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Uber die in Schwimmsandlagern mdigliche Wassermenge.

Von Ingenieur Ernst Schmid, Bergschulprofessor in Klagenfurt.

Lange Zelt hindurch galt es als Tatsache, daB
nicht nur wirkliche Schwimmsandeinbriiche, Dhei denen
sich Sand und Wasser in unterirdische Bane ergiefien,
sondern auch die bloBe Abzapfung von Schwimmsand-
lagern, wobei unter Zuriickhaltung des Sandes nur dem
Wasser AbfluB in eine Grube gestattet wird, eine Senkung
der Oberfliche des Schwimmsandlagers mit sich bringe.

Bei zahlreichen Bergbaubetrieben ist man nun aber
seit Jahren dabei, dem Schwimmsande seine Gefihrlichkeit
als Uberlagerung von Kohlenflszen dadurch zu benchmen,
daB man ihn planmiBig entwiissert, olme daB man da-

durch Oberflichenstirungen hervorzarufen befiirchten
wiirde. Die gegenwiirtiz mehr verbreitete Ansicht gel}t
niimlich dahin, daB in einem Schwimmsandlager die

Sandkirner von vorneherein schon einen miglichst kleinen
Raum einnehmen, daB nur die zwischen den Sandkirnern
noch verbleibenden Zwischenriume mit Wasser erfiillt
seien, daB die Sandkorner nach Abfluf dieses Wassers
nicht einen noch kleineren Raum einzunehmen imstande
seien. In diesem Sinne sprechen sich auch Heise und
Herbst in ihrer Bergbaukunde (Berlin 1908) im I.Bd..,
S. 427 aus, woselbst es unter Hinweis auf Bernhardi,
Zeitschr, des oberschles, Berg- u. Hiittenm. Vereines 1902,
S.26 und auf Griaff, Glick auf 1901, S.§01 leifit:
»Die wichtige, vielumstrittene Frage, ob die Wasser-
entzichungz aus Sand- und Kiesschichten eine Schrumpfung
dieser Schichten bewirke, wird jetzt von den meisten
Fachmiinnern verneinend beantwortet usw.®.

Dicse Erfalrung fiihrt nun zu folgender Uberlegung:
Wenn sich in einem Schwimmsandlager die Sandkirner
derart gesetzmifig angeordnet finden, daB sie einen
kleinstmiglichen Raum einnehmen, so mufB auch dic
zwischen ihmen vorhandene Wassermenge in einem
gesetzmiiliigen Zusammenhange mit dem Raume stehen,
den die Sandkorner samt ihren Zwischenriiumen erfiillen.

Um diese Frage einer rechnerischen Verfolgung
iiberhaupt zugiinglich zu machen, muBl wohl gestattet
sein, die einzelnen Kirner als kugelformig anzunehmen,
welcher Form sie sich ju mit Riicksicht davauf sicher
nihern, dafl sie bei ihrer Bildung verschieden gerichteten
mechanischen Einfliissen ausgesetzt gewesen sein miissen,
bis sie den Grad von Kleinheit erreichten, den eben
Schwimmsandkorner aufweisen. Auch ist dem Quarze,
aus dem sie hanptsiichlich bestehen, meist nur eine sehr
unvollkommene Spaltbarkeit, ein muscheliger bis unebener
Bruch eigen, wodurch die Bildung kugelférmiger Korner
begiinstigt erscheint. Weiters soll angenommen werden,
daB die betrachteten Kirner annihernd denselben Durch-
messer haben, eine Annahme, die sich dadurch recht-
fertigen 1iBt, dafl bei der seinerzeitizen Ablagerung der
Korner dieselben Gesetze bestimmend gewesen sein miissen,
wie wir sie von Aufbereitungsarbeiten ler kennen, dafl
nimlich gleich groBe Kérner desselben Stoffes in einem
flieBenden  \Wasserstrome gleichzeitiz zur Ablagerung
gelangen. DaBl sich dabei auch Unterkorn abgesetzt
habe, kann nicht hezweifelt werden: die Zwischenriume
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2WEHNeY0¥en Kornern gewthnlicher Grofie werden also
von Kornern geringeren Durchmessers teilweise ein-

genomin ein, die Wassermenge in diesen Zwischen-
riumep, dadurch verringert worden sein. Die
Annahfhe dure wwegs  gleich grofer Korner wird also

zur groftmbglichen Wassermenge fithren, die in
einem Schwimmsandlager enthalten sein kann.

Man denke sich aus einem solchen Schwimmsand-
lager, dessen Sandkérner den Durchmesser d haben
mogen, eine wagrechte Ebene heraus, die mit n Reihen
lvtii]jé ‘ﬂ'[flﬁvifﬂeilhl besetzt seien. Die Zwischenrfiume
Wﬁclleh el rslﬂi{ berihrenden Kornern werden ein
Mindestmal| grreichen, wenn die Kornermittelpunkte die
delopunkte glelehseitiger Dreiecke einnehmen, deren Seiten-
tinge- d' Pekrag. + -Die Linge einer auf diese Weise be-
setaten)’ E’bqne‘\{vlrd d' n, ihre Breite hingegen weniger

betragen; demmes. haben
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Davon nehmen die n® Sandkorner vom Durchmesser d

. . i e SN .
ohne Zwischenriume einen Inhalt von T.n" fiir sich

in Anspruch, als Wasserraum verbleibt der Rest
e

dll‘—d+(n—1)%l/3J [d-{—(n—l)g—l/ﬁ‘J— 6 .n%,

Das gesuchte Verhiltnis zwischen Wasserraum
und Gesamtraum stellt sich also in Form folgenden
Bruches dar:

dn[d—!—-(n—l)%l/3 J {d—}‘ (n——l)g 1/6J

An Stelle dieses Bruches tritt nach einigen Form-
inderungen folgende Differenz
7t n?
1 —

6[1+(n—1)1/g} [_1 +(n_1)VS__J D

woraus die GroBe d verschwunden, somit zu erkennen
ist, daf die KorngriBe des Sandes in einem Schwimm-
sandlager auf dessen Wasserfiihrung ohne Einfluf ist.

Filhrt man in den letzten Ausdruck fiir n der
Reihe nach z B. 100, 200 usw. bis 1000 ein, so er-
keunt man, dafy sich dieser Ausdruck fiir wachsendes n
rasch einem bestimmten Grenzwerte nihert, so daB es
gerechtfertigt erscheint, diesen Grenzwert fiir n = 0o
zu ermitteln. Es soll also fiir n = x gesetzt und

Tt x*?
G e e fiir X = 00
6|1+ x—1V3 ||1+a—1VE
21| 3
berechnet werden. Dieser DBruch nimmt nach einigen
Formiinderungen folgende Gestalt an

lim

7 x*?

u+bxﬁ—31/2;,

a—=6—3¢Y3—2¢Y6+3y2
b=3y3+29Y6—61¢2

. . 00
ist und bekommt fiir x = 00 die unbestimmte Form -

wobei

zu deren Auswertung man von Zihler und Nenner die
zweiten Differentialquotienten zu bilden hat, die zu

) 7 x® 2n T .
lim ———— — = ——— == —— fiilren,
612

a—}—bx1§7§.x2 51/2
Der Wert der unter I) dargesteliten Differenz

T
nihert sich also dem Werte 1 —3 - 2- 026. Unter
den eingangs gemachten Voraussetzungen konnte also ein
Schwimmsandlager héchstens 26 °/, seines Raum-
inhaltes an Wasser in den Zwischenriumen zwischen
seinen Sandkornern beherbergen, womit natiirlich nicht
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gesagt sein soll, daB diese ganze Wassermenge als zépfbar
anzusehen sei, da ja ein Teil des Wassers durch die Kapil-
laritit der Zwischenrénme zuriickgehalten wird, besonders
wenn das Lager feine tonhaltige Sande birgt, wie sich
Hermann Nief in der ,Bekimpfung der Schwimmsand-
Gefahr*, Freiberg in Sachsen 1907, ausspricht, der
dem Verfasser dadurch Anregung zu vorliegender.Ube.r-
legung gab, daB er auf Seite 15 sagt, es seien in
einem Raumteile normalkirnigen reinen Schwimmsandes
bis zu 25°/, Wasser enthalten, womit die gefundene Ver-
hilltniszahl gut iibereinstimmt. Auf eine noch schérfere
Ubereinstimmung wurde der Verfasser von Hofrat
Dr. Canaval nach Vollendung dieser Arbeit aufmerksam
gemacht. In Otto Luegers Technischem Lexikon sind
nimlich im Artikel , Bodenphysik“ als Summe der Zwischen-
riume (Porenvolumen) bei moglichst dichter Lagerung
2595/, angegeben, zu welchem Ergebnis man auch

T - . ) "
kommt, wenn man 1 — —— auf vier Dezimalen rechnet. )
3

*) Ein gleiches Resultat erzielt man durch _folygende
Rechnung: Ein Witrfel von der Seitenlinge s werde mit Kugeln
vom Durchmesser d gefiillt. Die Kugeln, welche den Boden

des Wiirfels bedecken, liegen in Reihen von -3 Kugeln und in

Abstinden von ¢ J:,E (Héhe eines gleichseitigen von den Mittel-
punkten dreier benachbarter Kugeln gebildeten Dreiecks); die

Zahl dieser Reihen betriigt daher (i'gj - und die Zahl der Kugeln

Vs .
der den Boden des Wiirfels bedeckenden Kugelschicht 72:7
Die durch die Mittelpunkte zweier iibereinander liegenden Kugel-
schichten gelegten Ebenen (= Zahl der horizontalen Kugel-

schichten) haben einen Abstand von & KF (Hthe des Tetraeders,
welches die Mittelpunkte einer aus vier henachbarten Kugeln
bestehenden Pyramide bilden). Die Zahl der horizontalenSchichten
betriigt also | fsﬁ_sd - Die Zahl aller Kugeln (Zahl der Schichten

> Zahl der Kugeln einer Schicht) "rl,;"as.f. Das Volumen dieser

Kugeln betrigt &E'n und ist unabhingig vom Kugeldurch-

messer. Das Volumen der Zwischenriume ist s? (1 — 7L!§/_3)
' e (1= 00
und in Prozenten des Wiirfelinhaltes e
Yy
=(1="12 100 = 25959, Die Red.

Die elektrische Anlage beim Kohlenwerke in Zenica.

Die zum Betriebe der unterirdischen Wasser-
haltungs- und Férdermaschinen bei diesem Werke er-
forderlichen ausgedehnten Dampfleitungen gaben zu viel-
fachen Betriebsstorungen Anla und beeinfluften auch
die Wetterfilhrung in ungiinstiger Weise, so daﬁuman
sich entschloB, zum Betriebe mit elektrischer Kraft iiber-
zugelen. Die elektrische Kraftzentrale wurde im Jahre 1906
mit einer Turbodynamo als Kraftgenerator erbaut und
im Jahre 1907 gelangte eine zweite Turbodynamo zur
Aufstellung; zugleich wurde die Kraftanlage ausgestalt.et
und sie besteht nunmehr aus 1 Bouilleur-, 2 Dupuis-
und 1 Wasserrohrkessel (Skodawerke Pilsen) mit zu-
sammen 609 s> Heizfliche.

Die Turbodynamo I wurde von den gsterreichischen
Siemens-Schuckertwerken geliefert und ist fiir eine Leistung
von 330 KW bzw. 412 KVA bei 3000 Touren pro
Minute, fiir cine Spannung von 520 ¥ mit 50 Perioden
pro Sekunde gebaut. Der urspriinglich gelieferte Generator
war eine zweipolige AufBenpolmaschine mit 1'otierem.lem
Anker. Die Feldmagnete wurden durch Gleichstrom eines
an der Generatorwelle angekuppelten Erregers von 2:5 KW
bei 110 7 und 3000 Touren erregt. Beim Betriebe
dieser Dynamo ergaben sich jedoch vielfach Stdrungen
infolge der durch die Anordnung des rotierenden Ankers
bedingten komplizierten Stromabnahme,
Dynamomaschine durch eine Innenpoltype erseizt wurd.e.
Der Antrieb erfolgt durch eine von den Skodawerken in
Pilsen gelieferte Dampfturbine System Rateau mit 500 P.S
eftektive Leistung und 3000 Touren pro Minute. Die
Turbine kann mit Auspuff oder mit Kondensation arbeiten.
Die durch einen 238 PS-Drehstrommotor betriebene
Kondensationsanlage befindet sich wie iiblich im Keller-
raume unter der Turbine. Das gewonnene Kondensations-

weshalb die -

wasser wird als Kesselspeisewasser verwendet, das er-
wirmte Kiihlwasser wird in einem Kaminkiihler Patent
Overhoff von 300 m?* Leistung pro Stande riickgekiillt.

Der Dampfverbrauch der Turbine betrfigt nach den
mit dem ersten Generator abgefiihrten Versuchen bei Voll-
belastung 10'66 kg, bei halber Last 1351 kg pro K W/Std.
bei einer Admissionsspannung von 6'3 bzw. 7-1 at

Der Turbogenerator II wurde von der A. E. G.
Union Elektrizitits-Aktiengesellschaft in Wien geliefert.
Die Dynamomaschine ist als Innenpolmaschine also mit
rotierenden Magneten fiir Drehstrom mit 300 KW
Leistung 3000 Touren pro Minute bei 520 I Spannung
und 50 Perioden pro Sekunde gebaut. Zur Erregung
des Magnetfeldes dient eine direkt gekuppelte Gleich-
stromdynamo mit 65 7 Spannung und von D KW
Leistung. Der Generator wird durch eine dreistufige
Dampfturbine System Curtis von 450 PS eff. Leistung
angetrieben. Diese Turbine besitzt eine eigene Konden-
sationsanlage, ihr garantierter Dampfverbrauch betriigt bei
voller Belastung 9-4 kg pro K W/Std., bei halber Last 115 k¢
pro KIW/3td. bei 105 ¢ AnlaBspabnung und 300° C.
Dampftemperatur.

Zwecks Erhaltung einer konstanten Netzspannung
von 520 V bei variabler Belastung ist ein automatischer
Spannungsregler System Tirill vorgesehen.

Die fiinfteilige Schalttafel in der Zentrale ist derart
eingerichtet, daB jeder Generator fiir sich allein oder
auch beide zusammen arbeiten kinnen.

Die elektrische Zentrale liefert den Strom zum Be-
triebe der unterirdischen sowie der obertigigen Anlagen und
fir die Beleuchtung des Werkes und der Arbeiterkolonie.

In der Grube werden folgende Maschinen elektrisch
betrieben:



