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Miscellanea :

Ueber Temperatur- und Ventilations- Verhiltnisse im
Pfaffensprang-Tunnel.

Von Ingenieur A. Trautweiler.

(Mit einer Tafel.)

Es ist eine bekannte Thatsache, dass beim Baue lingerer Tun-
nels die Leistungsfihigkeit der Arbeiter in dem Maasse abnimmt,
als mit dem Vordringen in das Erdinnere die Temperatur an den
Arbeitsstellen sich steigert und der Zutritt frischer Luft zu denselben
gehemmt ist. Die Schlaffheit, mit welcher in schlechter Luft und
anter Umstiinden schon bei Temperaturen iiber 200 C. gearbeitet
wird, entgeht keinem aufmerksamen Beobachter. Dessenungeachtet
wird der BEinfluss jener Umstiinde auf die Baukosten leicht unter-
schiitzt. Die Herstellung eines Kilometers Tunnel erfordert, je nach
den Verhiltnissen, einen Aufwand von 100 000 bis 200 000 Arbeiter-
schichten. Wenn dabei die Leistungsfiihigkeit der Arvbeiter durch
die genannten Umstiinde nur um /10 herabgedriickt wird, so hat
dies den Mehraufwand einer Lohnungs-Summe von 40 000 bis
100 000 Fr. zur Folge. Ein Effectverlust von 1/10 ist zudem noch
nicht ausserordentlich und diirfte sich oft und beinahe unvermerkt
geltend machen. Es ist damit die grosse Bedeutung der Ventilations-
Frage fiir den Tunnelbau ausser Zweifel gestellt und diese mag es
wiederum rechtfertigen, wenn wir in der vorliegenden Abhandlung
einige Beobachtungen verdffentlichen, die desshalb namentlich einiges
Neue bieten diirften, weil sie bei einem Tunnel von namhafter
Tiefenlage und erheblicher Steigung angestellt wurden.

Wir geben vorerst im Folgenden die Resultate von Beobach-
tungen iiber Richtung und Intensitit der natiirlichen Luftbewegung,
sowie iiber Temperaturen im Pfaffensprung-Tunnel. Es sind solche
Beobachtungen sowohl in verschiedenen Baustadien, als auch bei
verschiedenen Witterungsverhiltnissen gemacht worden. Die Luft-
geschwindigkeiten wurden dabei mit Hilfe einer mit dem Luftstrome
vorwirts bewegten Kerzenflamme annihernd bestimmt. Fiir die Ge-
birgstemperaturen wurden die Temperaturen einer Anzahl schwicherer
Quellen im Tunnel als maassgebend angenommen. Weil dieselben
das Gestein langsam durchfliessen, so ist vorauszusetzen, dass sie
auch annihernd dessen Temperatur besitzen.

Der Pfaffensprung - Tunnel durchsetzt in spiralfsrmiger Curve
eine ziemlich steil abfallende Bergwand aus grisstentheils sehr zihem,
grobkornigem Gnueisgranit.  Ueber ihn hinweg gehen ein kleinerer
und ein grosserer Wildbach. Das Bett des letztern folgt einer
Schieferschicht, die auch den Tunnel durchschneidet und demselben
Wasser zufithrt. Im Lingenprofil zeigt der Tunnel eine Maximal-
Ueberlagerung von 430 m. Die Temperaturzunahme nach kiirzesten
Abstinden von der Oberfliche ergab sich zu 10 C. auf ungefiihr
32m. In der Tunnelrichtung gemessen, gibt dies in der ersten
Tunnelhilfte auf 60 m , in der zweiten, iiber der das Terrain steiler
abfillt, auf 45m 10.

Wir bringen die Krgebnisse der im interessantesten -Stadium
des Baues, gegen Ende Januar d. J., gemachten Beobachtungen in
einem Lingenschnitt durch den Tunnel (Iig. 1, Lingen 1 : 10 000,
Hohen 1 :500) zur Anschauung. Die Abstinde der D-férmigen

1 3
oo~ der Luftge-
schwindigkeiten an den betreffenden Stellen. Die Liingslinie, un-
gefiihr in der halben Hohe des Profils, bezeichnet eine, in Bezug
auf die Luftbewegung neufrale Region. Gebirgs- und Lufttempera-
turen sind an den beziiglichen Stellen eingeschrieben (in Centi-
graden). Unterhalb dieser Figur befindet sich eine schematische
Darstellung der in den Tunnel fiihrenden Luft- (L) und Druck-
wasserleitungen () mit cingeschriebenen Dimensionen, Geschwin-
digkeiten (u) und atmosphiirischen Driicken.

Curven von den punktirten Verticallinien sind —

Die natirliche Ventilation.

Die Lebhaftigkeit des natiirlichen Luftwechsels im Tunnel ist
abhiingig von der Differenz zwischen der mittleren Temperatur im
Tunnel, resp. der diese bestimmenden Gebirgstemperatur und der
dusseren Lufttemperatur. Diese Differenz ist maassgebend fiir den
Gewichtsunterschied der Luftséiule im Tunnel und einer communi-
cirenden dusseren Luftsiule von gleicher Hthe. Je grosser diese
Differenz, desto grosser die bewegende Kraft. Aus Fig. 1 ist zu
ersehen, dass die mittlere Temperatur im Tunnel-Eingang etwa 17,50
betriigt. Dieselbe bleibt sich stets annihernd gleich; denn die in
den Tunnel stromende Luft nimmt rasch die Temperatur des Ge-
steins, mit dessen grosser Oberfliche sie in Berithrung kommt, an.
Die in der Figur wiedergegebenen Beobachtungen werden fiir die
Eingangsseite bei 4 39, fiir die Ausgangsseite bei 00 Husserer
Lufttemperatur gemacht. Die kiltere #ussere Luft stromt an der
Tunnelsohle ein, wird im Tunnel erwérmt und fliesst schliess-
lich an der First wieder ab. Nur ein Theil der einstrémenden
Luftmenge gelangt indessen bis zum Ende des Vollausbruches, denn
an der Beriihrungsfliche mit dem oberen, zuriickkehrenden Luft-
strom findet fortwihrend ein Uebergang geniigend erwirmter Theile
in diesen statt, so dass die Quantitit der einen bestimmten Quer-
schnitt in der Zeiteinheit durchstromenden Luft sich nach hinten zu
verringert, resp. die Geschwindigkeit abnimmt. Auf diese Weise
erhalten wir im Eingang gegen das Ende des Vollausbruches hin
nur noch etwa 3 m3 Luft per Secunde. Diese Luft ist auch nicht
mehr frisch zu nennen, denn sie hat unterwegs viel Feuchtigkeit
aufgenommen, wodurch einer lebhaften abkiihlenden Verdunstung
an der Korperoberfliche Eintrag gethan ist; sie hat auch mehrere
Arbeitsstellen passirt und daselbst Sprenggase und Lampenrauch
mitgenommen. Auf dem Riickwege an der Tunuvelfirst nimmt die
Geschwindigkeit des Luftstromes wieder zu in dem Maasse, als die
Quantitit durch hinzukommende Theile der unteren einstromenden
Schicht vermehrt wird. Wenn dann diese erwiirmte Luft sich wieder
der Tunnelmiindung nithert, so kiihlt sie sich allmihlig ab und die
Wasserdimpfe, mit denen sie sich gesiittigt hat, verdichten sich, so
dass an der Tunnelfirst ein dichter Nebel hinstreicht. Die First-
stollenpartie bei 600 m vom Eingangsportal bleibt natiirlich von die-
sem Luftstrome unberiihrt; die schlechte Luft stagnirt hier sozu-
sagen.

Im Ausgang, wo beim Mundloch erst die beiden Stollen aus-
gebrochen sind, ist die Luftcirculation dessen ungeachtet eine viel
lebhaftere.  Wir benutzen die hier ziemlich klar liegenden Verhilt-
nisse zu einer graphischen Darstellung in Fig. 3. Dabei sind die
Abwicklungen einer Mittellinie des Luftstromes als Abscissenliingen
angenommen. Die mittlere Luftquantitiit, welche per Secunde sowohl
ein- als ausstromt, betriigt, wie aus der Figur ersichtlich, 12 m3 (im
Eingang 5 m?3). Bei 500 m vom Portal tritt die fiic den Betrieb der
Wasserpumpen  kiinstlich eingetriebene Luft zum natiirlichen Luft-
strome hinzu und es ist ihre Quantitit durch den schmalen Streifen
dargestellt, welchen die bei 300 beginnende Doppellinie einschliesst.
Da diese Luft ungefihr den dritten Theil der gesammten durch
die  Compressoren in den Tumnel getriebenen Luft ausmacht,
so springt sofort in die Augen, wie die natiirliche Ventilation un-
gleich ausgiebiger wirkt, als die kiinstliche. Das Diagramm zeigt
ausserdem, wie sich die Temperatur des Luftstromes fortwithrend
der Gesteinstemperatur anschmiegt. Aus dem Grade, in welchem
die beiden beziiglichen Curven mit der zunehmenden Entfernung
vom Mundloch convergiren, lisst sich schliessen, dass schon bei cires
zwei Kilometer Tannellinge die Gebirgs- und Lufttemperatur gleich
witrden.

Bei niedriger iusserer Temperatur, wie sie bei den zur Dar-
stellung gelangten Beobachtungen vorhanden war, ist der Luftwechsel
ein ganz befriedigender, namentlich im Ausgang, wo auch die Tem-
peratur, wegen der geringen Linge der Tunnelréhre, eine sehr
miissige ist.  Im Kingang sind schon die 200 im Firststollen bei
600 m vom Portal recht driickend, wahrscheinlich, weil eben hier
gar keine Luftbewegung stattfindet und der Korper sich nicht ge-
niigend durch  Verdunstung abkiihlen kann. Wenn nun aber im
I'reien eine Temperatur von iiber 150 herrscht, so haben die hin-
teren T'unnelpartien eine kaum wahrnehmbare Luftbewegung, und
die stagnirenden Sprenggase und der Lampenrauch belistigen sehr.
In den vorderen Tunnelpartien findet dabei eine Lufteireulation in
umgekehrter Richtung wie bei niedriger Temperatur statt. Die
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warme iussere Luft stromt an der Tunnelfirst ein, kiihlt sich an
dem killteren Gestein ab und fliesst auf der Tunnelsohle wieder
hinaus. Bei 190 dusserer Temperatur zeigte dieser Luftstrom am
Eingangsportal 0,2m  Geschwindigkeit per Secunde; eine wahr-
nehmbare Bewegung erstreckte sich jedoch bloss auf etwa 150 m in
den Tunnel hinein.

Es geht aus dem Gesagten hervor, dass niedrige #ussere Tem-
peraturen weniger dadurch giinstig wirken, dass sie dem Tunnel
kithle Luft zufiihren, als durch Beforderung des Luftwechsels iiber-
haupt.

Nach dem Durchschlag des Richt- (Sohlen-) Stollens gestalteten
sich die Verhiltnisse wesentlich anders. Bei 110 iusserer Tempera-
tur zeigte sich unmittelbar nach dem Durchschlag im Sohlenstollen
ein lebhafter Luftzug von 0,5m Geschwindigkeit (per Secunde) nach
dem Ausgang hin. Derselbe wirkte sowohl durch Zufiihrung frischer
Luft, als auch durch Abkiihlung des Korpers dusserst angenehm.
An beiden Miindungen fand zwar immer mnoch in beschriinktem
Maassc eine Circulation in der Weise statt, wie Fig. 1 darstellt,
aber es war natiirlich im Eingang die ausstrémende, im Ausgang die
einstrémende Luftmenge erheblich geringer als friiher.

Bei ungefihr 16 0 dusserer Temperatur findet nun aber im Sohlen-
stollen fast gar keine Lufthewegung statt: die Luftsiule im Tunnel hat
dann die gleiche mittlere Temperatur wie die communicirende
dussere und hiilt ihr da Gleichgewicht. An warmen Tagen aber,
iiber 169, tritt ein Luftstrom vom Ausgang nach dem Eingang ein
(wie Fig. 2 darstellt). Derselbe hat bei 240 0,8 m Geschwindigkeit
im Sohlenstollen und wirkt gleich wohlthitig wie der umgekehrte,
indem die warme Luft sich beim Eintritt in den Tunnel rasch ab-
kithlt. Im ersten Falle bilden die verdichteten Wasserdimpfe an
der First beim Ausgang, im zweiten an der Sohle beim Eingang
einen dichten Nebel.

Diese Verhiltnisse gestatten schon einige Schliisse auf die Luft-
bewegung nach Vollendung ‘des Tunnels. Wenigstens ist sicher, dass
bei - 160 d#usserer Temperatur die natiirliche Ventilation am
schlechtesten sein wird. Je mehr die Temperatur unter diesen Punkt
sinkt, um so kriftiger wird ein Luftstrom sich von derv unteren
nach der oberen Miindung, je mehr sie dariiber steigt, in umge-
kehrter Richtung bewegen. Bei 00 und bei 4~ 300 diirfte dessen
Geschwindigkeit mindestens 0,5m (per Secunde) betragen und so-
mit in der Zeit von 50 Minuten eine vollstindige Lufterneuerung im
Tunnel stattfinden. Bs wird nun von #usserst giinstiger Wirkung
sein, dass bei den starken Temperaturschwankungen, wie sie
der Localitit eigenthiimlich sind, diese mittlere Temperatur von 160
nicht hiufig ist. Im Winter ist es meist kiilter, im Sommer ist es
den Tag iiber wirmer, des Nachts kiihler als 16 0 und es verbleibt
dann bloss noch als ungiinstiger Moment jene Periode, wo Morgens
und Abends die Luftstromung umschliigt. Ein Einfluss der vorherr-
schenden Windrichtungen diirfte sich kaum geltend machen, da
beide Tunnelmiindungen ziemlich geschiitzt liegen und auch bis jetzt
keine namhafte Einwirkung jenes Factors bemerkt werden konnte.

Die kiinstliche Ventilation.

Die Einrichtungen fiir die kiinstliche Ventilation im Pfaffensprung-
Tunnel entstanden nicht auf Grund eines einheitlichen Planes, son-
dern sie wurden successive wiihrend des Baues den Bediirfnissen
und veriinderten Verhiiltnissen gemiiss angebracht. Da auf der Ein-
gangsseite nach dem Vortrieb von 330 m Firststollen das Frolich’sche
Bohrsystem verlassen und zur Brandt'schen (hydraulischen) Bohrung
iibergegangen wurde, so konnten die Luftcompressoren, welche vor-
her die Frolich’schen Bohrmaschinen bedient hatten, zur Ventilation
im Richtstollen und den Aufbriichen verwendet werden. Als es
spiter noch nothwendig wurde, comprimirte Luft nach dem Ausgang
zum Betrieb der dortigen Wasserpumpen zu liefern, wurde fiir den
Fingang noch ein Centrifugal-Ventilator installict und in dessen
Luftleitung ein Strahlapparat (bei 450 22 vom Portal in Fig. 1 dar-
gestellt) eingeschaltet. Durch die in demselben ausstrémende com-
primirte Luft wurde nur die Ventilatorluft selbst angesaugt und so
ihre Bewegung unterstiitzt.

Die  beiden Compressoren lieferten per Minute 10 bis 12 ms
Luft von atmosphiirischer Spannung. Ihre Reservoirs waren durch
ein Ueberdruck-Ventil in der Weise mit einander in Verbindung ge-
bracht, dass ein Quantum von 7 bis 8 m3 Luft fiir die Ventilation
im Eingange und der Rest fiir den Betrieb der Wasserpumpen im
Ausgang zur Verwendung kam. Die Ventilationsluft wurde durch

eine, vorn 100, in der Mitte 75 und hinten 50 ™, weite schmied-
eiserne Leitung dem Richtstollenort und den zwei hintersten Auf-
briichen zugefithrt. Ein geringeres Luftquantum wurde an den
Strahlapparat abgegeben. An allen diesen Stellen konnte die Aus-
strémung durch Héahne regulirt werden. Der Richtstollenort brauchte
withrend des Abschiessens etwa 3/4 Stunden lang die meiste, dann
aber nur noch sehr wenig Luft wihrend des Schutterns. Beim
Bohren war der Lufthahn meist geschlossen. Je nach dem Arbeits-
stadium im Sohlenstollen erhielt also ein Aufbruch 1,8 bis 2,5 m?
Luft per Minute. Die Ventilation wurde am Richtstollenort auch
durch das Ausspritzen des Druckwassers mach dem Abschiessen
wesentlich unterstiitzt.

Der Ventilator machte circa 2700 Touren per Minute und
lieferte in derselben Zeit etwa 5m3 Luft. Dieselbe wurde in einer
25 9n weiten Leitung aus galvanisirtem Eisenblech zum grissten
Theil jeweils dem vordersten Aufbruche zugefiihrt.

Auf der Ausgangsseite war bei der lebhaften natiirlichen Luft-
circulation keine kiinstliche Ventilation nothwendig, doch wirkte die
von den Pumpen gebrauchte combinirte Luft immerhin auch in die-
sem Sinne.

Die Ventilation am Richtstollenort.

Gegen Ende Januar d. J. waren am Richtstollenort folgende
Temperaturen zu beobachten :

19—20 0 wiihrend des Bohrens,
220 nach dem Abschiessen,
22—230 wiihrend des Schutterns.

Da zur Zeit dieser Beobachtungen der Richtstollenort die
grosste Gebirgsiiberlagerung aufwies, so konnen die obigen Tempe-
raturen fiir den ganzen Stollen als Maxima gelten. Wiihrend des
Bohrens wurde durch das Druckwasser, dessen Temperatur vor Ort
140 betrug, eine wesentliche Abkiihlung bewirkt, indem dasselbe
die Stollensohle auf eine weite Strecke iiberspiilte und ausserdem
die Stollenbrust und die Maschinen bestindig von ihm benetzt wur-
den. Mit dem Anziinden der Minen offnete man jeweils gleichzeitig
die Hihne der Luft- und Wasserleitung, deren Miindungen etwa 8 m
vom Ort entfernt waren. Die Wasserleitungsrohre hatte am Ende eine
Brause, durch welche das Wasser mit vollem Drucke von etwa 80
Atmosphiiren ausstromte. Der hohe Druck bewirkte eine ausser-
ordentliche Zerstiubung des Wassers, so dass dieses sich sozusagen
innig mit der Luft vermengte und nach der Explosion der Minen
nicht nur den Gesteinsstaub niederschlug, sondern wohl auch einen
Theil der Explosionsgase absorbirte. Ausserdem bewirkte es' eine
wesentliche Abkiihlung.

Die ,Spreng-Gelatine“, welche im Richtstollen ausschliesslich
verwendet wurde, besteht aus 90 bis 94 Y/0 Nitroglycerin und 10
bis 690 Schiessbaumwolle. Nach Dr. Bockmann: die explosiven
Stoffe, sind die Explosionsproducte von Nitroglycerin folgende :

Wasser 20,0 %0
Sauerstoff 38,5 0/o ’
Kohlensiiure 58,0 0/o
Stickstoff 18,5 /o

Da die Schiessbaumwolle in geringer Quantitiit vertreten ist
und ausserdem ihre Explosionsgase annihernd dieselben sind, wie
beim Nitroglycerin, so diirfen wir annchmen, die Ladung bestehe
ganz aus dem letzteren Stoffe. Auf ein Abschiessen kommen nun
im Mittel 20 kg Spreng-Gelatine, welehe nach obigen Angaben fol-
gende Sprenggase liefern:

Wasserdampt 4000 grr = 6,70 m®
Sauerstoff 700 , = 0,50 ,
Kohlensiure 11600 , = 5,85 ,
Stickstoff 3700 , = 2,95

20000 gr = 16,00 m3

Von diesen Gasen hat nun nur die Kohlensiiure einen wesent-
lichen Einfluss auf die Verschlechterung der Luft. Sie floss vermoge
ihres hohen specifischen Gewichtes auf der Stollensohle ab, wiihrend
oben frische Luft zutrat. Unmittelbar nach dem Abschiessen trugen
die nach dem Stollenort gehenden Leute ihre Grubenlichter meist
in Kopfhthe, weil sie unten fast ausloschten. Nach einer Viertel-
stunde war jeweils die Ventilation soweit gediehen, dass man vor
Ort eine fast tadellose Luft fand. s waren wiihrend dieser Zeit
etwa 70 m* Luft eingetrieben worden, welche auf eine Linge von
I5m den ganzen Stollen anfiillen konnten. Bs wurde nun der
Wasserhahn geschlossen und man begann die Schutterung.
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Die Ventilation der Aufbriiche.

Wir benutzen als Beispiel den Aufbruch bei 780 m vom Ein-
gangs-Portal. Derselbe zeigte am Beobachtungstage folgende Zu-

stdnde :
Rauminhalt = rund 100 m3.
Fliche des umschliessenden Gesteins — rund 100 m?.

Temperatur der Luft im Mittel 23 0.
Gebirgstemperatur 22 0.

Anzahl der im Aufbruche heschiftigten Leute — 8.
Anzahl der brennenden Grubenlichter — 3.

Quantitit der einstromenden Ventilationsluft — 1,8 bis 2,2 m3
per Minute.
Temperatur derselben — 180,

Ein unmittelbar nach dem Abschiessen an einer Stange in den
Aufbruch hinaufgehaltenes Thermometer zeigte 220, woraus sich
schliessen lisst, dass die Minenexplosion jedenfalls keine irgendwie
namhafte Temperaturerhthung hervorbrachte. Es scheint im Gegen-
theil, nachdem die Arbeiter den Aufbruch verlassen hatten, dessen
Temperatur allmiilig auf die Gebirgstemperatur zuriickgesunken zu
sein.

2. Die Lampenwiirme. Durch genaues Abwigen wurde festge-
stellt, dass die Flamme einer Tunnellampe im Mittel per Stunde
15,5 gr Oel verzehrt. Nimmt man den Heizeffect eines Kilogramms
Riibsl zu 11000 Calorien an, so geben diese 15,5 gr einen
Heizeffect von 170 Calorien, gibt fiir drei Lampen per Minute
3 X 170

60

3. Die Wirmeemission der Menschen. An der Oberfliche der
Kleidung ist die Temperatur der Leute im Mittel 26 0. Nimmt man
die Oberfliche eines Menschen zu 1,8 m2 und rechnet wieder nach der
genannten Formel, so erhiilt man fiir 8 Leute 3,5 Calorien per Minute.

4. Die Wirmeproduction durch den Athmungsprocess ist so
unbedeutend, dass sie hier vernachlissigt werden kann. (Ein Mensch
athmet per Minute 0,00106m3 Gase von circa 320 Wirme aus.)

Aus den obigen Berechnungen ergibt sich, dass der Einfluss
der Menschen sich zu demjenigen der Lampen verhillt ungefihr wie
1:3 oder dass sechs Menschen gleichviel Wiirme abgeben wie eine
Lampe. Bei einer niedrigern oder héhern Temperatur im Aufbruche
wird der Einfluss der Menschen natiirlich bedeutender bezw. geringer ;
bei 320 wiirde er aber ganz aufhoren. Die oben gefundenen Werthe
kénnen nun auch dazu benutzt werden, das nothwendige Ventila-

— 8,5 Calorien.

Electrische Eisenbahn in Lichterfelde bei Berlin,
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Nothwendige Ventilationsgrisse nach Maassgabe einer ertriglichen
Temperatur.

Die Temperatur in einem Aufbruche ist im Allgemeinen ab-
hiingig 1. von der Wiirme des umgebenden Gebirges; 2. von der
Wiirmeproduction der vorhandenen Grubenlichter; 8. von der Wirme-
emission (der Oberfliche) und Wirmeproduction (Athmung) der vor-
handenen Menschen; 4. von der Quantitit und Temperatur der
Ventilationsluft.

Von diesen Einfliissen ist die Gebirgstemperatur der michtigste
und vermdge der grossen Oberfliche, welche dabei in’s Spiel kommt,
in dem Grade maassgebend, dass die Temperatur im Aufbruche nur
wenig von derjenigen des umschliessenden Gebirges abweichen kann.
Durch die Lampen und Menschen wird die Lufttemperatur etwas
iiber die des Gebirges gehoben; mit der Zunahme dieser Differenz
wiichst nun die Wirmeabsorption des Gebirges sehr rasch, so dass
ihr Einfluss, im Verein mit der Ventilationsluft, in den meisten
Fillen denjenigen der Lichter und Menschen paralysiren wird, wenn
jene Differenz 1 bis 20 betriigt. s tritt dann ein Gleichgewichts-
zustand ein, und einem solchen entsprechen auch die in unserem
Falle im Aufbruche constant herrschenden 23 0.

Um ein Urtheil zu bekommen iiber den Grad, in welchem die
einzelnen oben genannten Factoren an der Herstellung dieses sta-
bilen Temperaturzustandes theilnehmen, wurde fiir unseren Fall die
Anzahl von Calorien ermittelt, welche jeder derselben dem Aufbruche
in der Minute mittheilt oder entzieht.

1. Die Gebirgswiirme. Da diese geringer ist als die Temperatur
im Aufbruche, so gibt dieser fortwithrend Wirme an das Gebirge
ab. Nach der Formel fiir die Wirmeemission (Deutsches Bauhand-
buch, pag. 358) betriigt diese Wiirmemenge in unserem Falle per
Minute 8,9 Calorien.

tionsquantum zu bestimmen, wenn die Temperatur (23 ?) im Auf
bruche constant bleiben soll. Bezeichnet man dieses Quantum mit Q,
so muss folgende Gleichung erfiillt werden:

8,9 8,6 3,5 J Il
Po= ok + o e ] 1004+ 18Q =23 (100+Q)

worin ¢ = Wiirmecapacitit der Luft pro m3 bei constantem Druck.
Man erhilt Q = 2m3 rund per Minute.

Es diirfte von Interesse sein, etwas allgemeiner das Ventilations-
quantum in Function der Temperaturdifferenz zwischen Gebirge und
Luft bei einem Aufbruche zu bestimmen. Diese Untersuchung wird
ergeben, wie weit es iiberhaupt moglich ist, bei hdheren Gebirgs-
temperaturen eine abgeschlossene Arbeitsstelle durch die Ventilation
abzukithlen. Man darf dabei voraussetzen, dass die eingepresste
Ventilationsluft auf dem langen Wege bis zur betr. Arbeitsstelle
stets anniihernd die Tunneltemperatur annimmt, so dass sie beim
Ausstromen wohl in keinem Falle um mehr als 100 kiihler sein
kann als das benachbarte Gestein. Legen wir nun einen Aufbruch
von den oben angenommenen Dimensionen, aber mit 300 Gebirgs-
temperatur za Grunde, so kann der Binfluss der Menschen vernach-
liissigt werden, und die Rechnung enthiilt bloss noch die unvermeid-
liche Wiirmeproduction der Lampen und die Wirmeemission des
Giebirges gegeniiber der Wiirmeabsorption einer Ventilationsluftvon 200,

Man erhiilt hierbei folgende Resultate:

Ueberschuss der Gebirgs- iiber die Entsprechendes Ventilations-
Lufttemperatur im Aufbruche quantum per Minute

00 T N TP 2,7 m3
10 6,3 m®
20 11,0 m3
30 17,2 md
40 26,0 m3
50 38,0 m3
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Es liegt nun schon ein Ventilationsquantum von 26 m3 fiir einen
einzelnen Aufbruch (13 Mal so viel als beim Pfaffensprung-Tunnel)
an der Grenze des beim Tunnelbau iiberhaupt practisch Moglichen
und weit Gber der des Zweckmiissigen. Bs diirfte somit mnahezu
unmoglich sein, die mittlere Lufttemperatur in einem Aufbruche vom
erwithnten Rauminhalt mehr als 40 unter die Gebirgstemperatur
herabzudriicken.

Die bedeutendste Temperaturverinderung wird gelingen, wenn
ein Aufbruch den kleinsten Rauminhalt aufweist. In diesem Falle
néhert sich die Aufbruchstemperatur derjenigen der Ventilationsluft.
Beim Vortriebe des Firststollens vom Aufbruche aus ist aber der
in unsere Rechuung eingefiihrte Rauminhalt von 100 m?® bald er-
reicht und von diesem Moment an werden dann die Verhiiltnisse
nur noch ungiinstiger.

Es geht aus dem Gesagten hervor, dass die Gebirgstemperatur
ein Factor von fast uniiberwindlichem Einflusse ist fir die Tempe-
ratur in einem Aufbruche. Es kann daher auch niemals Zweck der
Ventilation sein, durch eine Verminderung der mittleren Aufbruchs-
temperatur eine giinstige Wirkung zu erzielen. Die so sehr wiinsch-
bare Abkiihlung wird wohl am besten direct am Korper der Arbeiter
selber vorgenommen, indem man diese durch gecignete Stellung des
Ventilationsrohrs einem Verdunstungswiirme absorbirenden Luft-
strome aussetzt (vergl. hieriiber Dr. Stapff: ,Wirmegrad, bei wel-
chem in den Comstockgruben gearbeitet wird*, in Nr. 10 und 11,
Bd. XIII d. BL). Dieses Verfahren diirfte wohl auch schon bei
weniger hohen Temperaturen von vortheilhafter Wirkung sein. Im
Pfaffensprung-Tunnel suchten die Arbeiter jeweils den Luftstrom
bloss wegen des Flackerns und Ausloschens des Grubenlichtes von
sich abzuwenden. Es wire jedoch leicht moglich, fiir solche Fille
die offen brennenden Grubenlichter durch geschlossene Laternen zu
ersetzen.

Nothwendige Ventilationsgrisse nach Maassgabe der
Luftbeschaffenheit.

Beim Abschiessen in dem Aufbruche werden ungefihr verwen-
det an T5procentigem Dynamit zu 6 Schiissen & 500 gr rund 3000 gr,
gibt Nitroglycerin 0,75 X 3000 = 2250 gr.

Die unathembaren Explosionsgase sind:

Stickstoff 410 gr
Kohlensiure 1290 gr

Den Stickstoff kann man wiederum als unschidlich ansehen.
Der Kohlensiuregehalt der Aufbruchsluft ist nun nach dem Ab-
schiessen dem Gewichte nach 1,069/, dem Volumen nach 109/o.
Wird nun der Aufbruch wihrend der Arbeitspause von einer Stunde
mit 1,8 m? per Minute ventilirt, so ist nachher der Kohlensiuregehalt
der Luft noch circa 0,590, was wenig unter der Grenze liegt, bei
welcher es der Mensch iiberhaupt noch aushilt. Es kamen in Folge
dessen auch Ofter Fille von Ohnmacht bei den Arbeitern vor. Nach
Pettenkofer soll eine ,gute Luft* nicht mehr als 0,1 9/o Kohlensiiure
enthalten.

Wiihrend der Arbeitszeit macht sich nun auch der Einfluss der
Menschen und Lampen geltend. Ein Mensch producirt per Stunde
(nach Wohler) 0,0135 m? Kohlensiiure; gibt fiir acht Arbeiter 0,108 73,
Eine Lampe producirt in derselben Zeit 0,085 m? (also ungefiihr
dreimal so viel als ein Mensch), gibt fiir drei Lampen 0,105 m3
Kohlensiiure.  Die Gesammt - Kohlenséureproduction ist demnach
0,108 - 0,105 = 0,213 m? per Stunde. Zieht man nuan noch die
nach dem Abschiessen und einstiindiger Ventilation im Aufbruche
verbliebene Kohlensiiure mit in Rechnung, so erbilt man fiir den
Kohlensiduregehalt der Aufbruchsluft nach n Arbeitsstunden :

0,5 + 0,213 n
4= 100 + Qn
Setzen wir fiir unsern Fall Q = 108 m? pro Stunde ein, so ergibt
sich fiir den Kohlensiuregehalt nach 5 Arbeitsstunden
q = 0,00242
n=7>5

Dabei haben wir den Kohlensiuregehalt der Aufbruchsluft vor
dem Abschiessen vernachliissigt. Derselbe wird aber gerade ungefiihr
dem obigen Werthe von 0,00242 entsprechen und wir benutzen also
denselben zu einer neuen Irmittlung.  Wenn man ausserdem vor-
aussetzt, dass in der Zeit zwischen dem Aufhéren der Arbeit und
dem Abschiessen, wo die meisten Arbeiter den Aufbruch verlassen
haben, die Ventilation auch ausgiebiger wirkt, so ergibt die neue
Serechnung  fiic ¢ die Werthe, welche im Diagramm Fig. 4 als
Ordinaten aufgetragen sind.  Die Abscissenlingen stellen dabei die

Arbeitszeit dar. Die so entstehende Curve gibt ein Bild vom Wechsel
des Kohlensiuregehaltes der Aufbruchsluft wihrend der Arbeitszeit.

Bei grosserem Rauminhalt eines Aufbruches wiirde unsere
Curve etwas flacher verlaufen, d. h. mit Riicksicht auf die Luft-
beschaffenheit ist (umgekehrt wie bei der Wiirme) ein grosserer
Arbeitsraum giinstiger als ein kleinerer, indem die Explosionsgase
sich darin auf ein grosseres Luftquantum vertheilen und so der
Procentgehalt der Luft an Kohlensiure schon beim Beginn der Ar-
beitszeit ein miissiger sein kann. So lange man nicht mit sehr hohen
Temperaturen zu thun hat, ist auch die Luftbeschaffenheit der
maassgebende Factor fiir die Ventilationsgrisse.

Wenn auch die vorstehenden Resultate bei Zugrundelegung
anderer Verhilltnisse Aenderungen erfahren miissten, so geben sie
doch ein allgemeines Bild von der relativen Intensitit, mit welcher
verschiedene Ursachen die Lufttemperatur und Luftbeschaffenheit in
einem Tunnel wiihrend des Baues beeinflussen. Sie diirften desshalb
auch dazu geeignet sein, die Beurtheilung anderer, nicht zu sehr
abweichender Verhiltnisse zu erleichtern.

Die elec.trische Eisenbahn in Lichterfelde bei Berlin.

Mit 16 in den Text gedruckten Zeichnungen.

(Schluss.)

Als besondere Binrichtungen des electrischen Wagens sind zu
erwithnen: die Construction einer electrischen Umsteuerung der
Maschine (an der kleinen electrischen Ausstellungsbahn wurde die
Fahrtrichtung der Locomotive nur durch mechanische Mittel umge-
steaert), sowie eine besondere Vorrichtung, durch welche sowohl die
Fahrgeschwindigkeit der Locomotive innerhalb gewisser Grenzen ge-
regelt werden kann, als auch die nachtheiligen oft mit Funkenbildung
in den Maschinen verbundenen Binwirkungen der platzlichen Strom-
unterbrechung vermieden werden.

Bei der Projectirung wurde auch der im Vorstehenden bereits
erwithnte Fall vorgesehen, dass die geniigende Isolirung der auf dem
Boden liegenden Schiene innerhalb der Strassen nicht erreichbar
wiire und wurde fiir diesen Fall die Fiihrung der Leitung auf Siulen
angeordnet, wie dies in den Fig. 15 und 16 dargestellt ist. Die
Ausriistung des Wagens bleibt dieselbe und es erfolgt die Stromzu-
leitung durch eien iiber ein ausgespanntes Seil laufenden Contact-
wagen.

Der electrische Wagen in Lichterfelde macht seine Touren im
regelmiissigen Anschlusse an die simmtlichen Personenziige der
Anhalter Bahn; er soll mit der concessionell zulissigen Geschwindig-
keit von ca. 20 km fahren. Er kann jedoch 35—40 km Geschwindig-
keit in der horizontalen und geraden Strecke bei voller Besetzung
des Wagens mit 26 Personen (4800 kg Totalgewicht) erreichen,
wenn bei normalem Gange der Dampfmaschine Nichts zur Missigung
der Geschwindigkeit geschieht. — Die Locomotivmaschine diirfte
hierbei bei einem Bigengewicht von ca. 500 kg 5!/2 Pferdekriifte
entwickeln.

Die Lichterfelder Bahn ist am 16. Mai cr. dem Betriebe iiber-
geben und hat seit dieser Zeit ohne wesentliche Storung mit grosster
Regelmiissiglkeit ihren Dienst gethan. Es hat sich bereits eine Gesell-
schaft gebildet, um eine Ausdehnung derselben bis zum Mittel-
punkte des Dorfes Lichterfelde und zum Steglitzer Bahnhofe der
Potsdamer Kisenbahn herbeizufithren. Die Firma Siemens & Halske
ist ferner gegenwiirtig mit der Einfiithrung des electrischen Betriebes
der Pferdebahnwagen von Charlottenburg bis zum Spandauer Bock
beschiiftigt, bei welehem die Seilbahnleitung zur Verwendung kom-
men wird.

Des Interesses halber, welches die Dampfmaschine: System Dolgorouki fiir
die Entwickelung der electrischen Beférderung wohl haben wird, geben wir
nachstehend einen Auszug eines in dem Ver. zur Beford. des Gewerbfl. ge-
haltenen Vortrages des Herrn Dr. Slady iiber diese Maschine.

Die Maschine wird gebildet durch die gusseiserne Kapsel von doppel-
oylindrischer Form, auf einem Fundamentrahmen befestigt. Sie hat zwei
Flantschen, gegen welche die Deckel geschraubt werden; zwischen dem
Deckel und den Flantschen der Kapsel sind Platten eingeschraubt, welche
mit seitlichen Ansiitzen die Kolben iibergreifen und durch eine ein-
fache Vorrichtung eine Expansionswirkung in der Maschine ermdglichen.
Der innere Raum der Kapsel ist durch eine verticale Scheidewand getheilt,
so dass zwei gleiche getrennte Riiume entstehen, deren jeder zur Aufnahme
einer einzelnen Maschine mit zwei Kolben bestimmt ist, so dass wir also eine
Zwillingsmaschine vor uns haben, bei der die Kolben um 180° verstellt sind.



	Ueber Temperatur- und Ventilations-Verhältnisse im Pfaffensprung-Tunnel

