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Ueber das Trocknen von Stollen und Schächten mittels konditionierter Luft
Von Dipl. Ing. H. LUDWIG, Innertkirchen

Je nach den äussern atmosphärischen Verhältnissen bildet
sich in unterirdischen Stollen und Schächten Schwitzwasser, das
in gewissen Fällen unerwünscht ist und zu dessen Beseitigung
besondere Vorkehren notwendig werden können. Dies gilt z. B.
für Panzerungen von Druckstollen und -schachten, die einen
Rostschutzanstrich erhalten sollen und zu diesem Zwecke eine
vollständig trockene Oberfläche aufweisen müssen. Als-Beispiel
wird nachstehend eine Luftkonditionierungs-Einrichtung
beschrieben, wie sie zum Trocknen des Druckschachtes und
Zuleitungstollens der Zentrale Innertkirchen der Kraftwerke Ober-
hasli (KWO)1) verwendet wurde, und es werden die technischen
Grundlagen und die mit dieser Anlage erzielten Resultate und
Erfahrungen mitgeteilt. Diese Angaben dürften heute auch
darum einem besondern Interesse begegnen, weil die Lagerung
feuchtigkeitsempfindlicher Waren in bombensichern Felskavernen
in den letzten Jahren eine grosse Ausdehnung erfahren hat;
auch hierbei können ähnliche Trocknungsanlagen, jedoch in
einfacheren Formen, nützlich sein. A. K.

Mit Rücksicht auf den Umstand, dass die einzelnen, rd. 10 m
langen Rohrstösse von 2,40 bzw. 2,60 m 1. W. der rd. 1800 m
langen Druckschachtleitung auf der Montagestelle zusammen-
geschweisst werden mussten und dass sich der ganze Arbeiterund

Materialtransport innerhalb der Druckrohre abwickelte, war
es nicht ratsam, den Rostschutzanstrich der Innenflächen schon
vor der Verlegung der Rohre aufzutragen — was allerdings
bequemer und billiger gewesen wäre — sondern mit dem Anstrich
zuzuwarten, bis der Druckschacht auf der ganzen Länge
ausgekleidet war. Es musste somit damit gerechnet werden, dass
sich unter bestimmten klimatischen Verhältnissen im Rohrinnern
Feuchtigkeit oder Schwitzwasser ansammeln werde, das vor dem
Reinigungs- und Farbauftragsprozess restlos zu entfernen als
unumgänglich erachtet wurde. Die Bauleitung der KWO be-
fasste sich deshalb im Jahre 1939 mit dem Studium dieser Frage
und Hess durch einige Spezialfirmen Vorschläge zur Lösung
dieses Problems ausarbeiten, wobei die folgenden festen Daten
als Grundlage dienten (vergl. Abb. 3, Seite 73):

Oberes Ende des Druckschachtes über Meer 1308 m
Unteres Ende des Druckschachtes über Meer 630 m
Höhenunterschied 678 m
Rohrlänge 1800 m
Mittlerer Rohrdurchmesser 2,50 m
Mittlerer Rohrquerschnitt 4,90 m2
Innere Rohroberfläche 14 000 m2
Luftvolumen 8800 m»
Gewisse Schwierigkeiten bot die Bestimmung der an der

Rohrwandung haftenden und zu verdunstenden Schwitzwassermenge,

die für die Grösse bzw. Leistung der Klimaanlage von
ausschlaggebender Bedeutung war. Da Schätzungen über die
mittlere Dicke der Wasserhaut zu unsicher erschienen und zu
falschen Schlüssen führen konnten, wurde die an einer Blechtafel

unter 30 ° Neigung anhaftende Wassermenge durch Wägung
bestimmt und zu rd. 30 g/m2 gemessen, was bei einer
Gesamtoberfläche von 14000 mJ einer total zu verdunstenden Wassermenge

im Druckschacht von 420 kg entspricht. Da sich aber,
besonders im schwach geneigten Teil des Rohres, pro m2 mehr
Wasser ansammeln kann als durch Versuch festgestellt, wurde
zur Sicherheit mit dem fünffachen Wert der gemessenen Wassermenge,

d.h. mit total 2100 kg gerechnet.
Grundsätzlich kamen zur Verwirklichung des Problems, d. h.

zur Entfernung dieser Wassermenge aus dem Rohrinnern, zwei
verschiedenartige Lösungen in Betracht, nämlich

1. Trooken-V'erfahren durch Anwendung einer porösen Ab-
sorptionsmasse (z. B. Silika-Gel), deren Poren bei sehr grosser
Oberfläche pro Gewichtseinheit fähig sind, Feuchtigkeit in ziemlich

hohem Grade aus der Luft aufzunehmen. Da die Filtriermasse

nach eingetretener Sättigung regenierbar ist, kann sie
nach erfolgter Erwärmung beliebig oft wieder verwendet werden.

') Eingehende Beschreibung Band 120, Seite 25* ff. — Sonderdruck
Fr. 3,50. Red.

Damit im Trocknungsprozess kein Unterbruch auftritt, sind
zwei gleiche Apparate notwendig, von denen der eine jeweils im
Betrieb steht, während der andere auf Regeneration umgeschaltet

wird.
2. Kühl-Verfahren durch Aufstellung einer mechanisch-thermischen

Anlage, bestehend aus Luftkältemaschine mit
Turbokompressor und Luftturbine, oder aus einer Kältemaschine nach
dem Ammoniak-Kompressionsystem. Bei diesem Verfahren wird
die aus der Umgebung der Anlage angesaugte Luft in einem
Luftkühler vor dem Eintritt in den zu trocknenden Stollen vorerst

unterkühlt und entfeuchtet und anschliessend aufgewärmt,
um sie trocken, bzw. feuchtigkeitsaufnahmefähig zu machen.

Das Trocken-Verfahren wäre verhältnismässig billig und im
Betrieb einfach gewesen, musste jedoch von vornherein
ausscheiden, da das erforderliche Absorptionsmaterial in der Schweiz
nicht erhältlich war. Es wurde deshalb das zweite Verfahren
nach dem Kälteprinzip gewählt, wobei eine normale, serienmäs-
sige Sulzer-«Frigozentrale» in Verbindung mit einer Luftkühl-
und Luftaufheizvorrichtung zur Aufstellung kam.

Die Bemessung dieser Anlage erfolgte auf Grund folgender
Annahmen über die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnisse
am Aufstellungsort der Klimaanlage (im Berginnern), sowie im
Druckschacht:
Temperatur der angesaugten Luft min. + 4 °, max. -|- 8 ° C
Rel. Feuchtigkeit der angesaugten Luft 95 bis 100 °/0
Temperatur der Rohrwandung min. -j- 4 °, max. -)- 8 ° C
Rel. Feuchtigkeit im Druckschacht 100 °/0

Hierbei war angenommen, dass die von aussen zu entnehmende

Luft sich auf dem Wege durch den Zuführungstollen
zur Klimaanlage an den kühlen Stollenwänden auf die genannte
Ansaugetemperatur vorkühle.

Ueber den Einfluss der Temperatur der Zirkulätionsluft auf
den Feuchtigkeitsgehalt im Rohrinnern gibt das in Abb. 1

dargestellte Diagramm einen allgemeinen UeberbUck. Ohne Klimaanlage

würde bei einer Aussentemperatur von beispielsweise
-f- 15 °C und bei 80% rel. Feuchtigkeit (A) der Taupunkt (B)
schon bei 11,8° C erreicht, d. h. die Rohrwandung würde sich
schon bei dieser Temperatur beschlagen und eine Trocknung bei
noch tieferen Rohrtemperaturen wäre unmöglich. Kühlt man
jedoch die Zirkulationsluft mittels einer Kühlanlage auf -—1,5 ° C
ab und erwärmt sie anschliessend von dieser Temperatur auf
+ 4° C (minimale Rohrtemperatur), so geht der relative Feuch- '

tigkeitsgehalt der Zirkulationsluft von 100 % (C) auf 67% (D)
und der absolute Feuchtigkeitsgehalt von 5,2 g (E) auf 3,5 g (D)
d. h. um 1,7 g/kg oder 2,16 g/m3 Luft zurück. Beträgt die
Temperatur der Rohrwandung z. B. -)- 8 ° C (maximale Rohrtemperatur),

so geht die rel. Feuchtigkeit der Zirkulationsluft auf
fast 50% (-D') und der absol. Feuchtigkeitsgehalt von 6,9 g (E>)
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Abb. 1. Abhängigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes von der
Lufttemperatur
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