, ferner beste Moment- und genau bemessene Zeitziindung,
Zindung vom gesicherten Schuflort und Vermeidung listiger
Rauchschwaden aus den Verbrennungsprodukten der Ziind-
schnur. Besonders bei Einbriichen oder ahnlichen Verhilt-
nissen kann man mittels der elektrischen Ziindung eine be-
liebig groBe Anzahl von Schiissen im gleichen Augenblick zur
Detonation bringen, was oft eine bessere Gesamtwirkung er-
zielen 1483t.

Der elektrische Ziinder (Abb. 50, Ziinder mit Metallhiilse)
besteht in seinen Hauptteilen aus der Ziindpille, die in einer
besonders gegen die Einwirkungen des fliissigen Sauerstoffes
geschiitzten Art hergestellt ist, dem Gliihdraht, der Hiilse
(Pappe oder Messing) zur Aufnahme der Initilerungsmittel Abb. 50.
(Fulminatfillung oder Resorzinatkapsel) und den Ziinder- Metall-
drihten, die je nach der Bohrlochlinge auf 1—2m Linge Zinder.
und dariiber hinaus zu bemessen sind. Der Ziinder ist durch
eine Schwefelzementguimasse in die Hiilse eingegossen, so dafB die
Ziundpille wihrend der Weiterverarbeitung und auf dem Transport
gegen Beschidigungen geschiitzt ist.

Die Ziinder haben bei einem Widerstand des einzelnen Ziinders
von 0,3—1,2 Ohm einen Stromverbrauch von etwa 0,5—0,8 Ampere.
Die Spannung der Ziindmaschine soll fiir jeden Ziinder mit etwa
1,5—2 Volt berechnet werden.

1. Einzelziindung.
a) Fulminatziinder.

In gleicher Weise, wie mittels der Ziindschnur pulversihnliche Schiisse
bei Verwendung von Sprengluftpatronen ,,Oxyliquit P*“ ohne Spreng-
kapsel und mit der Ziindschnur (vgl. S. 56) abgetan werden kénnen, kann
auch der Fulminatziinder die Sprengluftpatronen ,,Oxyliquit K,, P, Py
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ohne Sprengkapsel zur Detonation bringen. Er trigt lediglich zur Ver-
starkung der Ziindkraft der Ziindpille in der Hiilse eine Aufladung, die
gegen die fliissige Luft unempfindlich ist (Abb. 51); die so erzeugte Stich-
flamme gibt im Sauerstoffstrom eine auflerordentlich hohe Temperatur.
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b) Resorzinatziinder und Metallziinder mit
Resorzinatkapsel.

Fiir Sprengungen mit Sprengluftpatronen ,,Oxyliquit A
oder D“ werden Resorzinatziinder verwendet (Abb. 52), an
denen die Resorzinatkapsel Nr. 3 oder 6 mit dem elektrischen
Zinder so dicht vergossen ist, daf ein Eindringen von flis-
sigem Sauerstoff oder Wasser in den Raum zwischen Ziind-
satz und elektrischer Ziindpille ausgeschlossen ist. Diese
Ziinder haben nur die Unbequemlichkeit, daf die an den
Zindern befindlichen Sprengkapseln beim Transport gegen
Stofl oder Schlag geschiitzt werden miissen.

Will man die Kapsel — was insbesondere beim Export
von Wichtigkeit ist — getrennt vom Ziinder transportieren,
so verwendet man an Stelle der Resorzinatziinder den Metall-
ziinder. Es handelt sich hier (Abb. 50) um einen Ziinder mit
fester Pille in einer Messinghiilse, in welche die Resorzinat-
kapsel erst kurz vor dem Gebrauch eingesetzt wird. Der Metall-
ziinder hat dem Resorzinatziinder gegeniiber den Vorteil, daB
der elektrische Teil selbst vollstandig ungefahrlich ist bis zu
dem Augenblick, wo die Kapsel aufgesetzt wird, was in der
Regel erst vor Ort, also kurz vor dem Abtun der Schiisse,
notwendig wird.

2. Massenziindung.

Die Ziindung von Sprengluftpatronen spielt bei der Massen-
ziindung deshalb eine besondere Rolle, weil in den Fillen,
wo der Ziinder mit der Patrone getrankt wird, die Ziind-
empfindlichkeit des Ziinders ganz erheblich abnimmtund daher
hohere Stromstirke verlangt, um auf dieselbe Temperatur zu
kommen wie bei 4 20°. Durch die Verwendung des Papp-
rohrchens wird zwar eine gute Isolation gegen die —180° kalte
Patrone erzielt, immerhin ist eine gewisse Abkiihlung bei
Massenziindung in Rechnung zu stellen.

&) Momentziindung.

Sollen mehrere Bohrlécher (z. B. beim Einbruch) gleich-
zeitig zur Detonation gebracht werden, so verwendet man
mit Vorteil die Resorzinatziinder (Ziinder mit anmontierter
Resorzinatkapsel) oder den Metallziinder mit kurz vor Ort ein-

gefiihrter Resorzinatkapsel. Die Handhabung ist wie folgt: Zunichst
wird in jedes Bohrloch ein Ziinder hineingelegt und die Ziinderdrihte vor
dem Bohrloch untereinander entsprechend verbunden. Sodann werden
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beim Laden eines jeden Schusses die Sprengluftpatronen aus dem
Trankgefa entnommen und nacheinander, Bohrloch fiir Bohrloch,
der Momentziinder an dem Draht aus dem Bohrloch gezogen und
zuletzt in die mit einem Papprohrchen versehene Schlagpatrone ein-
gesteckt und so mit dieser wieder in das Bohrloch auf die Ladung ge-
schoben.

Die Art der Verlagerung des Ziinders, ob an das Ende oder den An-
fang der Ladung, muf} nach den Gesichtspunkten bestimmt werden, die
im I. Teil dieses Abschnittes (S. 50) eingehend erdrtert wurden.

p) Zeitziindung.

Die Zeitziindung wird dadurch erreicht, daBl man zwischen die Spreng-
kapsel und den elektrischen Ziinder einen Verzdgerungssatz schaltet,
der bisher aus Ziindschnur bestand. Da die Ziindschnur bekanntlich
an sich schon ein unsicheres und bisher nur wenig vervollkommnetes
Glied in der modernen Ziindtechnik darstellt, so ist sie erst recht fiir
die elektrische Zeitziindung nicht besonders geeignet, da die elektrische
Zeitziindung eine gleichmiBige Brenndauer auch sehr kurzer Ziind-
schnurstiicke verlangt. Man hat daher die Ziindschnur neuerdings durch
einen besonderen Verzogerungssatz ersetzt. Um die Zeitfolge kenntlich
zu machen, trigt jeder Draht ein Plattchen mit laufender Nummer
entsprechend der Zeitfolge.

a) Luftzeitziinder (F) ohne Ziindschnur.

Dieser fiir das Sprengluftverfahren besonders geeignete Luftzeitziinder
(Abb. 54) erhilt statt der Ziindschnur, wie oben gesagt, einen Ver-
zogerungssatz [D.R.P.]. Dieser Verzogerungssatz beansprucht z. B.
fir 10 Verzogerungen nur etwa 2 cm Lange, fiir 15 Zeitintervalle
entsprechend mehr, so dafl diese Zeitziinder auBerordentlich kurz
gebaut werden konnen. Thre einzelnen Lingen sind aus der Zahlen-
tafel 27 ersichtlich, in der die Einzellingen des neuen ziindschnur-
losen Zeitziinders (E) und des bisherigen mit Ziindschnur (Z) ange-
geben sind.

Zahlentafel 27.

Zeitziinder ohne Ziindschnur Zeitziinder mit Ziindschnur
Luftzeitziinder (E) Luftzeitziinder (Z)
Nr Zeitfolge Linge Linge Zeitfolge NT.
sec mm mm sec

1 0 51 50 0 1
2 1 54 70 1 2
3 2 57 90 2 3
4 3 60 110 3 4
5 4 63 130 4 5
6 5 66 150 5 6
7 6 69 170 6 7
8 7 72 190 7 8
9 8 75 210 8 9
10 9 78 230 9 10




60 Ziindung der Sprengluftpatronen.

Die mit dem Verzogerungssatz versehenen Sprengkapseln werden
kurz vor dem Gebrauch in den Ziinder eingesetzt und sind entsprechend
der Linge ihrer Verzogerungszeit mit Nummern versehen. Diese
neuen Zeitziinder detonieren piinktlich in Abstianden von 0,5 oder
1,0 Sekunden. Sie stellen einen ganz bedeutenden und lange erstrebten
Fortschritt in der Technik der elektrischen Zeitziindung
dar. Eine Verlagerung des Ziinders inmitten der Pa-
tronen ist unzuldssig, da der aus der Entgasungséffnung
austretende Feuerstrahl in solchen Fiallen die n#chst-
liegende Patrone sofort ziinden wiirde (Momentziindung).
ZweckmiBig zum Verhindern einer derartigen uner-
wiinschten Wirkung ist die Verwendung einer Holzrolle (dhnlich
wie in Abb. 56).

Die Handhabung ist die gleiche, wie unter a) Momentziin-
dung beschrieben. Der elektrische Luftzeitziinder (F) wird zu-
nichst unter Verwendung eines schiitzenden Papprohrchens oder
einer Holzrolle ins Bohrlochtiefste gebracht oder in gleicher
Weise in die Bohrlochmiindung gelegt. Bei Ziindung vom Bohr-
lochtiefsten werden die Patronen nach Entnahme aus dem Trank-
gefiB ohne weiteres in das Bohrloch gebracht; bei Ziindung vom
Bohrlochmunde werden die in einer Holzrolle oder einem Papp-
réhrchen verlagerten Zinder kurz vor dem Laden eines jeden
Bohrloches aus diesem herausgenommen und nach Einbringen
der Sprengluftpatronen mit der Schlagpatrone auf die Ladung
gebracht.

Die Kupplung der Ziinder erfolgt in beiden Fallen vor der
Entnahme der Patronen aus dem Trankgefafl, so daf alle Ver-
luste vermieden werden, die durch ungewollte Pausen bis zum

Abtun der Schiisse ent-
%”Zﬁndschnur

Knallsatz stehen koénnten, wenn die
Kupplung erst nach der
Einfithrung des Ziinders
erfolgen wiirde. Die Ver-
lagerung des Ziinders in
das Bohrlochtiefste oder

Verzégerungssatz

Entgasungséfinung Entgasungsttinung in den Bohrlochmund
o richtet sich nach dem im

Zindpite Ziindpille Abschnitt T dieses Teiles

v Gesagten.

erquimasse VerguBmasse

b) Luftzeitziinder
(Z) mit Zindschnur.

Bei den Luftzeitziin-
dern mit Ziindschnur muf}

Abb. 53. Luftzeitzinder (Z) Abb. 54. Zindsch man die im Bohrlochtief-
Abb. 53. zeitzinder . 54. Zimndschnur- :

Zeitzinder mit Sprengluft- loser Zeitziinder (E) s1'ven hegenqe Patr?ne vor
ziindschnur und Resor- einer zu frithen Ziindung

zinatkapsel. durch die Ziindschnur
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schiitzen ; hierzuerhilt die Ziindschnurfiir ihre ganze Léinge eineschiitzende
Papphiilse von etwa 8 mm lichter Weite (Abb. 55). Wird eine Holzrolle
benutzt, so mul} die Holzrolle eine solche —
am besten exzentrische — Bohrung von etwa
9mm J (Abb. 56) erhalten, in die die Papp-
hiilse fest eingesteckt werden kann.

Wie bei jeder Massenziindung mit Zeit-
ziindern ist zu beachten, daBl bei den
Zeitziindern mit Ziindschnur nie gleich-
zeitig Moment- und Luftzeitziinder vom
Bohrlochmunde aus geziindet werden
diirfen, da sonst sehr leicht Versager oder
Lochpfeifer entstehen konnen. Durch die zu-
erst fallenden Momentschiisse wiirde namlich
infolge der hohen Umsatzgeschwindigkeit
der Sprengkapsel die kaum zur Entflam- Abb 55. Abb. 56.

e s Zeitziinder (Z) Anbringung des
mung gebrachte, noch ,,fest* in der Metall- in Papphillse. Zeitzinders (Z)
hiilse sitzende Ziindschnur an den Dréhten 4 Sprengkap- mit Pappschutz-
leicht vorn aus ihren Bohrléchern heraus- sel. B Papp- hiilse in einer

gerissen werden. Erst wenn die Ziindschnur chuéz__higse- 4 %Olzrouke-
aus den Messinghiilsen herausgebrannt ist, sch;;l\;;r.- o el.p;?e%;;g i

also 3—4 Sekunden nach Stromgabe, d. h. pelektrischer schutzhiilse.
nach Entziindung der Ziindpille, darf der  Zinder. D elektrischer
erste SchuB fallen. Auch fiir die zuerst Zinder.
fallenden Schiisse miissen deshalb immer kurze, 2—3 cm H Holzrolle.
lange Zeitziinder benutzt werden; die einzelnen Verzoge-

i v

7 ///////// J/y

R A

Abb. 57. Abbohrung eines Ortes mit schleppendem Stof3.

rungen sollen durch Ziindschnurabschnitte von mindestens 11/, cm herbei-
gefiihrt werden (Zahlentatel 27). Die Luftzeitziinder [Z] (Abb. 53) werden
in der Regel mit 10—15 cm Ziindschnurlsinge geliefert. Beim SchieBen
vom Bohrlochtiefsten, d. h. wenn wenigstens die Zeitziinder im Bohr-
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lochtiefsten verlagert sind, verhindert die vor den Ziindern liegende
Patronenladung das Herausziehen des Zeitziinders durch das von den
Drihten iiberspannte Gestein, wenn dieses von vorher detonierenden
Schiissen losgesprengt wird. In diesem Falle reiflen bei der Detonation
die diinnen, in der Regel nur 0,6 mm starken Drahte, ohne die Ziindung
zu beeinflussen.

Bei sehr grofien Massenziindungen, bei denen man nicht so viele
Zeiten verwenden will, kann man mehrere Bohrlocher, deren gleich-
zeitige Detonation nicht stort, zusammenfassen. Beispielsweise kann
man bei einem Abschlag von 18 Bohrléchern zu 6 Géngen (Abb. 57)
die 7 Verzogerungszeiten verteilen; die arabischen Ziffern in der Abb. 57
geben hierbei die Verzégerungsstufen an.

VI. Schaltung.
a) Hintereinanderschaltung.

Am hiufigsten wird die Serien- oder Hintereinanderschaltung,
auch Kettenschaltung genannt, angewandt (Abb. 58), da der Berg-
mann bei dieser Schaltungsart die richtige Verbindung leicht durch
fortlaufende Priifung verfolgen kann. Diese Schaltungsweise- ist
aullerdem die einfachste, da alle Ziinder in fortlaufender Kette
hintereinander geschaltet werden. Fehler kénnen daher selbst bei
schlechter Beleuchtung leicht vermieden werden. Sie hat besonders
bei der Massenziindung den Vorzug, dafl man vor der Ziindung die
gesamte Leitung mit dem Minenpriifer untersuchen kann. Wenn
man den Widerstand des
Zuleitungskabels durch
Messung einmal fest-
gestellt hat, so 1aBt sich
leicht der Gesamtwider-
stand ermitteln; wenn
= y ; v : s z. B. 20 Ziinder von
( N ‘> jel,5 Ohmzwischen einer

Kupfer - Doppelleitung
von 1,2 mm Draht-
durchmesser und 200 m
Lange!) (der Widerstand
betragt 3,2 Ohm je

B 100 m Doppelleitung)
Abb. 58. Kettenschaltung. liegen, so ergibt sich

B

aw

ein Gesamtwiderstand:
Ziinderwiderstand von 20 X 1,5. . . . . . . = 30 Ohm
Leitungswiderstand von 2 x 3,2 . . . . . . = 64 ,,
36,4 Ohm

Nach der Formel J = _E’_ werden bei einer Spannung () von etwa

w

50 Volt und einem Widerstand (W) von 36 Ohm ?562 = etwa 1,5 Amp.
zur Verfiigung stehen, was zur Ziindung ausreicht,.

1) Vgl. Zahlentafel 28, S. 64.
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b) Parallelschaltung.

Bei der Parallelschaltung erhalten simtliche Ziinder in demselben
Augenblick den gleichen Stromimpuls. Eine etwaige Verschiedenheit
der Widerstinde hat
daher bei Ziindern
mit geringer Um-
setzungsgeschwindig-
keit keinen schid-
lichen EinfluB auf die
Gesamtwirkung, da
bei gentigend starker
Stromquelle, sofern
sie eine Zeitlang
gleichmafBig  fliefit
(Licht- oder Bohr-
strom), auch bei nicht
zu sehr verschiedenen
Widerstédnden jeder Abb. 59. Parallelschaltung.

Ziinder detoniert. '

Wie Abb. 59 zeigt, geht von jedem der beiden Zuleitungsdrahte je ein
Ziinderdraht zum Ziinder. Der Stromverbrauch wéichst daher proportional
mit der Anzahl der angeschlossenen Ziinder, so da8 man derartige
Schaltungen nur bei sehr grofien Stromquellen oder einer geringeren
Anzahl von Schiissen an-
wenden kann. Auch miis-
sen die ortlichen Verhilt-
nisse dazu geeignet sein.

Starke  Stromquellen
stehen z. B. im Grubenbe-
triebe oft bei Licht- oder
Bohrkabeln von 100—200
Volt zur Verfiigung. Nahere
Einzelheiten sollen unter
Abschnitt VIII S. 65
»Stromquellen  erértert
werden.

c) Gruppenschaltung.
Da, wie oben erwihnt,
bei der Parallelschaltung
sehr grofle Stromstirken
erforderlich sind, wird des
ofteren auch eine Kombina-
tion zwischen Hinterein- Abb. 60. Gruppenschaltung.
ander- und Parallelschal-
tung, die Gruppenschaltung, verwendet (Abb. 60). Besonders im Kali-
bergbau, wo bei abgesetzten Stofenin 12—20 m breiten Strecken gleich-
zeitig 12— 21 Schiisse abgetan werden und die Gruppenschaltung leicht
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anzuwenden ist, hat sich diese Schaltungsweise gut bewihrt. Sie be-
schrinkt die Nachteile eines etwaigen Versagers auf eine einzelne Gruppe
und erhoht dadurch die Ziindsicherheit.

Im nachstehenden soll der Stromverbrauch der verschiedenen
Schaltungsarten vergleichsweise aufgefiihrt werden.

Es wiirde beispielsweise der Stromverbrauch, wenn man je Ziinder
0,5 Ampere in Rechnung stellt und 21 Zinder angeschlossen sind,
betragen:

a) Hintereinanderschaltung:

21 Ziinder je 0,5 Ampere = Stromverbrauch etwa 0,5 Ampere bei
entsprechender Spannung.

b) Parallelschaltung:
21 Ziinder je 0,5 Ampere = Stromverbrauch etwa 10,5 Ampere.

¢) Gruppenschaltung:

7 Gruppenziinder, in 3 Serien geschaltet, —23]— = 7 Gruppen je 0,5 Amp.
= 3,5 Amp.

VII. Leitung.

Man hat zu unterscheiden: Ziinderdrihte, an denen der
eigentliche Ziinder oder Ziinderkopf befestigt ist, die also mit in das
Bohrloch eingefithrt werden, und Zuleitungsdrihte, die den
Strom von der Ziindmaschine bis an das Ende der aus dem Bohrloch
herausragenden Ziinderdrihte fithren. Beide Arten von Leitungen
kénnen aus Eisen- oder Kupferdrihten bestehen. Die Zinderdrihte
milssen immer gut isoliert sein, weil sie im Bohrloch sowohl der
Feuchtigkeit als auch der mechanischen Beanspruchung wéhrend des
Ladens ausgesetzt sind.

Es empfiehlt sich bei Verwendung von Kupferkabeln, diese in der
Nahe des Sprengortes durch eine Rohrleitung zu ziehen, um sie vor
Sprengstiicken zu schiitzen, oder, bei eisernen Leitungsdrihten, diesen
wegen des geringeren elektrischen Leitungsvermdgens einen entsprechend
grofleren Durchmesser zu geben.

Im allgemeinen werden fiir grofie Schuliserien zwei Einzelleitungen
aus isoliertem Kupferdraht von 1,2 mm Kupferdurchmesser verwendet.

Um fiir die Praxis einen Uberblick iiber die in den Leitungen auf-
tretenden Widerstinde zu gewinnen, sind in der Zahlentafel 28 die
Widerstéande der gebréuchlichen Kupfer- und Eisendréhte verschiedener
Stiarke fiir Hin- und Riickleitung von je 100 m Linge, also fiir 100 m
Entfernung vom SchuBorte, angefiihrt.

Zahlentafel 28.
Leitungswiderstande je 100 m Lange.

Drahtstirke Kupfer ! Eisen
1,2 mm Durchmesser 3,2 Ohm 21 Ohm
1’5 k2] 2l 2,0 2 13 bl
2,0 ., " 1,2 8,

3
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Man kann hiernach auch bei Eisendrahten zu brauchbaren Leitungs-
widerstinden gelangen, wenn man geniigend dicke Drihte oder aus
mehreren diinnen Dréhten geflochtene Drahtlitzen verwendet. Diese
haben gegeniiber einem einzelnen Draht den Vorteil gréferer Biegsam-
keit. Dicke Driahte und Draht-
litzen haben neben dem Vor- =
zug der besseren Leitungs- Abb. 61.
fahigkeit noch den der gré-  Leitungsdraht mit blanker Riickleitung.
Beren Dauerhaftigkeit.

Zwillingskabel, bei denen Hin- und Riickleitung in einem Kabel
vereinigt sind, sollten in Betrieben, wo Verletzungen durch Sprengstiicke
immer moglich sind, besser vermieden werden. Verletzte Zwillingskabel
geben leicht zu Kurzschliissen Veranlassung, und das Auffinden der
Fehlerstelle ist infolge der verdeckenden Isolation erschwert und zeit-
raubend. Will man trotzdem Zwillings-
kabel verwenden, dann ist es bei ge- Z2E2RI=
ringerer Schufizahl einfacher und rich-
tiger, sie derart herzustellen (Abb. 61),
daf man um einen gut isolierten und um-
flochtenen Draht einen blanken Draht
als Riickleitung wickelt, da bei solchen
Kabeln etwaige Fehler leichter gefun-
den werden kdnnen. Auch bei einzeln
verlegten Leitungen besteht vielfach
nur die Zuleitung aus isoliertem Draht,
wihrend blanker Draht die Riick- Abb. 62. Richtige Drahtverbindung.
leitung bildet.

Die Verbindung der Leitungsenden untereinander und der Leitungen
mit der Ziindmaschine und den Ziinderdrihten mull um so sorgfiltiger
geschehen, je diinner die Drihte und je geringer die Spannung der
Stromquelle ist. Tragen die Drihte eine Oxydationsschicht, so sind sie
vorher durch Schaben o. dgl. davon zu befreien. Die Drihte sind mit-
einander stets fest zu verdrehen, also nicht ineinander zu haken.

Die Abb. 62 zeigt
die richtige, Abb. 63
die falsche Verbin-
dung.

Die Leitungen sind Abb. 63. Fehlerhafte Drahtverbindung.
ferner nicht auf die
Streckensohle zu legen, da einerseits hier wegen der Feuchtigkeit, Schie-
nen, Eisenplatten o. dgl. die KurzschluBgefahr am gréBten ist, anderer-
seits bei dieser Lage am leichtesten Verletzungen durch fortgeschleuder-
tes Gestein hervorgerufen werden kdénnen. Am besten werden die
Leitungen in der Ndhe der Firste untergebracht.

VIII. Stromgquellen,

Als Stromquelle verwendet man am besten dynamoelektrische Ziind-
maschinen (Abb. 64—65), bei denen im Augenblick der Héchstleistung

Lisse, Sprengluftverfahren. 5
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durch einen besonderen Kontakt der innere Stromkreis getffnet und
nunmehr der ganze verfiigbare Strom auf die Ziindleitung geschaltet
wird. Derartige Ziindmaschinen kénnen je nach der Anzahl und Schal-
tung der gleichzeitig zu ent-
ziindenden Ziinder 3—30
Ziinder zur Detonation brin-

gen.

Abb. 64." Zindmaschine Duplex Abb. 85. Ziindmaschine Prometheus
mit Endkontakt. mit Endkontakt.

Zindmaschinen, die in vorstehend beschriebener Weise den Ziind-
strom erst in dem Augenblick in die Ziindleitung geben, wo das
HochstmalBl erreicht ist, geben deshalb vor anderen Systemen eine
sichere Ztindung, weil der in die Ziindleitung gegebene Strom aufler
der Verstirkung
durch den Extra-
strom eine gewisse
konstante Hohe er-
reicht, die unbedingt
erforderlich ist, wenn
samtliche in einer Lei-
tung hintereinander-
geschalteten Ziinder
gleichm&fBig erwirmt
werden sollen; im an-
deren Falle erhilt man nimlich einen schnell abfallenden Strom, bei
dem oft nur die Ziinder mit dem hochsten Widerstande so viel Watt
erhalten, daf} sie ziinden kénnen. Diese Verhiltnisse sind in den beiden
Oszillogrammen Abb. 66 und 67 deutlich zum Ausdruck gekommen;
Abb. 66 zeigt die Strom- und Spannungsverhéltnisse einer Ziindmaschine
mit Endkontakt, wihrend Abb. 67 die Strom- und Spannungsverhélt-
nisse von Ziindmaschinen ohne Endkontakt wiedergibt.

Abb. 66. Oszillogramm der Ziindmaschine mit End-
kontakt. Oben: Spannungskurve. TUnten: Strom-
starkekurve.
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Neben den dynamoelektrischen Ziindmaschinen verschiedener Grs-
fen, mit denen der Ziindstrom erst im Augenblick des Schieflens erzeugt
wird, und die wegen der verhiltnismaBig niedrigen Spannung eine ge-
wisse Aufmerksamkeit bei der Verlegung der Ziindleitungen und deren
Verbindungen erfordern, ist
man neuerdings bei Massen-
ziindung dazu tibergegan-
gen, die Sprengschiisse
durch den in vielen Gruben
vor Ort vorhandenen Stark-
strom zu losen!). Dieser
dient dort in der Regel zum
Betrieb von Gesteinsbohr-  Abb. 67. Oszillogramm der Ziindmaschine ohne
maschinen, deren Betriebs- Endkontakt. Oben: Spannungskurve. Unten:
spannung von 110 Volt oder Stromstérkekurve.

220 Volt in einem Transformator (Abb.68a—c)
umgeformt wird und dann geniigt, um selbst

Abb. 68a. SchieBtransformator. Abb. 68b. SchieBtransformator.

auch bei nur einigermaflen sorgfiltig ver-
legten Schieflleitungen einen sicheren Ab-
schul} zu erzielen.
Wiéhrend aber die Ziindung mit Ziind-
maschinen im allgemeinen als ungefahrlich
bezeichnet werden kann, so muf3 doch zu-
gegeben werden, dafl die Verwendung von
Starkstrom durch das unter Umstdnden
mogliche vorzeitige Losgehen der Schiisse
Gefahren mit sich bringen kann. Wihrend
némlich bei der Ziindmaschine der Strom
erst im Augenblick des Gebrauches erzeugt
wird, der Apparat also zu jeder anderen Zeit
vollkommen ungefihrlich ist, ist eine an die
Starkstromleitung angeschlossene Schief-
leitung gewissermaBen dauernd geladen. Abb.68c. Schaltung des SchieB-
Durch Zufélligkeiten kann also die Kon- transformators.

1) Lisse: Die elektrische Ziindung beim Schachtabteufen. Gliickauf
1912, Nr. 19, 8. 748. — Jentsch: Uber Versager bei der SchieBarbeit in Abteuf-
schichten. Gliickauf 1914, Nr. 29, S. 1149.

5%
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taktgebung und die unbeabsichtigte Explosion erfolgen. Bei der Ziind-
maschine geniigt daher als Sicherung gegen unbefugte Stromgebung ein
einfacher Verschluf der Betatigungsvorrichtung (Schliissel usw.), wih-
rend bei dem an Starkstromleitungen angeschlossenen Schiefischalter
noch mehrere andere Sicherheitsvorrichtungen vorzusehen sind. In
§ 45, Abschnitt d, der seit dem 1. Juli 1915 in Deutschland giiltigen
., Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Stark-
stromanlagen nebst Ausfithrungs-Regeln®, herausgegeben von dem Ver-
band deutscher Elektrotechniker, sind diese wie folgt angegeben:
,,Der AnschluB einer Schiefleitung an eine Starkstromleitung darf
nur mittels eines allpoligen, unter VerschluB} befindlichen Schalters er-
folgen. Zur Erhohung der Sicherheit ist stets noch eine zweite, eben-
falls unter VerschluB befindliche Unterbrechungsstelle zwischen
Schalter und Schiefileitung anzuordnen; entweder der Schalter oder die

Abb. 69a. Abb. 69b.
Ansicht des SchieBschalters. Gedffneter Schiefischalter.

Unterbrechungsstellen miissen so eingerichtet sein, dafl ein Verharren
im eingeschalteten Zustande ausgeschlossen ist. In der Schiefleitung
ist eine Vorrichtung anzubringen, die das Vorhandensein von Spannung
erkennen 148t. Fir die erwihnten Apparate ist die Verwendung von
nicht feuchtigkeitssicherem Baustoff, wie Marmor, Schiefer u. dgl., als
Isolierstoff unzuldssig.*

Eine unbedingte Sicherheit, daf} tatsichlich die SchieBleitung span-
nungslos ist, erreicht man daher nur, wenn man eine augenfillige Tren-
nung der Zuleitung von dem SchieBschalter!) vornimmt (Abb. 69a—Db).
Als Zuleitung von der Starkstromquelle kann eine Steckvorrichtung
dienen, wie sie fiir den Anschluf8 von Gesteinsbohrmaschinen verwendet
wird. Die Gegenkontakte des SchieSschalters miissen aber so beschaffen
sein, daf} sie nicht in den Stecker gesteckt, also nicht dauernd mit ihm
verbunden werden kénnen. Die Kontaktgebung darf nur méglich sein
durch Aneinanderhalten des Steckers und des SchieBschalters in dem
Augenblick des Gebrauchs. Der Schiefschalter muf} natiirlich ferner
noch eine Unterbrechungsstelle besitzen, die unter VerschluB} befindlich
ist, um die Einrichtung miBbriuchlicher Benutzung zu entziehen. Auf

1) Vgl. auch Janzen: Tragbarer SchieBschalter mit wasserdichtem Gehéuse.
Kali 1912. 8. 104.
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diese Weise erhilt man die gleiche Sicherheit wie bei der Verwendung
einer besonderen Ziindmaschine, hat daneben aber die beachtenswerten
Vorteile des SchieBens mit Starkstrom.

Nach diesen Gesichtspunkten ist der neue Schiefischalter £ (vgi.
Abb. 69a—Db) konstruiert worden. Er zeichnet sich durch kleinste Ab-
messungen, geringes Gewicht, groBe Betriebssicherheit und einfache
Handhabung aus (vgl. Abb. 70).

Besteht so die Sicherheit gegen unbefugtes oder ungewolltes Strom-
geben aus der Starkstromleitung, so mull andererseits auch verhindert
werden, daf durch Erdleitung die Ziindleitung
frither als gewollt Strom erh&lt, wodurch eben-
falls Ungliicksfalle moglich werden konnen?).

Diese Gefahr der sog. ,,Schleichstréme’* kann

auf verschiedene Art und Weise gebannt werden.
Eine sehr einfache Methode ist die der Kurz-
schluBklemmen, die sowohl bei blanker
Schiefleitung als auch bei Schiefkabeln ohne
besondere Apparate bei einer einmaligen An-
schaffung zur Anwendung kommen kann.

Im Prinzip besteht diese Einrichtung darin,
daB die Leitung zwischen SchuBlort und Ziind-
maschine kurzgeschlossen wird, wobei der Ver-
schluB} erst getffnet wird, wenn sich niemand
mehr vor Ort befindet, also erst in dem Augen-
blick, wo die Ziindung erfolgen soll.

IX. Priifung.

Zur Untersuchung von Stromquellen, einzel-
nen Zindern, Leitungen, Ziindanlagen dienen
besonders eingerichtete Apparate.

Um die Ziindmaschinen in einfacher und fir
dl(?. Betmebsilcherhelt v‘olhg ausrel_chender Weise 11~ 0. Handhabune
priifen zu kénnen, bedient man sich am besten des SchieBschalters
des sog. Stromquellenpriifers (Abb. 71). Dieser mit Winkelstecker.
besteht aus einem Schaltbrett, auf dem in Nach-
bildung der Grubenverhéltnisse zwei Leitungen von entsprechendem
Widerstand angebracht sind, die einen NebenschluB erhalten, wie er
in feuchten Gruben in der Regel auftritt. Ist die zu priifende Strom-
quelle imstande, durch den Leitungswiderstand trotz des Nebenschlusses
einen Normalziinder (ohne Kapsel) zur Detonation zu bringen, so kann
die Stromquelle als gebrauchsfihig angesehen werden.

Zum Priifen von Ziindern gibt es zur Zeit zwei verschiedene Arten
von Priifern, das Galvanoskop (Abb. 72) und das Ohmmeter (Abb. 73).

1) Ko6pplin: Gefahrdung der SchieBarbeit mit elektrischer Ziindung durch den
elektrischen Grubenlokomotivbetrieb. Gliickauf 1912, Nr.21, S.821 u. f. —
Alvensleben: Die elektrischen Streustréme im Grubenbetriebe usw. Gliickauf
1916, Nr. 44, S. 925. — Gliickauf 1922, Nr. 8, 8. 221. — Z. {. SchieB- u. Spreng-
stoffwesen 1922, Nr. 4.
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Das Galvanoskop wird vielfach auch falschlich mit Minenpriifer bezeich-
net. In Wirklichkeit 148t sich eine Minenanlage, d. h. ein Stromkreis,
in dem sich mehrere Ziinder befinden, mit dem Galvanoskop nicht ein-

Abb. 71. Stromgquellenpriifer.

wandfrei prifen. Es gibt zwar einen Ausschlag, sobald ein Strom
zwischen den beiden Auflenklemmen des Apparates flieit, es 146t sich
aber nicht feststellen, ob dieser Strom den vorgeschriebenen Weg,
also durch Kabel und Ziinder, genommen hat oder evtl. auf halbem
Wege durch Fehler im Kabel, durch Lutten, eisernen Ausbau o. dgl. be-

Abb. 72. Galvanoskop.

reits kurzgeschlossen ist und daher
die Zinder nicht mehr erreicht.
Im Gegenteil, der priifende Schiel3-
meister wird getduscht, da der Ap-
parat in beiden Féllen einen Aus-
schlag gibt, sogar bei Fehlern (Kurz-
schluB) in der Leitung viel kraftiger
als gewGhnlich ausschligt?).

Erst nachdem der Schiefmeister
die Ziindmaschine in Tatigkeit ge-
setzt hat, zeigt ein Versager, dal
an irgendeiner Stelle sich ein Fehler
befindet. Wie die Unfallstatistik
(SchieBarbeit) ergibt, bilden aber
gerade Versager eine grof3e Gefahren-
quelle, so daB, soweit technisch
moéglich, diese ermittelt und be-
seitigt werden sollten, ehe Strom
in die fertige Ziindleitung gegeben
wird.

Aus diesem Grunde sollte das Galvanoskop (Abb. 72) zum Priifen
von gréfleren Ziindanlagen nicht verwendet werden.

Der andere Apparat (Ohmmeter, Abb. 73) hat sich als Minenpriifer
im eigentlichen Sinne beim Priifen von gréBeren Massenziindungen —

1) Lisse: Die elektrische Ziindung beim Schachtabteufen. Gliickauf 1912.

Nr. 19. 8. 748.
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beim Schachtabteufen und Auffahren von Querschligen — sehr be-
wahrt!). Dieser Priifer, ein Widerstandsmesser, besteht auseinem kleinen
Trockenelement, das den Strom zum Priifen liefert und ihn durch einen
Vorschaltwiderstand einer in einem konstanten Magnetfelde drehbar
verlagerten Drahtspule, die den Zeiger trigt, zufithrt. Infolge der
Anordnung der stromdurchflossenen Spule in einem starken, konstan-
ten Magnetfelde geniigt ein sehr geringer Strom, um einen
Ausschlag des Zeigers herbeizufiithren.

Neben diesen Vorziigen, die im System des Apparates
selbst liegen, bietet das Ohmmeter fiir das Priifen von
Minenziindanlagen ganz besondere Vorteile. Das Ohmmeter
gibt u. a. einen Beweis fiir die richtige Verbindung und
Schaltung der Ziinder und fiir etwaigen Kurzschluf.

Die Art des Fehlers wird, bevor die Ziindmaschine an
das Kabel angeschlossen wird, durch die genaue Messung
des Widerstandes festgestellt. Abb. 73.

Zum besseren Versténdnis fiir die Handhabung soll ein Ohmmeter.
Beispiel aus der Praxis folgen.

Durch Verbinden der beiden Enden des Kabels (auf der Schachtsohle
oder vor Ort) wird in gewissen Zeitabstdnden (ca. alle Monate) der
augenblickliche Widerstand der Zuleitung festgestellt. Beispiel: Der
Kabelwiderstand sei bei 200 m Leitung mit 6,4 Ohm angenommen.
Der Ziinderwiderstand sei 1,5 Ohm (die Angabe des Widerstandes jedes
einzelnen Ziinders befindet sich in der Regel auf der Packung).

Der Widerstandsmesser muf3 demnach bei 20 hintereinandergeschal-
teten Ziindern ergeben:

Kabel (200 m je 0,032 Ohm) . . . . . . . . 6,4 Ohm
20 Ziinder je 1,50hm . . . . . . . . . .. 30,0 ,,
36,4 Ohm

Gibt das Ohmmeter nicht diesen Wert an, so liegt ein Fehler vor.
Dieser kann sein, wenn der Ausschlag betrigt:

1. mehr als 36,4 Ohm: schlechte Verbindung des Kabels mit den
Ziindern oder der einzelnen Ziinder untereinander;

2. weniger als 36,4 Ohm: entweder falsche Schaltung der Ziinder
oder Fehlen einiger Ziinder in dem Stromkreis;

3. etwa 6,4 Ohm: Kurzschluf in der Leitung, und zwar am Ende
des Kabels, da dieses 6,4 Ohm Widerstand hat;

4. etwa 3,2 Ohm: Kurzschlufl in der Leitung, und zwar in der
Mitte des Kabels bei 100 m Entfernung von der Priifstelle.

X. Versager.

Die Versager bieten beim Schieflen mit fliissiger Luft nicht so viele
Gefahrquellen wie bei handfertigen Sprengstoffen, da die Wirkung der
Sprengluftpatronen nach Ablauf der Wartezeit rasch abnimmt; trotzdem
sind bei ihrer Behandlung gewisse Vorschriften zu beachten.

1) Heise: Sprengstoffe und Ziindung der Sprengschiisse. Berlin 1904. S. 21511,
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Bei einem Versager soll das Ort, und zwar zunéchst nur von dem
Ortsdltesten, erst nach der vorgeschriebenen Zeit betreten werden.

Es kann dann in der Regel der Besatz, da er beim Sprengluftver-
fahren nicht fest aufgebracht wird, leicht entfernt werden. Dies wird
erleichtert, wenn man Besatzpatronen aus Papier anwendet. Ist der
Besatz entfernt, so kann man in der Regel auch die Patronen leicht
entfernen.

Wenn es sich um einen erst zu spét erkannten Fehler in der Ziind-
leitung handelt, kann man z. B. die Patrone, da sie ja nicht (wie
z. B. Dynamit) fest in das Bohrloch hineingedriickt ist, sondern lose
im Bohrloch liegt, an den Ziinderdrihten herausziehen.

XI. Ausbliser.

Bei Ausblésern ist Vorsicht geboten, da derartige Schiisse wie bei
Pulver hdufig glimmende Reste im Bohrloch zuriicklassen. Werden
Patronen in derartige Bohrlocher wieder eingefiihrt, ohne die vor-
geschriebene Zeit abzuwarten, so kénnen diese Patronen zur vorzeitigen
Detonation kommen, weil der Sauerstoff der neuen Patrone die
glimmenden Reste des ersten SchuBies wieder entfacht. 1n solchen
Fallen ist es vorteilhaft, das Bohrloch mit Wasser oder PreBluft aus-
zuspiilen oder mit am Kritzer befestigter nasser Putzwolle oder
dergleichen zu reinigen.

Unbedingt verboten ist das Neubesetzen eines ausgeblasenen
Bohrloches in kiirzerer Zeit als 3 Stunden vom Zeitpunkt des Ausblasens
an, falls der Ausblédser nicht in vorgeschriebener Weise hat unschidlich
gemacht werden kénnen. Ein neues Bohrloch ist soweit entfernt und
in solcher Richtung von einem Versager-Bohrloch oder einer Bohrloch-
pleife anzusetzen, daf die beiden Bohrlocher in keinem Fall einander
beriihren.

F. Die Unfallgefahr bei handfertigen Sprengstoffen und
bei Sprengluft.

Die Unfille, die mit Sprengstoffen vorkommen kénnen, kann man
unterteilen in folgende Hauptgruppen:
I. Unfille bei der Fabrikation der Sprengstoffe,
II. Unfille bei der Lagerung und beim Transport,
III. Unfille bei der Verwendung (SchieBarbeit).

I. Unfille bei der Fabrikation.

Uber den zahlenmiBigen Umfang der Unfille der ersten Gruppe
gibt Auskunft die Statistik der technischen Aufsichtsbeamten, die
in den Jahresberichten iiber die Verwaltung der Berufsgenossenschaft
der Chemischen Industrie zu finden ist. Nach dieser Statistik ergibt
sich folgendes Bild tiber die bei der Fabrikation von Sprengstoffen im
Gesamtgebiet des Deutschen Reiches in den Jahren 1919—1922 vor-
gekommenen Unfille.
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Zahlentafel 29.

: Uber 13 Wochen
Unter 13 Wocl
Jahr woiemniis |5 Sl ot
1919 329 380 145
1920 561 292 168
1921 1383 466 302 (Oppau)
1922 | 311 ; 483 113

Die gleiche Statistik zeigt die bemerkenswerte Tatsache, daBl die
todlichen Ungliicksfalle durch Sprengstoffe im Vergleich zu den
gesamten, iiberhaupt von dieser Berufsgenossenschaft erfalten todlichen
Ungliicksfédllen mit folgendem sehr hohen Anteil beteiligt sind:

1920 43 vH
1921 60 vH
1922 38 vH.

Gleich an dieser Stelle soll bemerkt werden, dafl in dieser Gruppe
mit Sprengluft keinerlei Unfille vorkommen, da die Herstellung
von fliissigem Sauerstoff und von Sprengluftpatronen nicht gefahrlicher
ist als jeder andere technische Betrieb, in dem einfache Maschinen
verwendet werden.

II. Unfille bei der Lagerung und beim Transport.

Die Tages- und Fachzeitschriften berichten sehr hiufig iber der-
artige mit handfertigen Sprengstoffen vorkommende Unfille.

Bs besteht aber meines Wissens noch keine Sonderstatistik iber
Unfille, die durch Lagerung oder Transport von Sprengstoffen ent-
standen sind. Offenbar ist jedoch die Zahl der Unfille nicht gering,
wahrend auch hier wieder im QGegensatz dazu erwidhnt werden muB,
dafl die Lagerung und der Transport von Sprengluft (also fir
sich gelagerter fliissiger Sauerstoff einerseits und Sprengluftpatronen
andererseits) durchaus ungefshrlich ist.

II1. Untille bei der Verwendung (SchieBarbeit).

Uber die Gesamtzahl der todlichen Unfille im Bergbau innerhalb
des Gebietes des Deutschen Reiches wihrend der Jahre 1920 und 1921
gibt Auskunft die Statistik der Knappschafts-Berufs-Genossenschaft.
Die Verteilung der t6dlichen Unfille auf die Bergbauarten zeigt
folgende Zusammenstellung:

Zahlentafel 30.

Todliche Unfille

- 1920 | 1921
Steinkohlenbergbau . . . . . | 1720 1732
Braunkohlenbergbau. . . . . 245 298
Erzbergbau. . . . . . . .. 94 96
Salzbergbau. . . . . . . .. 101 80

Insgesamt 2160 2206
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Aus dieser Statistik fir das (Gesamtgebiet des Deutschen Reiches
ist nicht ersichtlich, wieviel der Unfille im Bergbau auf Schief-
arbeit entfallen. Uber den Anteil der Unfille bei der SchieBarbeit
an den Gesamtunfillen im Bergbau gibt jedoch die nachstehende
preubBische Statistik Aufschluf3?).

Zahlentafel 31.

Tédliche Unfille iiberhaupt Tadliche Unfille
untertage
1921 Z 1920 1921
Steinkohlenbergbau . . . . . 1487 1617
Braunkohlenbergbau . . . . 179 208 1374
Erzbergbau . . . . . . . . 52 92
Sonstiger Bergbau . . . . . 58 72
Insgesamt 1776 1989 | 1374
Hiervon entfallen 1921 auf SchieBarbeit?):
Im Steinkohlenbergbau. . . . . . .. b4
,» Braunkohlenbergbau . . . . . . . keiner
5 Brzbergbau . . . . . . . . . .. 7
Fiir andere Mineralgewinnungen. . . . 2
63 = 4,6 vH

der todlichen Unfille untertage.

Aus Zahlentafel 31 ist ersichtlich, wie grofl der Anteil der tédlichen
Unfalle bei der SchieBarbeit im Verhéltnis zur Gesamtzahl der Unfille
untertage ist. Legt man genau das gleiche Verhiltnis (wie es fiir das
Gebiet Preuflen ermittelt ist) fiir die Zahlentafel 30 (fiir das Reichs-
gebiet) zugrunde, so ergibt sich die wahrscheinliche Zahl der tdlichen
Unfille im Reichsgebiet, die auf SchieBarbeit entfallen, mit:

Zahlentafel 32.

Todliche Unfille im deutschen Bergbau
durch Schieflarbeit

1920 | 1921

100 } 102

Diese Unfallziffern fiir SchieBarbeit umfassen sowohl die Unfille, die
durch handfertige Sprengstoffe als auch durch Sprengluft vorgekommen
sind. Leider ist eine getrennte Statistik bisher noch nicht gefiihrt
worden. Einen Anhalt fiir das Verhaltnis der Unfalle mit handfertigen
Sprengstoffen zu den Unfillen durch Sprengluft gibt jedoch die Zahlen-
tafel aus dem Bericht der Technischen Kommission der Association
Miniére d’Alsace et de Lorraine, Metz 1922.

Aus der nachstehenden Zahlentafel 33 ist ersichtlich, daB auf 1 Mill. t
Forderung nur im Mittel 1,7 Ungliicksfalle bei Anwendung des Spreng-
luftverfahrens entfallen, wihrend in Betrieben, die mit handfertigen
Sprengstoffen gearbeitet haben, 6,4 mal soviel Ungliicksfalle vorkamen
wie beim Schieflen mit Sprengluft.

1y Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. Bd. 71, Unfallheft S. 3 u. 4. 1923.
2) Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. Bd. 71, Unfallheft S. 32. 1923,
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Zahlentatel 33.

Forderung m. hand- Forderung mit Unfélle m. hand- Unfille mit

fertig. Sprengstoff Sprengluft fert. Sprengstoff.| Sprengluft
fgr%l;;%sng Gﬁ%ﬁg- tat ant%filig ot ant;iilig
N " . s " . 13 at- a at- al
in t tats:acléhch ant;][hg tats.acltl"hch antt;[hg absolut sichlich| 1 Mill. 4 |sschlich| 1 Mill.¢
n v n v Fille | Forde- | Falle | Forde-
rung rung

1919 | 7137206 | 2311024 32 |4826182 68 67 58 25,1 9 1,9
1920 | 8061514 | 2616133 32 | 5445381 68 22 18 6,9 4 0,7
1921 | 7817126 | 2502822 32 5315104 68 20 7 2,8 13 24

im Mittel] 36 27,4} 10,9 8,6 (] 1,7

Die Zahlentafel 33 enthalt nur die Gesamtunfallziffern ohne Unter-
teilung in todliche, schwere und leichte Félle. Wollte man die Beziehungen
aus Zahlentafel 33 fiir handfertige Sprengstoffe und Sprengluft anwenden
auf Zahlentafel 32, die nur todliche Unfalle umfaBt, so diirfte man dies
streng genommen nur dann tun, wenn bei den beiden genannten Spreng-
mittelarten anteilsweise die todlichen, schweren und leichten Fille in
annihernd gleicher Hiufigkeit auftreten wiirden. Schon die Uberlegung
zeigt die Wahrscheinlichkeit, die von der Erfahrung durchaus bestatigt
wird, daB die leichten Falle anteilsweise bei Sprengluft haufiger sind
als die todlichen und schweren Fille. Fiir die Unfalle bei der SchieB3-
arbeit gibt es namlich zwei Hauptgruppen, deren Ursache sind:

a) Frithziindung,
b) Spatziindung.

Spatziindungsunfélle werden bei Sprengluftpatronen stets leichterer
Art sein, da die Arbeitsleistung des Sprengluftschusses von einem
Hohepunkt, der etwa bei 10 Minuten nach der Entnahme der ge-
trankten Sprengluftpatrone aus dem Trankgefal liegt, abnimmt zu
einem Nullwert, der etwa nach 30—45 Minuten erreicht ist. Obwohl
also bei Betrachtung der Zahlentafel 33 und ihrer Ubertragung auf die
Zahlentafel 32 die Sprengluft benachteiligt wird, wenn man fiir die
todlichen Unfille bei handfertigen Sprengstoffen und bei Sprergluft das
Verhaltnis 10,9:1,7 anwendet, und zwar aus den soeben erliuterten
Griinden, so soll dennoch, um iiberhaupt den Vergleich bis zu Ende
fithren zu konnen, dies Verhéltnis der weiteren Betrachtung zugrunde
gelegt werden.

Wollte man annehmen, dall im deutschen Bergbau 50 vH der
Gesamtférderung mit Sprengluft hereingewonnen wird und 50 vH mit
handfertigen Sprengstoffen (in Wirklichkeit wird heute noch bedeutend
weniger mit Sprengluft gewonnen), so wiirde man aus der letzten
Zahlentafel schliefen kénnen, daf3 die Unfille bei der SchieBarbeit mit
handfertigen Sprengstoffen und mit Sprengluft sich verhalten wiirden
wie 10,9 :1,7 =6,4:1. Zahlentafel 32 wiirde dann folgendes Bild be-
kommen:
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Zahlentafel 34.

Todliche Unfalle im deutschen Bergbau durch SchieBarbeit,
angenommen bei gleicher Forderleistung.

1920 1921

bei handfert. Sprengstoff l bei Sprengluft | bei handfert. Sprengstoff !bei Sprengluft

87,5 | 135 88 o

Nach diesem statistischen Ergebnis ist also die Unfallgefahr beim
SchieBen mit Sprengluft wesentlich geringer als die beim Schieflen
mit handfertigen Sprengstoffen. Noch giinstiger wird das Verhiltnis,
wenn man iberpriift, wie im Vergleich zu handfertigen Sprengstoffen
die Unfille mit Sprengluft iberhaupt dastehen.

Zahlentafel 35.

Todliche Unfille

1920 1921
gg;:}gsrgﬁi Sprengluft sﬂgr%%fgeslg%fz Sprengluft
1. Unfille bei der Fabrikation 168 — 302 (Oppau) —
2. Unfille bei der Lagerung . | unbekannt — unbekannt —
3. Unfille bei dem Transport | unbekannt — unbekannt —
4. Unfille bei der SchieBarbeit 87 13 88 14
mindestens mindestens
Summe tatsdchlich 255 i3 400 14
mindestens mindestens
oder anteilig 100 5 100 3

Da also fiir Sprengluft die Unfallméglichkeit fiir Fabrikation,
Lagerung und Transport entfillt und die anteiligen SchieBunfalle bei
Sprengluft wesentlich geringer sind als bei handfertigen Spreng-
stoffen, kann die Sprengluft begriindeterweise fiir betriebssicherer
als die handfertigen Sprengstoffe angesprochen werden.

G. Wirtschaftlichkeit des Sprengluftverfahrens.

I. Ansehattung, Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten
einschlieflich Transport- und Trinkgefifie.

Fiir die Anwendung des Sprengluftverfahrens ist, wie oben be-
schrieben, in erster Linie eine Sprengluftanlage erforderlich nebst dem
Gebaude und den Antriebseinrichtungen sowie einem Park von Trans-
port- und Trankgefifien zur gebrauchsfertigen Herstellung der Spreng-
luftpatronen.

1. Sprengluftanlage.

Die Beschaffungskosten fiir eine Sprengluftanlage, wie sie in Ab-
schnitt A. naher beschrieben ist, lassen sich nur in ungeféhrer Héhe
angeben, da dieselben abhédngig sind von den jeweiligen Kosten fiir
Material, Lohne und den allgemeinen Unkosten. Um fiir die Uber-



Anschaffung, Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten. 717

schlagsrechnung jedoch irgendwelchen Anhalt {iber die zu beriicksich-
tigenden Preise zu haben, sei nachstehend der Goldmarkwert fiir eine
Normal-30-kg-Anlage angegeben. Es kostet eine 30-kg-Sprengluft-
anlage in Deutschland etwa 36 000 Goldmark.

Zum Antrieb einer 30-kg-Anlage sind fiir jedes Kilogramm fliissigen
Sauerstoffs etwa 3 kW erforderlich, so daB, reichlich bemessen, fiir eine
30-kg-Anlage ein Motor von etwa 100 kW Leistung in Frage kommt.
Selbstverstindlich kann der Antrieb auch von einer anderweitig an-
getriebenen Transmission erfolgen, was insbesondere bei Betrieb der
Sprengluftanlage in der Nacht vorteilhaft sein kann. Der Preis eines
Antriebsmotors, einschlieBlich Schalttafel, Anlasser, Spannschienen,
ebenfalls in vorstehender Weise errechnet, soll, reichlich bemessen, mit
etwa 5000 Goldmark angenommen werden.

Die Tilgung und Verzinsung des Anlagekapitals fiir eine Sprengluft-
anlage einschlieBlich Elektromotor soll mit 15 vH angenommen werden,
einem Satz, der als sehr hoch bezeichnet werden kann. Der Anteil
fir Tilgung und Verzinsung wiirde also jahrlich ausmachen

%52% - 15 = 6150 Goldmark.

Die Kosten fiir Gebdude lassen sich leicht iiberschlagen und je nach
den ortlichen Verhéltnissen errechnen aus den im Abschnitt A (Zahlen-
tafel 6, Seite 18) festgelegten MaBen fiir die umbaute Fliche.

2. Sprengluftgefiife.

Die Erfahrung lehrt, dafl es zweckmi8ig ist, in den Transportflaschen-
park die Reserve zu legen und damit einen beweglichen Speicher zwischen
Sprengluftaniage und Verbrauchsstitte zu schaffen. Man soll daher in
15-Liter-Transportgefilen, was das Fassungsvermégen anbelangt, fiir
zweischichtigen Foérderbetrieb die dreifache Menge der in einer acht-
stiindigen Schicht erzeugten Flissigluftmenge bereithalten. Eine
30-kg-Anlage erzeugt bei achtstiindiger taglicher Betriebszeit 240 kg
flilssigen Sauerstoff. Die dreifache Menge hiervon wire 720 kg
flissiger Sauerstoff. Um diese Menge in 15-Liter-Flaschen aufzu-
nehmen, sind erforderlich 720: 15 = rd. 50 Flaschen zu je 15 Liter
Fassungsvermogen.

Auch fiir den GefaBpark soll fiir die Uberschlagsrechnung der Be-
schaffungs-, Tilgungs- und Verzinsungsanteil in Goldmark bemessen
werden. Der Goldmarkwert eines 15-Liter-Transportgefifles ist
rd. 120 Goldmark. Rechnet man von diesen Anschaffungskosten
(also 50 Stiick - 120 Goldmark/Stiick = 6000 Goldmark) fur FEr-
neuerung (Tilgung) und Verzinsung mit dem sehr reichlichen Satz
von 25vH, also 1500 Goldmark jahrlich, und fir Reparaturen
25 vH des Anschaffungswertes, also 1500 Goldmark jahrlich, so
kommt man auf einen Jahresanteil des Transportgefaliparkes von
(1500 + 1500) = 3000 Goldmark.

AulBler den Transportgefaflen braucht man jedoch noch Trankgefifie
und setzt fiir die Uberschlagsrechnung zweckmaBigerweise den Anteil
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der Trankgefafle mit dem Wert von 33!/; vH des Anteiles der Trans-
30;) 0 = rd. 1000 Goldmark.

Der Anteil des GeféaBparks in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
ergibt sich also zu

portgefaBe ein, also in diesem Falle mit

Transportgefiiparkanteil . . . etwa 3000 Goldmark
Trankgefafparkanteil . . . . . ,, 1000 vy
Gesamtgefafiparkanteil . . . . etwa 4000 Goldmark

1I. Erzeugungskosten der fiir 1 kg Sprengluft benotigten Menge an
fliissigem Sauerstoff.

Die Kosten der fiir 1 kg Sprengluft benttigten Menge an fliissigem
Sauerstoff verteilen sich auf Stromkosten, Léhne und Betriebs-
mittel. Dazu kommen anteilsmiBig die oben ermittelten Betrige fiir
Tilgung und Verzinsung.

Von den gesamten Betriebskosten entfallt der groBte Anteil auf die
Stromkosten; es wird damit die Erzeugung der fliissigen Luft und die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu einer Stromfrage.

1. Stromkosten.

Die Stromkosten kénnen beispielsweise auf den einzelnen Werken
so verschieden sein, daBl auf der einen Anlage, welche Wasserkraft
zum Betriebe der Sprengluftanlage in der Nacht ausniitzen kann, die
Stromkosten 30 vH der Gesamtkosten ausmachen, wihrend bei
Werken, die aus schlechter Kohle in veralteten Maschinenaggregaten
und Kesseln den Strom erzeugen, auf die Stromkosten 70 vH entfallen
kénnen.

a) Wasserkraftanlagen.

Bei Wasserkraftanlagen fehlt es sehr oft an Stromverbrauchern, die
nachts ihre Anlage betreiben; hier diirfte die Erzeugung von Sprengluft
in der Nacht eine sehr billige Energiewirtschaft erméglichen, da sowohl
der Stromerzeuger durch giinstigere oder hohere Belastung seiner Anlage
eine bessere Tilgungsquote erhilt als auch die Sprenglufterzeugung
aus diesen Griinden zu einem wesentlich niedrigeren Selbstkostensatze
erfolgen kann.

b) Dampfanlagen mit Abdampfverwertung.

Sehr giinstig liegen die Verhiltnisse ferner bei den Werken (z. B.
Kaliwerken), die ihren Strom im wesentlichen unter Ausnutzung der
fiir Losezwecke in den Chlorkaliumfabriken erforderlichen groBen
Dampfmengen in eigener Zentrale mit einer Anzapfturbine erzeugen.
Die Kosten richten sich nach dem Grade der Abdampfverwertung?).
Allgemein kann man sagen, dafl die Kosten bis auf 1/, der fiir eine
Frischdampfturbine in Frage kommenden Kosten, in besonders giinstigen

w”‘L) Stiel: Uber den Dampfverbrauch und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von
Kolbenmaschinen und Dampfturbinen fiir Heizdampfbetrieb. Siemenszeitschrift
Juli 1922, August 1922, September 1922.



Erzeugungskosten der fiir 1kg Sprengluft bendtigten Menge. 79

Fallen bis auf 1/,, der Stromkosten aus Uberlandzentralen je Kilo-
wattstunde herabgehen kénnen.

c) Elektrische Zentrale.

Es bleiben dann noch die Félle, bei denen der Strom in eigener oder
in einer Uberlandzentrale hergestellt wird. Auch in diesen beiden Féllen
188t sich der Strom durch Nachtbetrieb verbilligen. Die Kosten sind
naturgemifl abhingig von den Kohlenkosten.

In der folgenden Betrachtung sind die Stromkosten als Funktion
des Kohlenpreises berechnet.

ErfahrungsgemiB verteilen sich die beim Betrieb einer Sprengluft-
anlage entstehenden Kosten, sofern die Stromkosten auf reiner Kohlen-
basis ohne Abdampfverwertung einzusetzen sind, wie folgt:

1. Stromkosten . . . . . . . . 71 vH
2. Léhne . . . . . . . . ... 11 vH
3. Betriebsmaterial . . . . . . 6 vH
4. GefaBe . . . . . . . . .. 7vH
5. Abschreibungen. . . . . . . 5vH

100 vH

Ein Elektrizitatswerk von 5000 kW Stundenleistung braucht zur
Erzeugung einer nutzbaren Kilowattstunde i. M. die Wirmemenge

1
in Kalorien von w,, = 1295 - P f+ 4705%), worin n den Ausnutzungs-

mittlere jahrliche Nutzleistung

installierte Gesamtleistung
Gesamtbetriebszeit aller Maschinen

i itfakt ( ) tet. ter
triebszeitfalktor maximal mogliche Betriebszeit bedeutet. Unter

der Annahme eines Belastungsgrades der Anlage von nur 50 vH und
einer reichlichen Installationsreserve von 20 vH ergibt sich der Wert
fir n als 0,40. Fiir » = 0,40 und f = 0,75 ergibt die Formel also den
Wirmemengenbedarf fiir Erzeugung einer nutzbaren Kilowattstunde
als w, = 7135 WE/kWst. Angenommen, der Heizwert fir 1 kg
FettnuBkohle I betragt 7500 Kal., so wiirde bei Annahme des Aus-
nutzungsfaktors » zu 0,40 und des Betriebsfaktors f zu 0,75 die

Menge Z;ig = 0,95 = rd. 1,0 kg FettnuBkohle I je nutzbare Kilowatt-

stunde benétigt werden.

faktor des Werkes ( ) und f den Be-

2. Betriebskosten.

Erfahrungsgemaf verteilen sich die Betriebskosten?) je nutzbare
Kilowattstunde in einem Werk von 1000 kWst Leistung bei Vollast
etwa folgendermaflen:

1) Klingenberg: Bau groBer Elektrizititswerke S. 70. Berlin: Julius
Springer 1913.

2) Dgl. 8. 69. a.a. O., z. B. Dettmar: Statistik der Elektrizititswerke
in Deutschland. Berlin: Julius Springer 1913.
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a) Kohlen . . . . . . . . .. 74 vH
b) Kleinmaterial, Wasser. . . . 1vH
¢) Personal . . . . . . . . .. 3vH
d) Reparaturen . . . . . . . . 1vH
e) Zinsen und Erneuerungen . . 21 vH

100 vH

Bei Annahme des Ausnutzungsfaktors der Stromerzeugungsanlage
n zu 0,40 verindert sich diese Zusammenstellung wie folgt:

a) Kohlen. . . . . . . . .. 57vH
b) restl. Kosten . . . . . . . 43 vH
100 vH

3. Gesamtbetriebskosten.

Die Gesamtbetriebskosten der Stromerzeugungsanlage
bei Annahme des Ausnutzungsfaktors # zu 0,40 und des Betriebszeit-
faktors f zu 0,75 lassen sich also unter der weiteren Annahme, daB alle
Teilbetrage (Bedienung, Schmier- und Putzmaterial, Reparaturen, Til-
gung und Verzinsung der Luftverfliissigungsanlage) in gleichem MaBe wie
die Kohlen verteuert worden sind, ausdriicken durch Multiplikation der

Kohlenkosten mit dem Faktor (1 + —2%) =1,75.

Verwendet man fiir Stromkosten je nutzbare Kilowattstunde den
Gegenwert von 1,0 kg FettnuBlkohle I und benutzt man das soeben ge-
fundene Ergebnis iiber die Gesamtbetriebskosten der Stromerzeugungs-
anlage, so erhélt man in der Uberschlagsrechnung fiir die Gesamt-
betriebskosten der Stromerzeugungsanlage je Kilowattstunde
den Gegenwert von 1,75 - 1,0 = 1,75 kg FettnuBlkohle 1.

Die normale Sprengluftanlage auf Bergwerken hat eine Leistung
von 30 kg/st. Sie braucht zur Erzeugung von 1kg O, an elektrischer
Energie etwa 3 kWst, erfordert also in Anlehnung an die bereits ein-
geleitete Berechnungsweise einen Gegenwert von 3 - 1,75 = 5,25 kg Fetit-
nuBlkohle 1 je Kilogramm erzeugten fliissigen Sauerstoffs.

Da nun die Kosten fiir elektrische Energie eigener Erzeugung aus
Frischdampf, wie oben ausgefiihrt, 71 vH der Gesamtbetriebskosten
einer Sauerstofferzeugungsanlage ausmachen, so lassen sich
diese wie folgt ausdriicken:

Gesamtbetriebskosten = 177012 - Stromkosten = 1,41 - Stromkosten.

Vereinigt man diese Beziehung mit dem oben ermittelten Endwert,
der nur die Kosten fiir die elektrische Energie beriicksichtigt, so erhilt
man als Hrgebnis die neue Beziehung Gesamtbetriebskosten
einschlieBlich Tilgung und Verzinsung fiir Erzeugung von 1 kg fliis-
sigen Sauerstoff =1,41-525 = 7,4 kg FettnuBkohle I.

Die normale Sprengluftpatrone 35 mm (- 300 mm Linge hat ein
Trockengewicht von etwa 75 g und nimmt etwa 250 g fliissigen Sauerstoff
auf. Je nachdem, ob die Wirkung eine pulver-, ammonsalpeter- oder
dynamitdhnliche sein soll, sind fiir 1 kg festen Sprengstoffs 2 bis
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hochstens 4 Sprengluftpatronen, im Durchschnitt also etwa 3 Spreng-
luftpatronen, erforderlich. 3 Patronen haben bei der Entnahme aus dem
Trankgefil ein Nutzgewicht von 3 (75 plus 250) = 3-325 =975 ¢
=rd. 1000 g, das besteht aus:
3. 75 = 225 g Trockengewicht
3 - 250 = 750 g Sauerstoffgewicht
rd. 1000 g Gesamtgewicht

Der Gegenwert von 1 kg fliissigem Sauerstoff ergibt sich unter Be-
nutzung der Endbezeichnung aus dem obigen Abschnitt als 7,4 kg
FettnuBkohle I.

Nun betrigt aber die von 1kg Sprengluft allein im Bohrloch ge-
brauchte Sauerstoffmenge 750 g. Die gleiche Menge ist im Gruben-
betriebe (im Steinbruchbetriebe dagegen nur 30 vH) erforderlich bzw.
geht verloren auf dem Transport von der Anlage bis zum Bohrloch (Ver-
dampfungsverluste und Riickstand).

Nehmen wir also fiir Grubenbetriebe an, dafl von dem an der Spreng-
luftanlage erzeugten Sauerstoff gemaB Zahlentafel 7, S. 20, von stiind-
lich 30 kg nur 50 vH in das Bohrloch gelangen, so vergroBert sich

obiger Wert um das 100 = 2fache, also auf 2-7,4=rd. 15 kg Fett-

nuBkohle T. 50

Fiir 1 kg Sprengluft sind also die Erzeugungskosten des benétigten
Sauerstoffes 0,750 - 15 = 11,25 kg FettnuBkohle I, oder der fiir eine
Sprengluftpatrone erforderliche fliissige Sauerstoff (250 g) kostet den
Gegenwert von 3,8 kg Fettnufikohle I oder von 3,8 kWst.

II1. Kosten der fiir die wirkungsgleiche Menge von 1 kg handfertigem
Sprengstoff erforderlichen Sprengluftpatronen.

Diese Kosten stehen naturgemif im Verhaltnis zu den jeweiligen
Marktpreisen der Rohstoffe. Die Sprengluftpatronen werden jedoch
ausschliefllich aus inlindischen Rohstoffen hergestellt. Auch hier
soll fir die Uberschlagsrechnung der Wert einer Normalpatrone in
Goldmark, nimlich mit 0,12 Goldmark, angenommen werden.

Fiir Sprengluft in der 1 kg handfester Sprengstoffe wirkungsgleichen
Menge sind erforderlich durchschnittlich 3 Patronen, die also einen
Wert darstellen von 3-0,12 = 0,36 Goldmark.

IV. Ziindmittel.

Die Kosten fiir Ziinder (elektrisch oder Ziindschnur) und Spreng-
kapseln kénnen aufler Berechnung bleiben, da sie in beiden Fillen bei
handfertigen Sprengstoffen und bei Sprengluft ungefihr dieselben sind;
beim Sprengluftverfahren tritt noch eine Verbilligung dadurch ein, daf
an Stelle der Kapsel 8 die Kapsel 6 geniigt.

V. Gesamtkosten, bezogen auf 1 kg wirkungsgleicher Menge
handfertigen Sprengstoffes.
Auf Grund vorstehender Einzelwerte sollen nunmehr die Kosten
ermittelt werden fiir eine wirkungsgleiche Sprengstoffmenge von jiahrlich
120 000 kg Ammonsalpeter-Sprengstoff.

Lisse, Sprengluftverfahren. 6
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Abb. 74.

Abb. 75.
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Hierzu ist erforderlich eine 30-kg-Anlage, die, 20stiindige reine
Betriebszeit vorausgesetzt, taglich 30 - 20 = 600 kg fliissigen Sauerstoffs
liefert, also im Jahre bei 300 Arbeitstagen 300 - 600 = 180 000 kg, ent-
sprechend einer wirkungsgleichen Menge an Ammonsalpeter von rd.
180000:1,5 = 120 000 kg Sprengstoff, wozu 3 - 120 000 = 360 000 Spreng-
luftpatronen Verwendung finden.

Der Betriebskostenanteil zur Erzeugung der je Patrone erforderlichen
Menge fliissigen Sauerstoffes entspricht, wie oben ermittelt, dem Gegen-
wert von 3,8 kg Fettnullkohle I oder 3,8 kWst. 1 kg Kohle kostete in
Deutschland im Dezember 1923 0,02 Goldmark, so daf3 der Gegenwert der
erforderlichen Menge fliissigen Sauerstoffes zu setzen ist gleich 3,8 - 0,02
= 0,076 Goldmark. Fiir Sprengluftpatronen der GréBe 35300 galt
im Dezember 1923 ein Durchschnittspreis von 0,12 Goldmark.

Unter Zugrundelegung dieser Daten ergibt sich folgende Kosteniiber-
sicht fiir den Sprengluftbetrieb, der zum Ersatz einer Sprengstoffmenge
von jahrlich 120000 kg Ammonsalpeter-Sprengstoffe erforderlich ist.

Sprengluftpatronenanteil:
360000-0,12 Goldmark . . . . . . . . . rd. 43500 Goldmark
Betriebskostenanteil (Sauerstofferzeugung):

360000 Stiick Patronen - 0,076 Goldmark/1 Patr.
(gleich dem Gegenwert von 360000 - 3,8
= 1368000 kg TFettnuBkohle I oder
1368000 kWst.) . . . . . .. . ... 27500 »
Gefallparkanteil (siehe 8. 78) . . . . . . . . 4000 .

75000 Goldmark

Hingegen kosten 120000 kg Ammonsalpeter (Li-
gnosit) im Dezember 1923 120000 - 2,1
Goldmark . . . . .. . . .= 253000 Goldmark

Demnach spart man mit Sprengluft in einem Betriebe, fiir den
die angenommenen Daten zutreffen, jahrlich rd. 175000 Goldmark
= rd. 70 vH des Aufwands fiir handfertige Sprengstoffe. Diese Zahlen
werden belegt durch Ergebnisse aus der Praxis. Sie schwanken, wie
oben erwdhnt, natiirlich je nach den 6rtlichen Betriebsverhiltnissen,
insbesondere je nach den Kohle. oder Stromkosten.

In Abb. 74 sind vergleichsweise die Férdermengen beim Schiefien
nach dem Sprengluftverfahren gegeniiber denjenigen bei handfertigen
Sprengstoffen auf einem deutschen Kaliwerke dargestellt.

Abb. 75 zeigt die Gewinnungskosten fiir gleiche Raumteile anstehen-
den Salzes beim Schiefen mit Sprengluft auf demselben deutschen
Kaliwerk im Vergleich zu denen beim Schiefen mit handfertigen
Sprengstoffen. Die Daten stammen aus dem April 1921 und wurden
bei VergleichsschieBen festgestellt.

VI. Uberwachung des Sprengluftbetriebes.
In der Praxis zerfallt die Uberwachung des Sprengluftbetriebes
in 2 Teile:
a) Betrieb der Sprengluftanlage,
b) SchieBbetrieb mit Sprengluft.
6%



84 Wirtschaftlichkeit des Sprengluftverfahrens.

Es hat sich die tégliche Aufzeichnung von Betriebswerten sowohl
in listenmaBiger als auch in graphischer Form bewahrt.

Die Abb. 76—78 zeigen die Muster einiger Vordrucke, wie sie in
Betrieben fiir die Uberwachung der Erzeugung des fliissigen Sauer-
stoffes iiblich sind. In entsprechender Weise sind in den Abb. 79—80
Muster fiir Uberwachung des SchieBbetriebes wiedergegeben.

Diese Muster kénnen nur als Anhalt fiir die je nach den 6rtlichen
Verhiltnissen zu regelnde Betriebsiiberwachung dienen.

In den Abb. 81—88 sind einige Beispiele wiedergegeben, wie der-
artige listenmédBige Aufzeichnungen in graphische Darstellung iiber-
tragen und ausgewertet werden kénnenl?).

1) Die Muster und die graphischen Beispiele sind dem Verfasser in dankens-
werter Weise als Beitrag zu dieser Ausarbeitung aus der Praxis zur Verfiigung
gestellt worden.
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Abb. 83. Jahresiibersicht iiber Betrieb der Sprengluftanlage entsprechend
den Aufzeichnungen aus Abb. 82.

Abb. 84.
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Abb. 85. Darstellung der Gewinnungskosten fiir eine Tonne Carnallit
im Jahre 1922 (Angaben in Goldmark).

Abb. 86. Darstellung der Gewinnungskosten fiir eine Tonne Hartsalz
im Jahre 1922 (Angaben in Goldmark).
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Abb. 88. Uberwachung der Verdampfungsverluste.

Abb. 89. Sprengluftanlage (Bauart Messer, Leistung 23 ltr/st). Siemens-
Bauunion, Forbach in Baden, Trockenbatterie und Verfliissiger.



Abb. 90. Sprengluftanlage (Bauart Messer, Leistung 23 -tr/st). Siemens-
Bauunion, Forbach in Baden, Kohlenssurereinigung,
Hochdruckluftkompressor.

Abb. 91.  Sprengluftanlage (Bauart Messer, Leistung 23 ltr/st). Siemens-
Bauunion, Forbach in Baden, Hochdruckluftkompressor, Trockenbatterie,
Verfliissiger.
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Abb. 94. Steinbruch-Betrieb der Siemens-Bauunion, Forbach in Baden,
Sprengluftanlage (Bauart Messer, Leistung 23 ltr/st). Kalksteinwand nach
dem Abbohren vor dem Abschlag.

Abb. 95. Steinbruch-Betrieb der Siemens-Bauunion, Forbach in Baden,
Sprengluftanlage (Bauart Messer, Leistung 23 ltr/st). Kalksteinwand nach
dem Abschlag.
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Abb. 98. Trinken der Patronen fiir Sprengungen mit fliissiger Luft.
Mit Genehmigung der Siemens-Bauunion, Forbach in Baden.

Lisse, Sprengluftverfaien. 7
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Abb. 99. Sprengungen mit fliissiger Luft beim Baun der
Schwarzenbachtalsperre in Baden.

Mit Genehmigung der Siemens-Bauunion, Forbach in Baden.

Abb. 100. Sprengungen mit fliissiger Luft beim Bau der
Schwarzenbachtalsperre in Baden.

Mit Genehmigung der Siemens-Bauunion, Forbach in Baden.
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Abb. 101. Sprengluftanlage (Bauart Linde, Leistung 20 kg/st).
Stadtverwaltung Rom (Italien).

Abb. 102. Schleusenrinne, Baustelle Donau-Kachlet bei Passau der Bay-

rischen Bauindustrie A.-G. Am linken Stof wird nach dem Sprengluft-

verfahren geschossen (Sprengluftaniage Bauart Linde, Leistung 20 kg/st).
7%
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Abb. 103. Sprengluftanlage mit Expansionsmaschine auf dem Steinkohlen-
werk Radzionkaugrube (Oberschlesien) (Bauart Heylandt, Leistung 50 kg/st).

Abb. 104. Hochdruckluftkompressor direkt mit Dampfmaschine gekuppelt
(Sprengluftanlage Bauart Linde, Maschinenfabrik Siirth).
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Abb. 105. Trockenbatterie, Kdltemaschine, Ammoniak-
verfliissiger (Sprengluftanlage Bauart Linde,
Leistung 50 kg/st).



Abh. 106. Verfliissiger (Sprengluftanlage Bauart Linde, Leistung 50 kg/st).

Abb. 107, Wirkung aufgelegter Sprengluftpatronen auf U-Eisen.
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