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Die Hohe Behorde fordert aufgrund des Artikels 55 & 2 ¢ des Vertrages zur Griindung

der Europdischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl die Kohle- und Stahlforschung
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VORWORT

Das Grubengas stellt im Steinkohlenbergbau seit jeher eine dauernde
Gefahr fiir die Belegschaften und Betriebe und gleichzeitig eine wirtschaftliche Belastung
fir die Unternehmen dar. Die Bedeutung dieses Problems nimmt mit Teufe, GréBe,
Konzentrations- und Mechanisierungsgrad der Betriebe noch weiter zu — ja sie setzt
sogar den Bestrebungen um technisch-organisatorische Rationalisierung der Betriebe
Grenzen.

Aus all diesen Griinden ist die Erforschung des Grubengases und seine Beherrschung
ein sicherheitlich wie wirtschaftlich gleich dringendes Anliegen. Die Hohe Behdrde
milst all diesen Bemihungen eine erhebliche Bedeutung bei. Sie fordert seit einer
Reihe von Jahren daher derartige Arbeiten, die im Rahmen eines umfassenden Gemein-
schaftsprogramms von mehreren Forschungsstellen in enger Zusammenarbeit durch-
gefiihrt werden. Dieses Forschungsprogramm ist auf die drei Schwerpunkte ausge-
richtet :

— Herkunft und Wandern des Grubengases in der Lagerstitte,
- Freiwerden von Grubengas abhéngig von den Wirkungen des Bergbaus, und
— die Erscheinung der spontanen Grubengasausbriiche.

Im vorliegenden Forschungsheft wird iiber Ergebnisse von Arbeiten des Institut National
de I'Industrie Charbonniére, Liittich, auf dem Gebiet der Grubengasausbriiche berichtet.

K.M. Hettlage
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0. EINLEITUNG

Durch die im belgischen Bergbau etwa seit 1880 verzeichneten plétzlichen
Grubengasausbriiche wurden zahlreiche Unfélle und auch Bergwerkskatastrophen verursacht. Der
unheilvollste Gasausbruch in der Geschichte des belgischen Bergbaus ereignete sich am 1. September
1892. Es wurden dabei 510 t Kohle ausgeworfen und 25 Bergleute getotet.

Die Bergwerksbesitzer und die Ingenieure der Bergbehdérde haben das Problem der GA(!) niemals aus
dem Auge verloren und verschiedene SchutzmaRnahmen eingefiihrt, darunter vor allem das Verfahren
des ErschiitterungsschieBens. Die bisherigen Verfahren haben sich jedoch als nicht ausreichend sicher
erwiesen. Das ErschitterungsschieRen hat viele Nachteile. Die Haufigkeit der GA nimmt zu und stort
den geregelten Betrieb, obwohl die Schiisse immer dann ausgelést werden, wenn die Belegschaft den
Betriebspunkt gerdumt hat. Manchmal ereignen sich die GA aber auch unvermutet mit einer gewissen
Verzégerung nach dem Schuf, wenn die Belegschaft glaubt, daR keine Gefahr mehr besteht.

Friiher wurde der Betrieb in den zu GA neigenden Gruben haufig durch die Einschrinkung des Abbau-
fortschritts, durch die Unmdglichkeit der Mechanisierung und durch das Verbot der Elektrizitdt gehemmt.

Um die Sicherheit erhohen und einen wirtschaftlicheren Abbau der zu GA neigenden Fl6ze ermoglichen
zu konnen, erwiesen sich eine nahere Untersuchung dieses Vorgangs und die Erforschung von zuver-
lassigen VerhitungsmalBnahmen und Voraussagen als unerldBlich, um so mehr als GA oder dhnliche
Erscheinungen wegen der zunehmenden Teufe jetzt auch in Schachtanlagen auftreten, die bisher niemals
GA zu verzeichnen hatten.

Im vorliegenden Bericht werden die vom Inichar mit finanzieller Unterstiitzung der Hohen Behdrde der
EGKS in der Zeit von 1959 bis 1965 (15. Februar 1959 bis 30. September 1965) durchgefiihrten For-
schungsarbeiten beschrieben.

In den im Literaturnachweis am SchluR des Berichts aufgefiihrten Verdffentlichungen werden gewisse
Aspekte der Forschung oder gewisse Versuche ausflihrlicher erortert.

Statistik der GA, die sich in Belgien von 1957 bis zum 30. September 1965 ereignet haben

Tabelle | vermittelt sine Ubersicht iiber die von 1957 bis zum 30. September 1965 verzeichneten GA.

Tabelle |
Jahr Unzeitige GA do i ach Insgesamt
1957 3 23 26
1958 2 20 22
1959 6 9 15
1960 11 11 22
1961 4 10 14
1962 12 6 18
1963 1 1 2
1964 0 2 2
1965 (9 Monate) 1 0 1
Insgesamt 40 82 122

(') GA = Abkiirzung fiir Gasausbriiche.



In den letzten 9 Jahren haben sich 122 GA ereignet, davon 40 unzeitige GA und 82 GA im AnschluB
an die SchieRarbeit. Die beiden stirksten GA haben sich beim Weiterteufen von Schachten ereignet,
Hierbei wurden 1600 bzw. 1200 t Kohle und Gestein ausgeworfen,

1. VERHUTUNG DER GA VOR 1959

Die verschiedenen GA-Verhiitungsverfahren haben den Zweck, das Fléz zu
entgasen und vor allem das Gebirge zu entspannen, so daR GA vermieden oder zu einem Zeitpunkt aus-
gelost werden, da sie keine Gefahr darstellen.

Vor 1920 bestanden die Verhiitungsmalinahmen im wesentlichen darin, dal der Abbaufortschritt ein-
geschrankt wurde und dall Untersuchungsbohrungen kleinen Durchmessers (hdchstens 45 mm) und
geringer Lange (3 m) durchgefiihrt wurden. In vielen Féllen hatten diese Bohrungen Uberhaupt keinen
Wert, denn eine Entspannung des Gebirges konnte hierdurch nicht erreicht werden.

Das Verfahren des ErschiitterungsschieRens wurde 1920 eingefiinrt und ist auch jetzt noch sehr verbreitet.
Der Erschitterungsschul 10st in heftiger Weise die Entspannung und Entgasung des Flozes oder den GA
selbst aus, wenn keine Belegschaft am Betriebspunkt arbeitet. Es handelt sich hierbei um ein wirksames
Schutzverfahren. Mit der systematischen Anwendung dieses aktiven Verfahrens wurden seit 1920 die
besten Ergebnisse flir den Schutz der Belegschaft erzielt. Allerdings ist der Erschiitterungsschul® fir
den Betrieb selbst ein Hemmnis, und er beeintrachtigt auch die Qualitdt der Kohle und des Nebengesteins.
Es werden manchmal GA ausgeldst, die sich ohne das Schieflen nicht ereignet hatten. Ein weiterer noch
groRerer Nachteil ist aber, daR die GA manchmal unzeitig, d.h. mit einer Verzégerung von mehreren
Stunden oder sogar Tagen nach dem Schieflen, ausgelost werden, wenn die Belegschaft glaubt, daf
keine Gefahr mehr besteht.

Der vorherige Abbau eines .Schutzflézes” ist ein sehr wirksames Verfahren. Er wirkt sich so aus, dal
das gefahrliche Floz entspannt wird und das Gas zum Teil durch die auf den Abbau zurlickzufiihrenden
Risse abziehen kann. Es ist aber nicht immer moglich, in der abzubauenden Flozgruppe ein ungefahrliches
~Schutzfloz” zu finden.

Die Hangendbeherrschung durch planméaBigen Bruchbau in Langstreben war ein groRer Fortschritt.
Der planmaRige Bruchbau bewirkt, dal der StrebstoR von der Zone des voreilenden Zusatzdruckes
getrennt wird und dal vor dem StoR eine geringere Uberspannung geschaffen wird als in einem Versatz-
streb.

In den letzten Jahren waren die Bemiihungen darauf gerichtet, ein neues Verfahren mit dem Ziele zu
entwickeln, alle GA moglichst zu vermeiden, und zwar durch Entspannungsbohrungen grofen Durch-
messers und grolRer Léange. Dieses Verfahren wurde von 1951 bis 1954 zunachst bei einigen Flézdurchorte-
rungen mittels Querschldgen und seit 1956 auch in Flézstrecken angewandt ().

Vor 1959 waren Probleme wie die Einstufung der Floze, die kurzfristige Voraussage von GA und die
Kontrolle iiber die Wirksamkeit der VerhlUtungsmaRnahmen nur in sehr subjektiver Weise angegangen
worden. Die ersten Entspannungsbohrungen groRen Durchmessers begannen zwar Ergebnisse zu liefern,
aber es war noch keine einzige VerhiitungsmaRnahme in wirklich systematischer Weise entwickelt wor-
den.

(*) Vgl. Annales des mines de Belgique, September 1957, Seite 923/934. J. Josse : ,L'exploitation des couches 2
dégagements instantanés de grisou”,



2. HAUPTZIELE DER VON 1959 BIS 1965
DURCHGEFUHRTEN FORSCHUNG

Die Forschung lber die GA war auf die beiden folgenden Hauptziele gerichtet :
— Untersuchung und Weiterentwicklung der fiir die einzelnen Betriebsarten geeigneten Verhiitungs-
maBnahmen ;

— Untersuchung der EinfluRgroRen, die bei der Entstehung von GA eine Rolle spielen.

Es muBten verschiedene MeRverfahren und -gerédte entwickelt werden, um die verschiedenen EinfluR3-
gréRen besser kennenzulernen und auf diese Weise die GA langfristig und kurzfristig voraussehen und
die Wirksamkeit der VerhiitungsmaRBnahmen beurteilen zu konnen.

Die systematische Untersuchung des Verfahrens der Entspannungsbohrungen hat dazu gefiihrt, daB es
nunmehr in Flozstrecken allgemein angewandt wird und neuerdings auch auf den Streb ausgedehnt
wurde. Auch bei der Durchérterung von Flozen in Querschldgen konnte dieses Verfahren angewandt
werden. Man bevorzugt hierfiir aber das Verfahren des vorherigen Unterwaschens des Flozes.

Bei der Entstehung eines GA spielen drei EinfluRgroBen eine Rolle :
— die Struktur der Kohle,
— die Anwesenheit von Grubengas im Floz,

-— die Spannungen des Gebirges.

Die Struktur der Kohle wurde auf die Weise untersucht, da® die RiBbildung und die fiir den RiBbildungs-
zustand der Kohle in erster Linie kennzeichnenden AP-Indexwerte gemessen und miteinander verglichen
wurden.

Um die Anwesenheit von Grubengas im Fi6z und die Ausgasung der zu GA neigenden Fl6ze untersuchen
zu konnen, wurden Desorptionsmessungen (Kurven und Desorptionsgeschwindigkeitsindizes) und mehr
oder weniger lange dauernde Grubengas-MeRreihen durchgefiihrt. Die Messungen mit Hilfe von trag-
baren GrubengasmeBgerdten wurden bald durch Schreibgerdte und dann durch die Grubengasfernmes-
sung abgelost. 1965 wurde damit begonnen, den Grubengasinhalt der Fl6ze nach einem vom Cerchar
entwickelten SchnellmeBverfahren zu bestimmen.

Das Problem des Einflusses des Spannungszustandes des Gebirges versuchte man durch seismische
Messungen zu klaren.

Die Messungen wurden in mehreren Schachtanlagen des Reviers Hainaut durchgefiihrt. Um aber schnell
moglichst viele zuverldssige Auskiinfte zu erhalten, wurden die meisten Messungen auf bestimmte
Betriebspunkte der Schachtanlage Sainte-Marguerite der SA des Charbonnages du Centre konzentriert.
Auf dieser Schachtanlage waren unter Tage nacheinander und gleichzeitig mehrere GrubengasmeRstel-
len in Betrieb ; (iber Tage war aulerdem ein Laboratorium eingerichtet worden.

3. VERHUTUNG DER GA

im Verlauf der Forschung wurde in erster Linie das Verfahren der Entspannungs-
bohrungen erprobt und weiterentwickelt. Dieses Verfahren beruht auf dem Einbringen eines Netzes
von Bohrléchern groBen Durchmessers (im allgemeinen 115 mm) und grofer Linge (15 bis 20 m).



Die Entspannung des Gebirges wird dadurch bewirkt, daR eine gewisse Kohlenmenge aus dem Floz ent-
fernt wird. Diese Entspannung aufert sich durch :

— Gebirgsschlage,
— FlieRen des Flozes,
— Kohlenauswiirfe durch das Bohrloch,

— Zusammenricken des Nebengesteins.

Ferner bewirken die Bohrungen zweifellos auch eine Teilentgasung des Flozes.

3.1 Flozstrecken

(Literatur 1, 7, 10, 11, 12 und 13)

Die ersten Versuche in Flozstrecken wurden 1956 durchgefihrt. Das Verfahren erwies sich hier als sehr
zuverlassig. Nichtsdestoweniger wurden die Erschiitterungsschiisse nach dem Einbringen der Bohrungen
im allgemeinen beibehalten. Gegenwartig werden in allen Flozstrecken der zu GA neigenden Schachtan-
lagen der SA des Charbonnages du Centre systematisch Entspannungsbohrungen eingebracht. Vor
jedem Auffahren von horizontalen oder geneigten Strecken (Aufhauen und Abhauen) werden diese
Bohrungen nach einem bestimmten Bohrraster vorgetrieben. Neue Bohrungen werden eingebracht,
sobald sich die Schutzdecke iiber dem vorangegangenen Bohrnetz auf mindestens 5 m verringert hat.

In jedem Einzelfall miissen folgende praktischen Probleme gelost werden :
— Durchmesser und Zahl der Bohrlocher,

— Bobhrraster,

— Seitenschutz der Streckenstolle,

— Sicherheit des fir das Bohren zusténdigen Personals.

im allgemeinen wird ein Durchmesser von 115 mm gewahit. In manchen Fallen, wenn das Fl6z zu heftig
reagierte, mulite allerdings auf einen kleineren Durchmesser, ndamlich 85 mm, Gbergegangen werden.

Die Zahl und die Anordnung der Bohrlocher sind noch wichtiger als der Durchmesser. Die Entspannung
muB ausreichend sein, und sie muR sich in den StoRen der Strecken so stark auswirken, dass GA selbst
nach spateren Erschiitterungsschiissen moglichst vermieden werden. Sie darf aber auch nicht zu stark
sein, denn sonst besteht die Gefahr, daf® der Schutzriegel bricht, was bereits im Anschlufd an die Bohrungen
zu GA fihrt.

Jede einzelne Bohrung verursacht eine Entspannung, die sich proportional zu dem von ihr im Floz geschaf-
fenen Hohlraum verhalt. Abgesehen von dieser Einzelwirkung bewirken alle Bohrungen zusammen eine
allméhliche Entspannung. Die Verteilung der Bohrlécher in der gleichen Ebene lauft darauf hinaus, daf
ein Einschnitt durch das Floz gezogen und hierdurch seine Machtigkeit verringert wird, so daB die Han-
gendschichten sich absenken und demzufolge entspannen konnen.

In vielen Fallen hat sich ein aus sieben Bohrlochern bestehendes Netz als wirksam erwiesen (s. Abb. 1).
Dieses Netz umfalte insbesondere in jedem StoR der Strecke auch ein stark abgewinkeltes Bohrloch.
Die abgewinkelten Bohrlécher sind unbedingt erforderlich, wenn ein ausreichender Seitenschutz der
Strecke gewahrleistet werden soll. Das abgewinkelte Bohrloch oberhalb der Fordersohle soll ein etwaiges
durch das Einfallen begiinstigtes Auslaufen der Kohle verhindern.
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Ein grundiegender Fehler, der vermieden werden muB, ist die zu grof8e Zahl von Bohrungen (s. Abb. 2).
Der endgliltige Durchmesser des Bohrlochs ist haufig groRer als der Durchmesser der benutzten Bohr-
krone. Vor allem wenn die Kohle sehr weich und sehr gebrach ist, bilden sich im AnschluB an das
Einbringen der Bohrungen unweigerlich Hohlrdume, die sich ibermaBig erweitern. Diese Hohlrdume
schwéchen die Uber dem Bohrnetz beibehaltene Decke, so daB der von ihr gebotene Schutz véllig illuso-
risch wird. Da das Nebengestein der zu GA neigenden Floze auRerdem im allgemeinen sehr biegungssteif
ist, kann es nicht entsprechend dem geschaffenen Hohlraum zusammenriicken. Wenn nun eine neue
Bohrung die Decke durchstéRt, sie noch mehr schwiécht und dann in den noch nicht behandeiten Bereich
eindringt, und wenn hierbei vor der Decke ein harmloser Gasausbruch ausgeldst wird, dann kann sich
dieser durch Kettenreaktion zu einem heftigen Ausbruch entwickeln. (Die Aushéhlungen werden nach
und nach miteinander verbunden.) Das unter Druck stehende Grubengas treibt schlieBlich den soge-
nannten ,Schutzriegel” aus. AbschlieRend ist also festzustellen, daB die Zahi der Bohrungen, vor allem in
Zonen mit lockerer Kohle, unbedingt auf das fiir die Entspannung und fiir die Entgasung notwendige
MindestmaRl beschrankt werden muB.

Um die Sicherheit beim Bohren zu erh6hen und das Klima am Betriebspunkt zu verbessern, wurden auch
Wasserzerstaubungsversuche unternommen. Hierbei wird das Wasser, zusammen mit der PreBluft,
durch die Bohrstangen in das Bohrlochtiefste eingepref3t.

Bemerkung :

Eine Anwendung des Verfahrens der Entspannungsbohrungen bei horizontalen Vorrichtungsstrecken
sowie die zur Verbesserung der Sicherheit dieser Arbeiten durchgefiihrten Messungen sind sehr aus-
fahrlich in der unter Ziff. 11 erwédhnten Verdffentlichung beschrieben.

3.2 Strebe

(Literatur 3, 7, 10, 12 und 13)

Der erste Versuch, das Verfahren der Entspannungsbohrungen im Streb anzuwenden, wurde im Mai
1960 durchgefiihrt. Es wurden insgesamt sieben Strebe nach diesem Verfahren behandelt :

Schachtanlage Ste-Marguerite

1. FI6z 6, P.N. West, unterhalb 835 m Teufe

2. Fl6z 6 P.N. West, in 872 m Teufe (in der Verldngerung des vorerwahnten Strebs)
3. Fi6z 6, 2. P.N. West, in 704 m Teufe

4. Fl6z 5, P.N. West, in 872 m Teufe

B. Floz b, P.M. West, in 872 m Teufe

6. Fl6z 5, P.M. Ost, in 872 m Teufe

Schachtanlage St. Albert
7. Fléz 6, 4. Streb West, in 680 m Teufe

Waihrend der Abfassung dieses Berichtes werden auf der Schachtanlage Ste-Marguerite in drei weiteren
Streben Entspannungsbohrungen durchgefiihrt.

8. Fl6z 5, P.N. West, unterhalb 872 m Teufe
9. Floz 6, P.M. West, in 872 m Teufe
10. Fl6z 6, P.M. Ost, in 872 m Teufe

Die Versuche 1 und 2 wurden in verschiedenen Phasen durchgefiihrt (s. Abb. 3 a bis d).
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In der ersten Phase (Abb. 3a) wurde lediglich das herkdmmliche Verhiitungsverfahren, namlich das
Verfahren des ErschiitterungsschieRens (E) angewandt.

Im Mai 1960 begannen die Versuche (Abb. 3 b) mit Entspannungsbohrungen (S), bei denen allerdings
auch noch ErschiitterungsschieRen mit geringer Dichte durchgefithrt wurde (zweite Phase).

Die dritte Phase (Abb. 3 c¢) drangte sich nach dem Einbringen der ersten Bohrlochreihen von selbst auf.
Es wurde namlich eine derartige Zunahme der Fl&zharte festgestellt, dal das ErschiitterungsschieRen zum
Hereingewinnen der Kohle nicht mehr gentigte. Auller dem Erschiitterungsschielen wurde daher die
Kohle auch néch im Abbau (A) hereingeschossen.

Im Januar 1961 begann die vierte Phase (Abb. 3 d), d.h. das ErschiitterungsschieRen wurde abgeschafft,
und es wurde nur noch im Abbau geschossen.

Nachdem dieses Verfahren 20 Monate lang erprobt worden war, ohne daB sich im Streb ein plotzlicher
GA ereignet hétte, lieR man auch die Abbauschiisse wegfallen und begann mit dem ersten Mechanisie-
rungsversuch (flinfte Phase). Nach dem Einbringen der Entspannungsbohrungen wird die Kohle nunmehr
mit einem Westfalia-Schnellhobel hereingewonnen. Kurz vor dem Auslaufen des Betriebspunktes konnten
Versuche unternommen werden, eine Stoftrankung auf kurze Entfernung vorzunehmen.

Die Entspannungsbohrldcher hatten im allgemeinen einen Durchmesser von 115 mm und eine Linge
von 15 m. Es wurde daflr gesorgt, dall auf diesen Bohrlochern immer ein Schutzriegel von mindestens
5 m beibehalten wurde. Der Abstand der Bohrlocher wurde im Unverritzten auf 3 m und fiir durch den
Abbau eines Schutzflozes geschiitzte Bereiche auf 4 m oder 4,5 m festgesetzt.

Die Reaktionen des Gebirges beim Einbringen der Entspannungsbohrlocher — Kohlenauswurf und Aus-
gasung — wurcen in allen Fillen durch verschiedene Messungen genau ermittelt. Diese Messungen
lieferten zahlreiche Auskinfte Gber den Vorgang des GA, tiber die Neigung der Fidze zu GA und Uber die
Auswirkungen der Entspannung. In den im Literaturnachweis aufgefiihrten Artikeln sind mehrere Karten
Gber die Auswirkungen von Bohrungen verdffentlicht und kommentiert worden (s. Abb. 4 und 5).

3.3 Durchorterung von Flozen

(Literatur 5, 6, 8, 10 und 11)

Um etwaige GA bei der Durchorterung von Flozen mit einem Querschlag zu vermeiden, war in der Zeit
von 1951 bis 1954 das Verfahren der Entspannungsbohrungen angewandt worden (vgl. Ziff. 1). Im
Verlauf der Forschung wurde zweimal, und zwar 1961 und 1964, der Versuch gemacht, das Verfahren
der Vorunterwaschung des Flézes anzuwenden.

Die Vorunterwaschung ist ein ungarisches Verfahren, das in den Kohlenbergwerken des Reviers von
Pécs systematisch angewandt wird.

Das Verfahren beruht auf folgendem Prinzip (s. Abb. 6) :

Der Vortrieb des Querschlags wird in einigen Metern Entfernung vom Fl6z gestoppt. Man bohrt nun ein
oder mehrere Bohrlocher von 115 mm Durchmesser bis ins Floz, und durch diese Locher wird das Floz
dann durch Einspritzen von Druckwasser unterwaschen. Auf diese Weise wird eine gewisse Kohlen-
und Gasmenge freigesetzt. Nach den ungarischen Erfahrungen miissen 1 bis 2 m3 der anstehenden Kohle
je Meter Flozmachtigkeit ausgewaschen werden, um eine ausreichende Entspannung des Gebirges zu
erreichen. Infolge der im Fl6z durch das Unterwaschen geschaffenen Aushohlung kann sich namlich
das Floz auflockern und das Nebengestein entspannen.
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Beim Unterwaschungsverfahren muB allerdings eine zu starke Unterwaschung vermieden werden, es
sei denn, daR das Fl6z sich als nicht besonders reaktionsfahig erweist. In diesem Fall muR die Unter-
waschung fortgesetzt werden, bis alle Nebenerscheinungen aufhéren. Wird eine zu groRe Aushohlung
geschaffen, dann besteht die Gefahr, daR sich beim Durchortern des Flozes Schwierigkeiten ergeben,
vor allem im Anschluf an Einstiirze. Um im Ubrigen einen Kohlenfall oder einen GA zu vermeiden, die
beim Durchértern in der Firste des Querschlags ausgelost werden kénnten, wird vorher sozusagen ein
Schutzschild angelegt. Dieser Schutzschild besteht aus einem Netz von in der Streckenfirste verteilten,
bewehrten und auszementierten Bohrlochern,

4. ERGEBNISSE DER GA-VERHUTUNGSMASSNAHMEN

Sieht man sich die Statistik (Ziff. 0) an, dann stellt man fest, daB die Zahl der
jahrlichen GA seit 1963 — als das seither durchweg an allen zu GA neigenden Betriebspunkten ange-
wandte Verfahren der Entspannungsbohrungen eingefiihrt wurde — stark zuriickgegangen ist.

Vom 1. Januar 1959 bis 30. September 1965 haben sich fiinf GA mit tédlichen Unfallen (sieben Opfer)
ereignet. Diese finf GA waren an Betriebspunkten zu verzeichnen, an denen das Verfahren der Ent-
spannungsbohrungen nicht angewandt worden war (vier Falle) oder aus verschiedenen Griinden nicht
richtig angewandt werden konnte (ein Fall).

4.1 Flozstrecken

Als wichtigstes praktisches Ergebnis ist vor allem festzuhalten, daR bei gleichzeitiger Durchfliihrung von
Entspannungsbohrungen und ErschitterungsschieBen sowohl Flozstrecken vorgetrieben als auch Vor-
tichtungsarbeiten verrichtet werden konnen, ohne daB selbst nach dem SchieBen GA ausgeldst werden
(s. Abb. 7).

Wurde nur das Erschitterungsschiefen angewandt, dann ereigneten sich gleich nach dem Schuf® oder
auch mit Verzogerung zahlreiche GA. Sobald Entspannungsbohrungen eingebracht werden, gibt es keine
GA mehr. Es muR allerdings auf die Bedeutung des Seitenschutzes durch abgewinkelte Bohrungen in den
StoRen hingewiesen werden, denn sonst kénnen im AnschiuR an das SchieBen durch Auslaufen der
Kohle aus dem oberen Stof oder infolge der Anndherung an eine Storung im unteren StoB doch noch
GA ausgelost werden.

Wie unter Ziff. 31 bereits festgestellt, muR im {brigen auch ein anderer Nachteil, ndmlich eine zu groRBe
Zahl von Bohrungen, vermieden werden. Hierbei besteht ndmlich die Gefahr, daR in weicher und gebracher
Kohle zu groRe Aushohlungen geschaffen werden. In solchen Flézen kann das biegungssteife Neben-
gestein ndmlich nicht so stark zusammenriicken, wie es dem geschaffenen Hohlraum entsprechen wiirde,
so daR die Decke oder der ,Schutzriegel”, der auf jedem Bohrnetz aufrecht erhalten wird, an Festigkeit
verliert.

Ein Nachteil des Verfahrens ist das Ansteigen der Kosten fiir die GA-Verhltung, das allerdings durch die
erhéhte Sicherheit und den ungestérteren Betrieb weitgehend aufgewogen wird.
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4.2 Strebe

Die Entspannungsbohrungen bewirken eine starke Entspannung und Ausgasung des Gebirges vor dem
Auskohlen. Das wichtigste Ergebnis ist, daR im Streb, selbst bei einem taglichen Fortschritt des zu GA
neigenden Strebs um 2 m bis 2,5 m, keine GA mehr vorkommen, wenn das Verfahren richtig angewandt
wird (1).

Die Entspannungsbohrungen haben es erméglicht, daR an den Betriebspunkten, an denen ein Ausbruch
von Grubengas zu beflirchten ist, von der Verwendung von Sprengstoffen fast vollig abgegangen und
der Abbau mechanisiert werden konnte. Die Hobelarbeit verlauft gleichmaRig und ununterbrochen und
ohne daR im Gebirge Schwingungen erzeugt werden wie bei der Benutzung von Abbauhdmmern. Auller-
dem wird der Strebstol beim Hobeln vollig geradlinig gehalten, was fiir die einheitliche Verteilung der
Spannungen vor dem Stol3 glinstig ist, so daR sich keine gefdhrlichen 6rtlichen Uberlastungen ergeben,
die die Auslosung eines GA begiinstigen.

Die Entspannungsbohrungen und die Hobelarbeit tragen dazu bei, dal das Grubengas nach und nach
ausstromt, so daRR der Grubengasgehalt der ausziehenden Wetter des Strebs viel gleichméaRiger und
sogar geringer ist als friher.

Zu erwihnen ist weiter, daR die Entspannungsbohrungen auch die Stotrankversuche in zu GA neigen-
den Flozen ermdglicht haben.

Die Kosten der Entspannungsbohrungen sind geringer als die der Erschiitterungsschiellen. AuBBer dieser
Einsparung sind aber noch die Vorteile zu erwahnen, die sich aus dem gleichmaRigeren Betriebsablauf,
aus der Mechanisierung des Abbaus, aus der geringeren Staubentwicklung und aus der besseren Han-
gendbeherrschung ergeben. Letztere tragt wiederum zur Steigerung der Leistung und, infolge der viel
glinstigeren KorngrolRe, zur Erhohung des Verkaufswertes der Kohle bei.

Es wire interessant, wenn man lber einfache Mittel verfligte, mit denen festgestellt werden konnte,
wann Entspannungsbohrungen eingebracht werden miissen und ob diese Bohrungen wirksam sind.
Die Weiterentwicklung des Verfahrens hdngt davon ab, ob es moglich ist, die Entspannung und Ent-
gasung beeinflussenden Grofen genau zu messen. Weiter unten werden wir die von uns zu diesem
Zweck ergriffenen MaRnahmen erldutern.

4.3 Durchorterung von Flozen

Bei unseren beiden Versuchen hat sich das Verfahren der Vorunterwaschung von Flozen als sehr wirksam
erwiesen. Es scheint Garantien zu bieten, die bisher keine andere Verhitungsmalnahme geboten hat,
und zwar sowohl fiir die Sicherheit der Belegschaft als auch fiir die GleichméaRigkeit des Arbeitsfort-
schritts.

Die Schluf3folgerungen aus dem ersten Versuch (Durchorterung von Floz 9) konnen wie folgt zusammen-
gefalBt werden (s. Abb. 8) :

Die Starke der Reaktionen wahrend des Unterwaschens lieRen keine Zweifel Giber die Neigung des Flozes
zu GA und {ber die Gefahr der Durchoérterung aufkommen.

(1) tm AnschluR an Entspannungsbohrungen haben sich drei GA ereignet, weil der Bohrabstand in der gestdrten Zone eines
Strebs zu gering war. Sowohl im Streb als auch in der Strecke ist eine zu groRe Zahl von Bohrungen mit zu kurzen Bohrab-
stinden unbedingt zu vermeiden.
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Ein Schutzriegel von 3 m Stirke senkrecht zur Lagerung gemessen ist ausreichend. Ein Schutzschild
braucht nur angelegt zu werden, wenn bei der Durchérterung des Flozes ein Auslaufen der Kohle aus der
Firste zu beflirchten ist.

Das Unterwaschen ist mit dem Bohrgerdt, einer Pumpe und einfachem Zubehdr leicht durchzufiihren.
Es kann ohne Schwierigkeit auf die gesamte Machtigkeit des Flozes ausgedehnt werden. Die Bildung
einer zu groBen Aushohlung muB jedoch vermieden werden. Um die StoRe und die Ecken der Strecke
zu entspannen, ist zu empfehlen, viele sorgfaltig auf den gesamten Querschnitt verteilte Unterwaschungs-
lécher zu bohren und durch jedes der Locher eine maRige Unterwaschung vorzunehmen. Beim ersten
Versuch waren 20 m? aus dem Floz entfernt worden, bevor es freigelegt wurde. Diese Menge war unbe-
dingt zu groR.

Aus dem zweiten Versuch (Durchérterung von Fl6z 6) sind folgende SchluRfolgerungen zu ziehen
(s. Abb. 9) :

Die Vorunterwaschung hat es ermdglicht, ein sehr stark zu GA neigendes Fl6z zu durchortern.

Der Versuch scheint zu bestatigen, daR® es geniigt, 1 bis 2 m3 Kohle je Meter Fl6zmachtigkeit zu entfer-
nen, um eine ausreichende Entspannung zu erreichen. Die Unterwaschungslocher miissen so auf den
Querschnitt verteilt und so ausgerichtet werden, daR sie eine weitgehende Entspannung der StoRe und
der Ecken der kiinftigen Strecke gewahrleisten.

Die Arbeiten nehmen nicht so lange Zeit in Anspruch, daB sie die praktische Anwendung des Verfahrens
ausschlieRen (9 Schichten). Sie dauern auf jeden Fall weniger lange als die fiir die Wiederherstellung
eines Betriebspunktes, an dem ein GA gewiitet hat, erforderlichen Arbeiten. Das Verfahren ist auch nicht
kostspielig.

5. UNTERSUCHUNG DER BElI GA EINE ROLLE
SPIELENDEN EINFLUSSGROSSEN

5.0 Allgemeines

Die Untersuchungen der GA begiinstigenden EinfluBgréRen wurden durchgefiihrt,
um den Vorgang des Ausbruchs besser zu verstehen und um langfristige und kurzfristige VerhiitungsmaR-
nahmen (Bestimmung der Neigung der Floze zu GA, Ermittlung eines Warnzeichens sowie Messungen
zur Wirksamkeitskontrolle der Verhlitungsverfahren) zu entwickeln.

Die GA werden unter bestimmten Bedingungen ausgelost, die mit der Struktur der Kohle, mit der Anwesen-
heit von Gas und mit den Gebirgsspannungen zusammenhangen.

Die Struktur der Kohle wurde untersucht mit Hilfe von :

— Messung der Rifbildung,

— Messungen zur Ermittlung der AP-Indexwerte fiir die Desorptionsgeschwindigkeit, die im iibrigen
zum Teil von der RiBbildung abhéngen.

Die Anwesenheit und das Ausstromen von Grubengas wurden untersucht mit Hilfe von :

— Desorptionsmessungen (Kurven und V,-Indexwerte),
— Grubengas-MeRreihen
— und in jingster Zeit Messungen zur Bestimmung des Grubengasinhalts der Kohle.
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Der EinfluR der Gebirgsspannungen wurde indirekt durch seismische Messungen festgestellt.

Auch der Gesamtindex, der die Reaktion des Fi6zes auf das Einbringen von Entspannungsbohrungen
zum Ausdruck bringt, wurde ermittelt.

In diesem Zusammenhang ist auf die Tatsache hinzuweisen, da® mindestens zwei moglichst véllig vonein-
ander unabhangige EinfluRgroBen gleichzeitig bekannt sein miissen, wenn die Neigung eines Fl6zes zu
GA in zuverldssiger Weise festgestellt werden soll.

b.1 Struktur der Kohle

511 MESSUNG DER RISSBILDUNG

GA ereignen sich haufig, wenn die Kohle plétzlich entweder nattirlicherweise oder infolge bergmén-
nischer Arbeit eine starkere RiRbildung aufweist. Diese Zunahme der Ribildung erleichtert und beschleu-
nigt das Freiwerden von Grubengas im Augenblick der Entspannung des Gebirges. Bevor sich das Gebirge
entspannt, verhindert die starke Kompression trotz der vielen Risse wegen der Undurchléssigkeit der zu
GA neigenden Floze das Ausstromen des Gases.

Es ist also von vornherein anzunehmen, daR bereits die Struktur der Kohle als Anzeichen fiir die Neigung
zu GA gelten kann.

Die RiBbildungsmessungen an Kohlenproben wurden auf die Weise vorgenommen, daB die auf einer
glatten Probefliche erscheinenden offenen oder geschlossenen Risse unter dem Mikroskop ausgezéhlt
wurden. Die Kohlen wurden nach der Zahl der Risse je cm in fiinf Gruppen eingeteilt. Zu Beginn wurden
die Gruppen IV und V mit starker RiRbildung als fiir die Gefahr des GA besonders kennzeichnend angesehen.
Damit ein Gebiet als gefdhrlich galt, genligte es sogar, wenn nur die Kohle einer einzigen Schicht des
Flozes in die Gruppe IV oder V eingestuft wurde. Wir haben andererseits aber bemerkt, daR bestimmte,
stark zu GA neigende Floze der belgischen Vorkommen selbst in der Ndhe von manchen GA im allgemeinen
nur eine RilRbildung der Gruppe [Il aufwiesen.

MeBergebnisse

Es wurde die RiBbildung von 454, zumeist aus zu GA neigenden Flozen stammenden Kohlenproben,
gemessen, Teilergebnisse wurden bereits in den in Literatur 3, 6, 11 und 13 erwihnten Artikeln mitgeteilt.

Tabelle Il zeigt uns fiir einzelne Floze die Zahl der zu den verschiedenen Gruppen gehérenden Proben.
Die Gruppe |l wurde nach der Haufigkeit der Risse in zwei Untergruppen eingeteilt. Die erste Untergruppe
hatte 20 bis 50 Risse je cm und die zweite Untergruppe 50 bis 71,4 Risse je cm. Um eine Probe genau zu
kennzeichnen, wurde die durchschnittlich oder stellenweise erreichte maximale RiBbildung angegeben.
Auf diese Weise konnte manchmal eine Uberbewertung der RiBbildung gegeniiber der durchschnittlichen
RiBbildung vorgekommen sein.

Eine RiRbildung der Gruppe | wurde nur ein einziges Mal bei Kohle aus einem nicht zu GA neigenden
Floz festgestelit.

RiRbildungen der Gruppe Il wurden in 36 Féllen festgestellt, davon 3 in nicht zu GA neigenden Fldzen
und 33 in dem zu GA neigenden Floz 6. Selbst in zu GA neigenden Flozen kénnen stellenweise sehr
geringe RiBbildungen angetroffen werden.
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Bei den meisten Messungen wurde die Gruppe 11l festgestelit (202 + 86 = 288). Einmal wurde die Gruppe
Illa bei Kohle aus einem nicht zu GA neigenden Fl6z festgestellt — 5 Messungen ergaben die Gruppe llla
und 2 Messungen die Gruppe Hib bei Kohlen aus Fldozen, in denen sich bisher nur schwachere GA
ereignet hatten. Die 280 anderen Messungen, die zur Einstufung in die Gruppe Il fihrten, wurden an
Kohien aus ganz offensichtlich zu GA neigenden Flozen durchgefiihrt. Hierbei wurde 196 mal die Gruppe
flta und 84 mal die Gruppe ll1b festgestellt. In den belgischen Kohlevorkommen weisen die zu GA neigen-
den Floze also sehr haufig eine RilBbildung der Gruppe |l und sogar der Gruppe lla (196 Falle von 280)
auf. Die Unterteilung der Gruppe 1l hatte den Zweck festzustellen, ob die Gefahr eines GA tatsichlich
erst von einer RiBbildung von etwa 50 Rissen je cm an besteht. Dies war aber nicht der Fall.

Die 114 Proben der Gruppe IV (abgesehen von einem zweifelhaften Fall) und die 15 Proben der Gruppe V
stammten alle aus zu GA neigenden Flozen. Eine RiRbildung der Gruppe IV wurde auch an acht aus
einem GA stammenden Proben (Auswiirfe und Aushohlung) und an etwa 50 Proben aus gestorten
Zonenvon zu GA neigenden Flézen festgestellt (1).

Eine RiRbildung der Gruppe V wurde ferner an einer Probe aus einem GA und an etwa 10 Proben aus
gestorten Zonen von zu GA neigenden Flézen gemessen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB in den zu GA neigenden Flozen der belgischen Kohlenvorkommen
eine RiRbildung der Gruppe llI haufig vorkommt, was gewisse Zweifel hinsichtlich der unmittelbaren
Gefahr aufkommen |aBt. Aber diese Gefahr kann um so groBer werden, je hohere Spannungen die Kohle
infolge der bergméannischen Arbeit aushalten mu und je starker sie reiflt, bis daf® sie schlieRlich eine
hohere RiRbildungsgruppe erreicht. Ri3bildungen der Gruppe 1V oder V hangen zwar auch mit der Neigung
des Flozes zu GA zusammen, man trifft sie aber vorzugsweise bei der bei einem GA ausgeworfenen Kohle
oder in den gestorten Zonen der zu GA neigenden Floze.

Bei 14 GA wurde als maximale RiBbildung an der beim GA ausgeworfenen Kohle festgestellt :

— 3mal eine RiBbildung der Gruppe llla,
— 3mal eine RiRbildung der Gruppe lllb,
— 7mal eine RiBbildung der Gruppe 1V,
— 1mal eine RiBbildung der Gruppe V.

Wie dem auch sei, der RiBbildungsindex allein geniligt zur Feststellung der Gefahr nicht. Auch zwei
weitere Bedingungen, namlich die Anwesenheit von Grubengas und die Gebirgsdriicke, miissen in
Betracht gezogen werden. Ein schwerer Nachteil der RiRbildungsmessungen im Laboratorium ist im
Uibrigen ihre Langsamkeit und die Schwierigkeit der Durchfilhrung, so dal die Messung der RiRbildung
als Warnzeichen fiir einen GA nicht in Betracht kommen kann.

Die RiRbildungsmessungen sollen auch nicht systematisch fortgesetzt werden, da die mit viel zu groRer
Verzogerung eintreffenden Ergebnisse fiir die praktische GA-Verh{itung nicht von Nutzen sind. Nur Proben,
die in besonders interessanten Fallen genommen werden, sollen noch analysiert werden.

5.12 DIE AP-INDEXWERTE

(kennzeichnend fur die Fahigkeit der Kohle, schnell ihr Grubengas freizusetzen)

5.121 MeBprinzip
Der Grubengasinhalt einer Kohle kennzeichnet allein nicht die Gefahr eines GA. Der GA hangt vor allem
mit der anfanglichen Desorptionsgeschwindigkeit des Gases zusammen, die wiederum in der Hauptsache
durch die RiBbildung bestimmt wird.

(1) Fine besonders starke RiRbildung 1aRt sich gelegentlich durch die Nahe eines Sprunges oder durch den gestdrten Verlauf
des Flozes erklaren.
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Der AP-Indexwert kennzeichnet diese anfangliche Desorptionsgeschwindigkeit. Er wird an vorher
entgasten und dann unter bestimmten Bedingungen mit Gas geséttigten Kohlenproben gemessen.
Dieser Index fiir das potentielle Risiko hdangt zum Teil auch von den Arbeitsbedingungen ab.

Gemessen wird mit einem aus der russischen Ettinger-Vorrichtung abgeleiteten Gerat, das vom Cerchar
weiterentwickelt worden ist (Literatur 10 und Abb. 10). Es werden drei aufeinanderfolgende Druckmes-
sungen in der Vakuumstufe des Gerdtes vorgenommen. Die erste Messung (p;) erfolgt nach Sattigung
der Kohlenproben mit Helium und ist gleich der durch die Heliumentspannung in der Vakuumstufe
bewirkten Druckerh6hung. Die beiden anderen Messungen erfolgen nach Séattigung der Probe mit
Methan bei atmospharischem Druck. Der Druck p, ist gleich der durch die Desorption des Methans in den
ersten zehn Sekunden des Versuches bewirkten Druckerhéhung. Der Druck p; wird nach Ablauf von
60 Sekunden abgelesen.

Von diesen 3 Drlicken ausgehend, werden die Indexwerte berechnet :
AP10—~—60 = p3; —p, (mm/WS)
AP 0—60=ps—p; (mm/WS).

Zu Beginn wurde vom Index AP 10 — 60, der bei der urspriinglichen Ettingermethode allein gemessen
wurde, ausgegangen. Die Kohlen wurden nach dem Index AP 10 — 60 in ungeféahrliche oder kaum
verdachtige (AP < 15), verdachtige (15 < AP <20), gefahrliche (20 << AP <25) oder sehr gefdhrliche
Kohlen (AP > 25) eingeteilt. Die Obergrenzen der Indizes AP 10 — 60 liegen bei 40.

Da die Wechselbeziehung zwischen dem Teilindex AP 10 — 60 und dem Gesamtindex AP 0 — 60
ermittelt werden konnte, wurde spéater der Index AP 0 — 60 verwendet, der selbstverstdndlich genauer
ist, weil er die sehr schnelle Anfangsphase und die nachfolgende, bereits verlangsamte Phase der Aus-
gasung beriicksichtigt. Die Obergrenzen der Indizes AP 0 — 60 liegen bei 100.

5.122 Ergebnisse der Messungen

Die AP-Indizes wurden an 6000 zumeist aus zu GA neigenden Fl6zen stammenden Proben gemessen.
Der GroBteil der Proben wurde an vom Inichar kontrollierten Betriebspunkten genommen. In den beiden
letzten Jahren wurden aber auf Wunsch der Schachtanlagen auch zahlreiche Messungen an Kohlen
vorgenommen, die aus anderen Betriebspunkten stammten.

A - Ergebnisse der Messungen des Index AP 10 — 60

Die erste Feststellung war, daR® die (iber 15 liegenden Indexwerte AP 10 — 60 haufig fir durch GA,
durch starke Schiisse oder durch geologische Stérungen beeintrdchtigte Zonen charakteristisch waren.
In Bereichen, in denen Bohrungen Reaktionen im Floz ausidsten, wurden gleichfalls haufig AP-Index-
werte liber 15 festgestellt. Es ist zu erwéhnen, da im Anschlu8 an diese Feststeliung sehr viele Proben
in der Nahe der Storungen, also an von vornherein als gefahrlich geltenden Stellen, genommen wurden.

Bei den ersten 2800 Messungen haben die zu GA neigenden Fl6ze ergeben, dass 6,4 % der AP-Index-
werte zwischen 15 und 20 und 2,9 % tiber 20 lagen, gegeniiber 1 % und 0,5 % bei den nicht zu GA nei-
genden Flozen. AP-Indexwerte iiber 15 scheinen fiir die Gefahr von GA kennzeichnend zu sein.
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Es ist darauf hinzuweisen, dal} die AP-Indexwerte keineswegs in allen zu GA neigenden Fldézen gleich
hoch sind. Es gibt innerhalb dieser Fléze Bereiche (Nester), in denen die AP-Indexwerte hoch liegen.
Diese Bereiche miissen unbedingt ermittelt werden. Man weif} aber bereits, daR die Ndhe von Stérungen
das Steigen der AP-Indizes begiinstigt. Es wurde auch entlang der gleichen Stérung ein weiteres Anstei-
gen der Indexwerte beobachtet, sobald man in die Néhe der Stelle gelangte, wo die Stérung ihren Verlauf
oder ihre Richtung anderte.

Zur Haufigkeit der am meisten gemessenen Werte (2800 erste Messungen) ist festzustellen, daR fast
75 % der Indizes von Proben aus zu GA neigenden Fldzen zwischen 7 und 12,5 und fast 756 % der Indizes
von Proben aus nicht zu GA neigenden Flozen zwischen 6 und 10,5 lagen. Selbst wenn die Indexwerte
insgesamt verhaltnismaBig niedrig liegen, so sind sie doch in den zu GA neigenden Flézen immer etwas
hoher.

In einem Streb wurde entlang einer Stérung eine Anderung des Index beobachtet (s. Abb. 11). Es wurde
vor einem GA und vor einem starken Schul eine Erhohung festgestellt. Der Index blieb anschlieRend
entlang dieser Storung (Verdriickung, kombiniert mit einer Verwerfung ins Hangende) sehr hoch, und
dort ereigneten sich im AnschluB an das Bohren auch 3 GA. Im gleichen Streb wurde entlang einer ande-
ren Stérung gleichfalls vor einem GA ein Ansteigen des Index festgestellt. Dagegen waren die Index-
werte entlang einer dritten Storung, an der sich kein GA ereignet hatte, nicht so hoch und anderten sich
auch weniger. An diesem Betriebspunkt waren also die AP-indexwerte ein Warnzeichen fur den unmit-
telbar bevorstehenden GA.

Was die nicht zu GA neigenden Floze betrifft, so mochten wir daran erinnern, dal im Anschluf® an einen
Ausbruch in einem nicht eingestuften Fl6z die Indexwerte AP 10 — 60 von 24 Proben gemessen wurden.
Keiner tiberstieg 7. Der Ausbruch wurde nicht als GA bewertet. Seine Ursachen diirften dynamische
Auswirkungen des Gebirgsdruckes, insbesondere der Schwerkraft, sein (stark geneigtes Floz).

B - Ergebnisse der Messungen des Index AP 0 — 60

Die Untersuchung der Beziehung zwischen den beiden Indexwerten AP 10 — 60 und AP 0 — 60 hat
dazu gefiihrt, daR fir die belgischen, zu Methanausbriichen neigenden Kohlevorkommen folgende
Einstufung vorgeschlagen werden kann :

AP 10 — 60 AP 0 — 60 Neigung zu GA:
0—10 0—15 Ungefahrliche Kohle
10 —15 156 —30 Verdachtige Kohle
15— 20 30 —45 Gefahrliche Kohle
> 20 > 45 Sehr gefahrliche Kohle

Aus Sicherheitsgriinden ist jedoch wegen der Streuung auf dem die Beziehungen zwischen den beiden
Indizes darstellenden Diagramm ein Wert von AP 0 — 60 = 20 als untere Grenze fiir die Gefahr von GA
anzusehen (im Revier Cévennes scheint diese Grenze bereits bei AP 0 — 60 = 14 erreicht zu sein).

In Tabelle 11l sind 6000 Messungen des Indexwertes AP 0 — 60 zusammengestelit. Wir haben hier auch
die anerkannte Einstufung der Betriebspunkte in bezug auf die GA vermerkt. Ubersteigt die Zahl der
Indexwerte AP 0 — 60 = 20 15 %, dann handelt es sich um ein zu GA neigendes Fl6z {das jedoch im
tibrigen nicht unbedingt stark reagieren muf3). Liegt die Zahl unter 15 %, dann handelt es sich um ein
ungefahrliches Floz. Wir kdonnen allerdings nicht behaupten, daR die Gefahr um so groRer ist, je héher
der Prozentsatz der AP > 20 ist. Dies stiinde im Gbrigen mit unseren Beobachtungen an verschiedenen
Betriebspunkten im Widerspruch.

Flr die Gesamtheit der 6000 Messungen wurde festgestellt, daR annghernd 74 % der Indexwerte unter

20, 18 % zwischen 20 und 30 und 8 % ber 30 lagen. Im allgemeinen bestand hierbei ein direkter Zusam-
menhang mit der Erscheinung des GA oder mit Storungen.
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Fi6z 6 neigt sehr stark zu GA: Im Plat Nord wurde festgestellt, daR 17,7 % der Indexwerte lber 20 lagen.
Im Plat Midi lagen 37,3 % der Indexwerte liber 20.

Fl6z 1 neigt gleichfalls zu GA: Im Weststreb wurde festgestellt, dass 39,2 % der Indexwerte (iber 20 lagen,
im Oststreb lagen 52,7 % Uber 20. Die sehr hohen AP-Indizes des Flozes 1 wurden allerdings bei verhalt-
nismaBig wenig gerissener Kohle festgestellt. Der Cerchar-Ingenieur, Herr Gunther, hat diese Anomalie
durch den sehr viel hoheren Diffusionskoeffizienten dieser Kohle erklért.

Fl6z N auf der Schachtanlage Ste-Marguerite hat sich aufgrund seines AP-Index (56,9 % lagen bei oder
Uber 20) als zu GA neigend erwiesen. Allerdings wurden viele Proben aus gestorten Zonen genommen.
Eine zuverlassige Einstufung wiirde noch viele weitere Messungen erfordern, und zwar sowohl! in unge-
storten als auch in gestorten Bereichen. Es wurde namlich festgestellt, da® das gleiche Floéz N auf der
Schachtanlage Aldegonde unbedingt als ein nicht zu GA neigendes Fl6z angesehen werden muBl (96,7 %
der Indizes lagen unter 20).

Fl6z 5 neigt nur wenig zu GA : Im Plat Nord lagen nur 10,8 % der Werte und im Plat Midi 20,3 % der
Werte bei oder tiber 20.

Fl6z 3 neigt nicht zu GA : 8,6 % der Werte fagen bei oder liber 20.

Es wurden 38 Messungen an Proben aus verschiedenen, offensichtlich nicht zu GA neigenden Flozen
vorgenommen. 100 % der Werte lagen unter 20.

C - Wechselbeziehung zwischen RiRbildung und AP 0 — 60

Die RiRbildungsmessung an Kohlenproben, die absichtlich aus Proben mit hohem AP ausgewihlt
wurden, hat haufig eine hohe RiRbildungsgruppe ergeben. Es besteht jedoch keine feste Beziehung
zwischen der Gesamtrilbildung und dem Indexwert AP 0 — 60. 95 % der Punkte des Diagramms , RiRbil-
dung — AP-Index” liegen zwischen zwei Grenzkurven. Grob iiberschlagen, wurde folgende Ubereinstim-
mung beobachtet :

AP < 15 : Gruppe Il und Il unterer Teil,
15 << AP < 30 : Gruppe lll und IV unterer Teil,
30 < AP << 45 : Gruppe Hl und IV,
45 << AP < 60 : Gruppe Il oberer Teil und 1V,
AP < 60 : Gruppe IV undV.

Es wurde auch ein Unterschied zwischen dem Verhalten der Kohle aus verschiedenen Flozen festgestellt.
So ergaben die Proben aus FI6z 1 — obgleich es weniger zu GA neigt als Floz 6 — sehr hohe AP-Index-
werte, d.h. hohere als die Probe aus Fl6z 6, wahrend sie nur eine Rilbildung der Gruppe !l aufwiesen.
Andere EinfluBgroBen als die RiRbildung dirften die sehr hohen AP-Indexwerte (70 — 100) von Fi6z 1
erklaren, und zwar insbesondere der hohe Diffusionskoeffizient.

An mehreren Betriebspunkten wurde ein Ansteigen der AP-Indexwerte beobachtet, als der Strebstof}
senkrecht unter der Abbaugrenze eines Ubetlagernden Flézes verlief oder als sich der StoR einer Strecke
der Widerlagerzone des Druckgewoélbes eines alten Abbaubetriebs naherte. In diesem Fall haben sich
im Floz wahrscheinlich stellenweise infolge des mehr oder weniger langen Ansteigens der Spannungen
im Gebirge lbermiaRig viele Risse gebildet.

D - SchluRfolgerungen aus den AP-Indexwerten

Der AP-Index, der den Strukturzustand der Kohle kennzeichnet und in der Hauptsache von ihrer Rif3bil-
dung abhangt, ist als indirekte Messung der anfanglichen Desorptionsgeschwindigkeit des in der Kohle
enthaltenen Gases anzusehen. Er zeigt die potentielle Gefahr an, die z.T. von den Arbeitsbedingungen
abhiangt.
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Mit man diesen Index an einer ausreichenden Zahl von Proben (mindestens 100), die an den verschie-
densten Stellen des Betriebspunktes genommen wurden, so kann die Neigung des Grubenfeldes zu
plétzlichen GA ziemlich genau beurteilt werden. Er kann also als Einstufungsmittel verwendet werden.

Innerhalb des gleichen Grubenfeldes kann es vor allem in der Nadhe von Stérungen Zonen mit sehr hohen
AP-Indexwerten geben. In manchen Fallen geht den GA stellenweise ein Ansteigen der AP-Werte
voraus. Der AP-Index kann also in doppelter Hinsicht als direktes Warnzeichen angesehen werden.
Dies trifft allerdings nicht immer zu, und im allgemeinen liefert der AP-Index keine Auskunft Uber das
Bevorstehen eines GA.

Der AP-Index kann infolge der Abbauspannungen steigen, vor allem wenn die Spannungen langer
anhalten. Er ermdglicht daher manchmal die Feststellung der Bereiche, in denen eine starke Spannung
bestanden hat oder noch besteht.

Der AP-Index kann nicht dazu dienen, die Wirkung der VerhiitungsmaBnahmen zu kontrollieren.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB es sich hier in erster Linie um einen Einstufungstest handelt.
Aber wie die RiRbildung, von der er abhdngt, kann er allein nicht dazu dienen, die Gefahr véllig zu kiaren.
Es muB auch der Gasinhalt des Fl6zes und der Spannungszustand des Gebirges berlicksichtigt werden.
Da diese Messungen aber im Labor vorgenommen werden, kann eine Kohle tatsédchlich einen hohen
AP-Index aufweisen, obgleich die Gefahr des GA tatsdchlich nicht mehr besteht, weil das Fi6z infolge
eines Schutzbaus oder einer Entgasung durch Entspannungsbohrungen bereits kein Grubengas mehr
enthélt. Der AP-Index andert sich nicht mit dem Grubengasinhalt des Flozes, und es ist ganz sicher,
daB die Gefahr behoben ist, wenn der Gasinhalt stark zuriickgegangen ist.

5.2 Vorkommen und Freiwerden von Grubengas

5.21 DESORPTIONSMESSUNGEN

Die anfiangliche Desorptionsgeschwindigkeit des Grubengases von aus der Tiefe des Gebirges genom-
menen Kohlenproben konnte direkt unter Tage mit Hilfe eines Gerdtes gemessen werden, das als trag-
bares Desorbometer bezeichnet wird (s. Abb. 12). Dieses Gerdt hat den Vorteil, daf es sehr handlich ist
und daR die Kohlenproben sofort nach der Probenahme unter Bedingungen untersucht werden koénnen,
die ihrem natirlichen Zustand im anstehenden Gebirge entsprechen (Literatur 3, 7 und 10).

Als wir das Desorbometer zuerst benutzten (1960-1963), haben wir die Kohlen nach dem Verlauf der De-
sorptionskurven eingestuft. Die Kurven lassen den EinfluR von in der Nahe liegenden alten Abbaubetrieben
klar erkennen(s. Abb. 13). In einem Fali haben diese Kurven es ermoglicht, die Grenzen von iberlagernden
alten Abbaubetrieben, die man nicht mehr genau kannte, neu einzuzeichnen. In den entspannten Bereichen
sind die Desorptionskurven sehr flach. In den durch alte Abbaubetriebe nicht beeinfluBten Bereichen
steigen die Kurven an. Es konnte festgestellt werden, daR der Gasinhalt der Kohle entsprechend der
Starke der Entspannung abgenommen hatte und daBR ihre Durchiassigkeit grofler geworden war.

Wir haben die Desorptionskurven im allgemeinen in 3 (und manchmal in 4) Netze eingeteilt. Netz |
kennzeichnet die ungefahrlichen Kohlen, Netz 1l die verdachtigen Kohlen, Netz 111 die gefahrlichen Kohlen
und Netz IV die sehr gefdhrlichen Kohlen. Die Bereiche der Floze, in denen die Kennlinien der anfanglichen
Desorption darauf schlieen lassen, ob eine Gefahr besteht oder nicht, stimmen mit denen {iberein, in
denen bei Bohrungen keine oder nur geringe Reaktionen oder aber heftige Reaktionen festgestellt wurden.
Es scheint hier eine Ubereinstimmung zwischen der Reaktionsstdrke der Bohrungen und der anfinglichen
Desorptionsgeschwindigkeit zu bestehen.
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In Bereichen, die zum Teil durch benachbarte Abbaubetriebe entgast wurden, besteht nur in gestorten
Zonen eine Gefahr. Senkrecht unter alten Abbaugrenzen deuten die Messungen auf eine groRe Gefahr
hin. In unverritzten Bereichen zeigen sie an, ob das Floz natlrlicherweise verdachtig oder gefahrlich ist.

Das Zeichnen der Desorptionskurven erfordert eine gewisse Zeit und kann normalerweise nicht unter
Tage geschehen. Das Desorbometer liefert jedoch einen an Ort und Stelle unmittelbar verwendbaren
Index, namlich den vom Cerchar definierten V,-Index. Dieser Index, der gleichzeitig eine Funktion des
Gasinhaits der Kohle (') und der Desorptionsgeschwindigkeit ist, zeigt an, welche Grubengasmenge
je 10 g Kohle in der Zeit zwischen der 35. und 70. Sekunde nach der Probenahme in 3 m oder in 5 m
Tiefe eines Bohrloches frei wird.

Die Versuche haben gezeigt, daR die Gefahr eines GA besteht, wenn V; > 1 cm3/10 g und daB die Gefahr
sehr groB ist, wenn V; 2 2 cm3/10 g.

Seit Ende 1963 nehmen wir fiir die Einstufung der Kohle den V,-Index. Tabelle IV zeigt die Einstufung
der verschiedenen Betriebspunkte nach den letzten 1349 V;-Indexmessungen (bis zum 11.8.1965).

Von den im Streb von Fléz 5 P.N. unterhalb 872 m Teufe gemessenen 356 Indizes lagen 149 zwischen
1 und 2 und 139 Giber 2. Es mtissen hier allerdings Unterscheidungen gemacht werden. Im ersten Stadium
wurde der Streb namlich in einer entspannten Zone betrieben, die zum Teil durch Uberlagernde Abbau-
betriebe entgast war :

35 % der Messungen ergaben V<1
40 % der Messungen ergaben 1<V, <2
25 % der Messungen ergaben V=2

Im zweiten Stadium wurde der Streb im unverritzten Gebirge betrieben :

7 % der Messungen ergaben V, <1
41 % der Messungen ergaben 1<V, <2
52 % der Messungen ergaben V, 22

Die Schwankung des Prozentsatzes der Indizes dieser drei Gruppen laRt klar erkennen, dall das Fl6z
im unverritzten Bereich mehr Grubengas enthielt oder, genauer gesagt, dak es in dem von einem uber-
lagernden Abbau beeinfluBten Bereich zum Teil bereits entgast war.

In diesem Streb lagen die AP-Indizes im allgemeinen unter 20. Eine Ausnahme machte eine Stelle senk-
recht unter der Grenze eines iiberlagernden alten Abbaubetriebs, wo hohe Werte festgestellt wurden.
Aufgrund des AP-Index allein hétte angenommen werden kdnnen, daR das Fl6z nicht zu GA neigt.
Fast alle Entspannungsbohrungen fuhrten jedoch zu Auswiirfen, und es ereigneten sich in Gebieten
mit starker Spannung auch zwei GA (hier waren die AP-Indizes im Ubrigen etwas hoher als (iblich :
20 — 30).

AbschlieRend ist festzustellen, dal das Fi6z im unverritzten Bereich einen ziemlich betrachtlichen Gruben-
gasinhalt aufzuweisen scheint. Andererseits kann man annehmen, daf die Gefahr eines GA groRBer wird,
wenn die RiBbildung stellenweise zunimmt. Dieses Beispiel zeigt, daR die beiden sich ergadnzenden
Indexwerte AP und V,; unbedingt gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen, wenn man die Gefahr
des GA richtig beurteilen will.

Von den 114 Messungen in den Vorrichtungsbetrieben von Fl6z N auf der Schachtanlage Ste-Mar-
guerite ergaben fiinfzehn V| << 1, 59 ergaben 1 < V,; < 2 und vierzig ergaben V,; > 2. Diese Verteilung
wiirde bedeuten, daR das Fl6z zu GA neigt. Aber die hochsten Index-Werte wurden nur in den gestorten
Bereichen des Flozes gemessen. Zahlreiche Indizes zwischen 1 und 2 wurden in ungestorten Zonen
gemessen, wo die AP-Indexwerte unter 20 lagen. Man konnte sich denken, dall die Kohle hier zwar
verhaitnismaRig wenig gerissen ist, aber viel Grubengas enthalt.

(!) Die Desorptionsmessungen gestatten es nicht, den Gasinhalt des Flézes zu berechnen. Die gefundenen Werte sind
fast immer zu niedrig.
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Die an einem Betriebspunkt des gleichen Flézes N auf der Schachtanlage Ste-Aldegonde durchgefiihrten
Messungen haben gezeigt, daR zwei Drittel der Indexwerte zwischen 1 und 2 lagen, die (ibrigen aber
{iber 2. Dieses, nicht als zu GA neigend betrachtete Grubenfeld ist gekennzeichnet durch einen hohen
Gasinhalt und durch eine verhaltnismaRig geringe Ribildung.

Wir haben bisher auf der Tatsache beharrt, da® die Desorptionsmessungen den Grubengasinhalt des
anstehenden Flozes und die Ausgasungswirkungen eines Schutzbaues gut erkennen lassen. Die Methode
der Desorptionsmessungen kann daher dazu benutzt werden, um nichtbeeinflulte oder gefahrliche
Bereiche festzustellen, sie kann aber auch Angaben iiber die Wirksamheit der VerhiitungsmaBnahmen
(insbesondere der Entspannungsbohrungen) liefern.

Um die nicht entgasten oder gefahrlichen Zonen erkennen und um das Hauptgewicht der durchzufiihrenden
VerhiitungsmalRnahmen auf zuverldssige Messungen stitzen zu konnen, vergleicht man die Desorp-
tionskurven oder die Werte der anfanglichen Desorptionsgeschwindigkeiten in verschiedenen Bereichen
und beim Fortschritt des Strebs.

Um die Wirkung der Entspannungsbohrungen beurteilen zu kénnen, wird im Augenblick des Einbringens
der Entspannungsidcher eine Messung durchgefiihrt. Weitere Messungen folgen nach einer gewissen
Zeit an aus den Kontrolibohrungen genommenen Proben (s. Abb. 14). Eine statistische Untersuchung
der Ergebnisse dirfte es vielleicht ermdglichen, gewisse Wirksamkeitskriterien fiir die Bohrungen fest-
zulegen.

In einem Streb wurde festgestellt, daR die Entspannungsbohrungen den V,-Index bis etwa 10 m vor
dem Stofl um 50 — 70 % reduzierten.

Bei einer Flozdurchorterung und in einem Ausrichtungsbetrieb haben es die Desorptionsmessungen
(zusammen mit anderen Messungen) mehr oder weniger ermoglicht, eine ortliche Zunahme der Gefahr,
d.h. einen drohenden Ausbruch vorauszusehen : Hohere V,-Indizes in einem durch die Unterwaschung
nicht beeinfluBten Bereich und vor dem Auslaufen der Kohle.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal die V;-Indizes die von den AP-Indizes fiir die Einstufung eines
Grubenfeldes gelieferten Auskiinfte erganzen konnen, obgleich der V;-Index zum Teil vom AP-Index
abhidngt. Sie unterrichten besser tiber die drohende Gefahr, da sie das tatséchlich im Fl6z vorhandene
Grubengas, den derzeitigen Gasinhalt des Flozes, beriicksichtigen. Sie ermoglichen es, die Entgasungswir-
kung der Verhlitungsmalnahmen zu beurteilen.

5.22 GRUBENGASMESSUNGEN

5.220 Allgemeines (Literatur 9)

Ein groRer Teil der Forschungsarbeit entfiel auf die Grubengasmessungen. Dieser Teil der Forschung
deckt sich in vielen Punkten mit der Forschung (iber ,Vorkommen und Freiwerden von Grubengas”.
Sieben MefRreihen wurden in Streben von zu GA neigenden Flézen und zwei weitere in Ausrichtungs-
betrieben durchgefiihrt.

Die Messung des Grubengasgehalts der Wetter und vor allem die Registrierungen sind auRerordentlich
niitzlich, wenn die Ausgasung in Zusammenhang mit dem Problem der GA untersucht werden soll.
Sie ermdglichen eine genaue Kontrolle des Grubenklimas und eine eingehende Untersuchung der hiermit
zusammenhangenden Erscheinungen,

Abgesehen von den Anomalien, die speziell auf ausbruchartige Erscheinungen zuriickzufithren sind
oder sich bei der Durchfithrung von Verhitungsmalnahmen ergeben (s. Abb. 15 u. 16), unterscheidet
sich die Ausgasung eines zu GA neigenden Betriebspunktes nicht wesentlich von der normalen Ausgasung
anderer Floze. Es geiten im allgemeinen die gleichen GesetzmaBigkeiten.
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Die Messungen haben es gestattet, den Einflu® der Erschiitterungsschiisse auf den Grubengasgehalt
der Wetter und auf die Verdiinnung der durch diese Schiisse gebildeten Grubengaswolken sowie den
EinfluR der Entspannungsbohrungen auf die zeitliche Verteilung der Ausgasung und auf die Gleichma-
Rigkeit des Gasgehalts zu untersuchen. Es konnte auch ein giinstiger EinfluR auf die GleichmaRigkeit
der Entgasung an einem zu GA neigenden Betriebspunkt beobachtet werden, sobald die Erschiitterungs-
schiisse durch Entspannungsbohrungen und Hobelarbeit abgeldst wurden.

Es wurden etwa 15 GA registriert; hierdurch war es méglich, die durch die GA verursachte Ausgasung
zu berechnen und den Verlauf der Entgasung wahrend der GA zu beurteilen.

Die Registrierung des CH,-Gehalts bietet den weiteren Vorteil, dal auf diese Weise die Ausgasung nach
dem Erschiitterungsschu berechnet werden kann. Diese Ausgasung ist sowohl ein Kriterium fir die
Beurteilung, ob Bohrungen notwendig oder dringend erforderlich sind, als auch fir die Kontrolle ihrer
Wirkung.

5.221 MeBgeréte

Wir konnen hier nicht alle Gerdte aufzdhlen, die fur die Kontrolle der Ausgasung in den Wetterstrom und
fur die Grubengasabsaugung in Betracht kommen. Wir mochten uns hier auf die Grubengasmesser
beschrianken. (Was die anderen MeRgerate betrifft, so verweisen wir auf Literatur 2 und 9).

a) Traghare Grubengasanzeiger

Zeiss-Grubengasinterferometer 0—5und0—100%
Grubengasanzeiger Verneuil V 54 0—3%
Auer-Grubengasanzeiger 0—2und0—5%
Grubengasanzeiger G 70 0—2und0—5%

b) Grubengasfernanzeiger
Grubengasfernmefgerat Verneuil VT 60 A 0 —8%

c) Grubengasschreibgerite

Mono-Maihak-Methanometer 0— 5%
Infrarot-GrubengasmeRgerate 0— 3%
Onera 80 0— 10%

0—100%

d) Eine GrubengasfernmeBzentrale

Cerchar CTT 63/40 wurde Ende Dezember 1965 geliefert. Sie soll bei kiinftigen Forschungsarbeiten
eingesetzt werden.

5.222 Grubengas-MeBreihen
Folgende Grubengas-MeRreihen wurden durchgefiihrt :

A - Strebe (SA des Charbonnages du Centre)
1. Schachtanlage Ste-Aldegonde. Drei Banke West, unter 870 m Teufe, November 1959 bis Mérz 1960
Fertigentwicklung der MeRgeréte.
2. Schachtanlage Ste-Marguerite. Floz 6, P.N., West, unterhalb 835 m Teufe, Mai 1960 bis April 1961.

Spezifische Ausgasung : 48 m?3/t in einer durch Uberlagernde Abbaubetriebe teilweise entgasten
Zone (Literatur 4).
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3. Schachtanlage Ste-Marguerite. Fl6z 6, 2. P.N., West, 704 m Teufe, Juni 1961 bis Mai 1962.
Spezifische Ausgasung : 26 — 30 m3/t.

4. Schachtanlage St-Albert, Floz 6, West, 680 m Teufe, Juni 1961 bis August 1961,
Spezifische Ausgasung: 120 m?3/t im unverritzten Bereich.

5. Schachtanlage Ste-Marguerite. Floz 6, P.N., West, 872 m Teufe, Dezember 1961 bis Mai 1963.

Spezifische Ausgasung : 30 bis 50 m3/t in einer durch naheliegende alte Baue zum Teil entgasten
Zone und 100 bis 120 m?3/t im unverritzten Bereich. Die Ergebnisse dieser MeRreihe wurden zum
Teil in den Bulletins Techniques Mines Nr. 93 und Nr. 84 von Juli bzw. September 1964 erliutert.

6. Schachtanlage Ste-Marguerite. FI6z 3, P.N., West, 872 m Teufe, Juni 1863 bis Januar 1964 (s. Abb.17).
Spezifische Ausgasung : 41 m3/t in einer durch Gberlagernde Abbaubetriebe zum Teil entgasten Zone.
7. Schachtanlage Ste-Marguerite. Floz 5, P.N., West, 872 m Teufe, Februar 1964 bis Oktober 1965.

Spezifische Ausgasung : 20 bis 40 m3/t in einer zum Teil durch naheliegende alte Baue entgasten
Zone und 80 bis 100 m3/t im unverritzten Bereich.

B - Vorrichtungsbetriebe (SA des Charbonnages du Centre, Schachtanlage
Ste-Marguerite)

1. Fl6z 6, P.M., 872 m Teufe (Literatur 11).
2, Fl6z N, 1025 m Teufe.

5.23 MESSUNG DES GASINHALTS DER KOHLEN

1965 wurde mit der Untersuchung des Gasinhalts der Kohlen im Rahmen der beiden Forschungne
JVorkommen und Freiwerden von Grubengas” und . Plotzliche Grubengasausbriiche” begonnen. Hierbei
wurden zwei Methoden angewandt : Zeichnung der Adsorptionsisothermen und direkte Schnellmessung
des Gasinhalts.

Die direkte Schnellbestimmung umfaflit die Messung des Grubengasverlustes bei der Probenahme — die
Messung der Ausgasung wahrend des Transports der Probe nach iiber Tage in einem dichten Behéiter —
und die Messung der Restausgasung nach dem Brechen.

Die an zu GA neigenden Kohlen festgestellten Gasinhalte (325 Messungen) weisen im gleichen Fl6z
eine sehr starke Streuung auf und sind oft zu niedrig bewertet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal} die zu
GA neigenden Kohlen ihr Grubengas leicht freisetzen und dafl im Innern des gleichen zu GA neigenden
Flozes verschiedene Durchlassigkeitsgrade vorkommen.

In einem unverritzten Fl6z wurden Gasinhalte von etwa 6 — 8 m3/t festgestellt, wenn man die Proben
aus den Entspannungsbohrungen in 10 oder 15 m Tiefe entnahm. Bei Proben, die beim Strebfortschritt
aus Bohrléchern an den durch Entspannungsbohrungen behandelten Stellen genommen wurden, ging
der Gasinhalt auf 2 — 3 m3/t zuriick. Dieser Riickgang des Gasinhalts ist zum Teil auf die Vorentgasung
durch die Entspannungsbohrungen zurlickzufiihren. Man kann also diese Messungen durchfiihren,
um die Wirkung der Entspannungsbohrungen, wenn auch nur teilweise, zu ermitteln.
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5.3 Spannungszustand des Gebirges

Nicht nur die EinfluBgroRen ,Kohle” und , Grubengas” spielen bei der Auslésung und beim Verlauf der
GA eine Rolle. Die Ermittlung dieser beiden EinfluRgroRen ist fiir die Beurteilung der Gefahr zwar not-
wendig, dirfte aber nicht ausreichend sein. Es muR noch eine dritte EinfluBgroRe, namlich der bei der
Auslosung des Vorgangs eine ausschlaggebende Rolle spielende Spannungszustand des Gebirges
beriicksichtigt werden. Der Spannungszustand hangt von der Beschaffenheit des Flozes und seines
Nebengesteins ab.

Wir haben die Forschungen auf diesem Gebiet so durchgefiihrt, dal wir ein auf seismischen Messungen
beruhendes Verfahren anwandten, das indirekt Auskiinfte liber den Spannungszustand des Gebirges
liefert. Das Verfahren besteht darin, dal die durch die Erschiitterung der Schiisse im Gebirge erzeugten
Schwingungen registriert werden (manchmal auch wahrend des Einbringens der Entspannungsbohrungen
oder wahrend der Schicht; es handelt sich um ein mikroseismisches Verfahren).

Die seismische Apparatur (s. Abb. 18) entspricht einer der franzdsischen Apparaturen von CERCHAR. Die
Registrierungen werden haufig durch Nebengerdusche beeintriachtigt, die nicht als Eigengerdusche des
Gebirges anzusehen sind. Unter Tage aufgestellte Vorverstirker werden es wahrscheinlich ermoglichen,
diese Nebengerdusche auszuschalten. Wir hoffen, daR wir dann die systematischen und korrekten
Messungen nach der seismischen Methode wieder aufnehmen kdnnen.

Eine Anwendung dieser Methode in einem Ausrichtungsbetrieb ist im Bezugsdokument 11 des Litera-
turnachweises beschrieben. In diesem Fall war die sehr schwache oder véllig ausbleibende seismische
Erschiitterung nach dem SchuR auf die Tatsache zuriickzufihren, daB das Gebirge durch die Verhii-
tungsmaBnahmen entspannt worden war. Das in einigen Fillen beobachtete Nachbeben hat gezeigt,
wie stark die Ausgasung nach dem SchieRen war und dal® ein Eingreifen dringend geboten war. Die
seismischen Messungen haben demnach dazu beigetragen, daR die Dringlichkeit einer VorbeugungsmaR-
nahme erkannt und ihre Wirksamkeit kontrolliert wird. Ware nur mit ErschiitterungsschieBen gearbeitet
worden, dann héatten die Registrierungen wahrscheinlich ganz anders ausgesehen. Sehr starke Erschiit-
terungen hatten bestétigt, daB das Gebirge zu GA neigt.

Bei einem anderen Versuch (Vorrichtungsbetrieb im Fl6z N) wurden dreiRig Erschiitterungsschiisse
registriert. Auf die Schiisse im Vorrichtungsbetrieb in 1025 m Teufe (gestortes Floz) folgte zuweilen ein
schwaches seismisches Beben, wihrend nach den Schiissen im Abhauen des Flozes unterhaib 940 m
(regelmaRig verlaufendes Floz) meistens vollige Ruhe herrschte. Fir diese Vorrichtungsbetriebe konnte
aufgrund des Unterschiedes zwischen den AP- und V,-Indizes, aufgrund des maximalen CH ,-Gehalts
der Wetter nach dem Schuf® und aufgrund der seismischen Erschiitterungen nach dem SchiefRen fest-
gestellt werden, daR der Vorrichtungsbetrieb in 1025 m Teufe gefahrlicher war als das Abhauen unterhalb
940 m, Dies wurde im {ibrigen auch durch die Reaktionen auf die Entspannungsbohrungen (Gesamtindex
fur die GA-Gefahr) und auf einige starke Schiisse in den Vorrichtungsbetrieben bestétigt.

6. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG DER BElI GA
EINE ROLLE SPIELENDEN EINFLUSSGROSSEN

Durch Untersuchung der bei GA eine Rolle spielenden EinfluRgroRen konnen
gewisse Aspekte der Entwickiung und des Verlaufs von GA besser verstdndlich gemacht werden. In
praktischer Hinsicht hat dies zur Entwicklung der ersten Verfahren fiir die Einstufung der Floze, fiir die
Voraussage der Gefahr und fiir die Kontrolle der Wirksamkeit von VerhiitungsmaRnahmen gefiihrt. Leider
sind diese Mefverfahren bisher weder genau noch schnell genug und auch noch nicht véllig sicher.

Die meisten Verféahren sind immer noch langwierig und kostspielig, und eine allgemeine Einfiihrung dieser
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Verfahren diirfte nicht leicht sein. Im allgemeinen miissen bei der Vorausschétzung und bei der Kontrolle
gleichzeitig zwei EinflugroRen ermittelt werden. Die eine hangt von der Fahigkeit der Kohle, ihr Gruben-
gas schnell freizusetzen, und vom Gasinhalt des Flozes ab, die andere wird vom Spannungszustand
des Gebirges bestimmt. Die ideale Losung bestlinde darin, daR eine einfache Formel gefunden wird,
in der diese beiden EinfluRgroBen vorkommen, so dal sie einen Gesamtindex fiir die GA-Gefahr liefert.

Beim derzeitigen Stand der Forschungen gestattet die Messung der Rifbildung, des AP, der Desorption,
des Gasinhalts der Kohle und der seismischen Erschiitterung, Floze oder einzelne Flézabschnitte nach
ihrer Neigung zu GA einzustufen. Zumindest zwei voneinander unabhédngige Kriterien miissen unbedingt
gleichzeitig bekannt sein, wenn ein Floz in zuverlassiger Weise gekennzeichnet werden soll.

Die Messung der Desorption, der Ausgasung nach dem SchieRen und der seismischen Erschiitterungen
ermdglichen es mehr oder weniger, die drohende Gefahr eines GA zu lokalisieren oder vorauszusehen
und fir Abhilfe zu sorgen.

Diese Messungen und die Gasinhaltsmessungen lassen bis zu einem gewissen Grad auch die Wirksam-
keit der VerhitungsmaBnahmen erkennen.

6.1 Einstufung der Floze

Starke RiBbildungen sind kennzeichnend fiir die zu GA neigenden Fl6ze. In den belgischen Kohlevorkom-

men wird hadufig eine mittlere RiBbildung der Gruppe |l festgestellt, die gewisse Zweifel aufkommen
1aRt.

Liegt ein hoher Prozentsatz der Indizes AP 0 — 60 (iber 20, dann ist das Fl6z unbedingt als gefahrlich zu
betrachten. Nun konnen allerdings innerhalb eines Flozes die hohen AP-Indizes nur in bestimmten
Bereichen in der Nahe von Storungen konzentriert sein. Andererseits bringt der AP-Index nur eine po-
tentielle Gefahr zum Ausdruck und beriicksichtigt den Gasinhalt des Flézes nicht.

Die Desorptionsmessungen bringen einen zusédtzlichen Faktor ins Spiel, da sie auRer der RiRbildung
der Kohle auch ihren natiirlichen Gasinhalt beriicksichtigen.

Die Gasinhaltsmessungen zeigen an, ob das Gebirge vor dem StrebstoR Grubengas fiihrt, beriicksichtigen
aber die Fahigkeit der Kohle, ihr Grubengas leicht freizusetzen, nicht.

Die seismische Erschiitterung nach dem Schieen ist ein Zeichen fiir die Neigung des Gebirges zu GA
wenn keine Vorentspannung stattgefunden hat.

Ein Gesamtindex fur die Neigung des Flozes zu GA wird geliefert durch die Reaktion des Gebirges auf
das Einbringen von Entspannungsbohrungen. Die Beurteilung ist jedoch sehr subjektiv. Wir haben die
Reaktionsstarke einer Bohrung wie folgt definiert (Literatur 3) :

1y + 21, + 3,
X =

L

Hierbei ist 1; = Lange des Bohrlochstiicks mit schwachen Auswiirfen,

1, = Lange des Bohrlochstiicks mit maRigen Auswiirfen,
13 = Lange des Bohrlochstiicks mit starken Auswiirfen,
L = Gesamtldnge der Bohrung.
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Starke Reaktionen sind ein Zeichen fiir gefahrliche Bereiche. Schwache Reaktionen entsprechen ruhigen
oder ungefdhrlichen Bereichen. Die Berechnung der Reaktionsstérke diirfte ggf. im Zuge eines Vergleichs
die Moglichkeit bieten, daR man sich (iber die Gefahr eines Fi6zabschnitts klar wird, wenn man die Ge-
fahrenschwelle x kennt.

In Tabelle V haben wir fiir einige Betriebspunkte die Ergebnisse der RiBbildungsmessungen, der AP-
Messungen und der Desorptionsmessungen zusammengestelit.

Die Ubereinstimmung zwischen den MeRBergebnissen und den tatsdchlich verzeichneten GA ist zufrie-
denstellend.

Floz 1

Stark gerissene Kohle — starker Prozentsatz an hohen AP-Indizes — stark grubengasfiihrendes Fl6z. Es
haben sich GA ereignet.

Fléz 3

Schwacher Prozentsatz an hohen AP-Indizes. Beim Abbau des Fiozes im entspannten Bereich waren
keine GA zu verzeichnen.

Fléz 5, P.N.

VerhéltnismaRig schwacher Prozentsatz an hohen AP-Indizes — stark schlagwetterfiihrendes Fl6z im
vorher nicht beeinfluBten Bereich. Zwei GA ereigneten sich in unter starker Spannung stehenden Zonen.

Floz 5, P.M.
VerhéltnismaRig starker Prozentsatz an hohen AP-Indizes — ein GA war nicht zu verzeichnen.

Fléz 6, P.N.

Stark gerissene Kohle — verhiltnisméaRig starker Prozentsatz an hohen AP-Indizes. Es haben sich GA
ereignet.

Fl6z 6, P.M.
dito

Fléz N

Auf der Schachtanlage Ste-Marguerite mute das Fl6z nach den AP- und V,-Indizes als zu GA neigend
eingestuft werden. Es wurden allerdings zahireiche Messungen im gestorten Bereich durchgefiihrt.
Vor der endgiiltigen Einstufung miiBten noch weitere Messungen im ungestorten Bereich durchgefiihrt
werden. Auf der Schachtanlage Ste-Aldegonde neigt das gleiche FI6z namlich nicht zu GA.

Die verschiedenen nicht zu GA neigenden Fl6ze wiesen eine schwichere RiRbildung auf, und kein
AP-Index hat hier den Wert 20 erreicht.

6.2 Voraussage von GA

Wihrend die AP-Messungen ziemlich selten einen drohenden GA erkennen lassen, zeigt ein Ansteigen
der V;-Indizes in einer gewissen Tiefe des Gebirges die Gefahr unmittelbar an. Das Ansteigen der Ausga-
sung nach in regelmaBigen Zeitabstdnden abgetanen Schiissen und die Zunahme der seismischen Erschiit-
terung haben in manchen Féllen starke Auswiirfe oder ein Auslaufen von Kohlen vorher angekiindet.
Die systematische Durchfiihrung derartiger Messungen ist jedoch nicht leicht und dirfte wohl nicht
allgemein eingefithrt werden kénnen. Es scheint, daR kiinftig versucht werden muR, die kurzfristige
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Voraussgae von GA auf seismische Verfahren und auf das mikroseismische Abhdren der Gebirgsgerdusche
zu stiitzen. Die Entwicklung einer geeigneten und ausreichend genauen Apparatur ist jedoch schwierig
und kann noch lange Zeit in Auspruch nehmen.

6.3 Wirksamkeit der Verhiitungsmafnahmen

Die Wirksamkeit der VerhiitungsmaRnahmen auBert sich durch den Riickgang des Gasinhalts der Kohlen
und der V;-Indizes durch die Ausgasung nach dem Schiefen und durch die seismische Erschiitterung.
Ein Beispiel fiir die Anwendung der verschiedenen Verfahren ist in einem unter Ziff. 11 des Literatur-
nachweises erwahnten Artikel beschrieben. Eine weitere Vervollkommnung aller dieser Verfahren ist
jedoch unerlaBlich.

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND GEPLANTE
FORSCHUNGSVORHABEN

7.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

7.11 VERHUTUNG VON GA

Vor 1959 war das Erschiitterungsschiefen das fiir die Bekdmpfung der GA am
weitesten verbreitete Verfahren. Es waren allerdings auch schon bei der Durchérterung von Flézen und
zur Verhiitung von GA in Flozstrecken versuchsweise Entspannungsbohrungen geringerer Durchmesser
zur Anwendung gekommen.

Die in der Folge durchgefiihrten Forschungen ermoglichten es, dieses letztere Verfahren in horizontalen
und geneigten Flozstrecken alilgemein zur Anwendung zu bringen. Dariiber hinaus wurde die Einfiihrung
der Entspannungsbohrungen auch am StrebstoR ins Auge gefaBt. So wurde dieses Verfahren schlieRlich
in sieben Streben eingefiihrt, von denen einige sogar mechanisiert werden konnten! Die Entspannungs-
bohrungen haben zweifellos die Sicherheit erh6ht und die Wirtschaftlichkeit von zu GA neigenden
Fidzen verbessert.

Was den Durchmesser und die Zahl der Bohrungen und den Schutz der Bohrarbeiter in gestérten Bereichen
mit sehrweicher und sehr gebrécher Kohle betrifft, wo beim Bohren unversehens anormal groRe Hohlrdume
geschaffen werden konnen, so sind allerdings noch einige Probleme zu 16sen. Diese Probleme héingen
im {brigen eng mit dem Problem der Fernanzeige von Stoérungen zusammen, das durch geophysikalische
Verfahren geltst werden soll.

Im Hinblick auf die Durchérterung von Flozen wurden auch zwei Versuche mit der Methode der Vorunter-
waschung gemacht, die bessere Garantien zu bieten scheint als alle bisher angewandten Methoden.
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7.12 EINSTUFUNG DER FLOZE

Vor 1959 gab es hinsichtlich ihrer Neigung zu GA noch kein bestimmtes Verfahren fiir die Einstufung der
Floze. Ein Floz wurde durchweg als zu GA neigend eingestuft, sobald sich ein eindeutiger GA ereignet
hatte. Die durchgefiihrten Forschungen haben zu den ersten Einstufungsversuchen gefiihrt. Hierbei
werden unter anderen bestimmt: die AP-Indizes, die V,-Indizes und die seismische Erschiitterung
nach dem Schielen im unverritzten Bereich.

7.13 VORAUSSAGE VON GA

Vor 1959 konnte ein drohender GA nur an den haufig mit groRer Verzogerung wahrnehmbaren Vorzeichen,
wie Knistern des Flozes, Schlage im Nebengestein usw., erkannt werden. Die Forschung hat gezeigt,
daR bestimmte Messungen (V,-Indizes, Ausgasung nach dem SchieRen, seismische Erschutterungen
nach dem SchieRen) den bevorstehenden GA manchmal auch einige Stunden vorher anzeigen. Allerdings
sind die meisten Methoden noch unvollkommen und nicht leicht durchzufithren. Das Problem muR
weiter erforscht werden. In diesem Zusammenhang miifite u.a. das Gerdusch im Gebirge standig abgehort
werden, sofern ein hierfiir geeignetes Melgerat zur Verfigung stiinde.

7.14 KONTROLLE DER WIRKSAMKEIT VON VERHUTUNGSMASSNAHMEN

Auch hier wurden im Verlaufe der durchgefithrten Forschungen einige Verfahren fiir die zahlenmaRige
Beurteilung der Wirksamkeit von Entspannungsbohrungen entwickelt : Gasinhalt der Kohlen, Ausgasung
nach dem Schiefien, seismische Erschitterung. Diese MeRverfahren sind zwar nutzlich, aber noch nicht
zur Betriebsreife entwickelt.

7.2 Schlufifolgerungen und kiinftige Forschungsvorhaben

Aufgrund der durchgefiihrten Forschungen wurden bereits groRe Erfolge in der Bekdmpfung von GA
erzielt. Samtliche vorstehend beschriebenen Arbeiten und entwickelten Verfahren sind auf das einzige
Ziel, die Erhohung der Sicherheit der bergmédnnischen Arbeit, ausgerichtet. Alie diese Verfahren zur
Bekampfung bzw. Verhltung von GA miissen jedoch noch verbessert werden ; demzufolge miussen
auch mit den GA zusammenhingende Forschungsarbeiten weitergefiihrt und zu einem befriedigenden
AbschluR gebracht werden.

Die Behandlung von Stérungsbereichen nach ihrer Erkennung durch Fernmessungen mull geldst werden,
Im {brigen mussen auch Verfahren erprobt werden, bei denen die GA gegebenenfalls mit Druckwasser
bekampft werden.

Auch die Verfahren zur Einstufung der Fl6ze miissen verbsssert werden. Das friihzeitige Erkennen eines
drohenden GA und die zuverlassige und einfache Kontrolle der Wirksamkeit von Verhiitungsmafnahmen
sind weiterhin Probleme, die geldst werden miissen.
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ANLAGE

Verzeichnis der Abbildungen

1 — Entspannungsbohrungen in Flozstrecken
2 — Schwichung des Schutzpfeilers durch eine zu grole Anzahl von Bohrungen

3 — Entwicklung der VorbeugungsmaBnahmen gegen ,plétzliche” Gasausbriiche im Streb in den
verschiedenen Stufen

4 — Ausschnitt aus dem Plan eines Strebs mit der Anordnung der Entspannungsbohrungen (der obere
Strebteil war durch einen alteren Abbau bereits entspannt)

5 — Ausschnitt aus einem Strebplan mit Anordnung der Entspannungsbohrungen (in unverritzter
Lagerstitte)

6 — Auswaschung eines Flozes beim Auffahren eines Querschlags

7 — Verminderung der Anzahl der Gasausbriiche in einer Flozstrecke dank der Entspannungsbohrungen
8 — Auswaschung eines gasfithrenden Flozes

9 — Vorbeugendes Auswaschen von Fi6z 9 bei seiner Durchorterung

10 — Ettinger-Gerat (Schema)

11 — AP-Kurve in einem gestorten Lagerstittenbereich

12 — Das tragbare Desorbometer

13 — Desorptionskurven

14 — Desorptionskurven, gemessen an Kohlenproben, die wahrend der querschldgigen Durchorterung
eines Flozes genommen wurden

15 — Auswirkung des ErschiitterungsschieBens auf den CH,-Gehalt vor Ort
16 — EinfluR der Entspannungsbohrungen auf die CH,-Fiihrung vor Ort
17 — Gesamtansicht einer Grubengasmefstation

18 — Seismisches MeRgerat
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Abb. 17 : Gesamtansicht einer GrubengasmefRstation
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Abb. 18 : Seismisches MeRgerat



Bisherige technisch-wirtschaftliche Ver6ffentlichungen
der Generaldirektion ,, Kohle ‘- der Hohen Behdrde

Preis
Dok. Nr. Titel Jahr | Sprachen in
EWA-RE
9591/1/59/1 | Schnelles Auffahren von Strecken im Gestein | 1959 d 2,50
und in der Kohle
6740/1/60/1 | RationalisierungsmaRnahmen im Steinkohlen- | 1960 d, f 2,50
bergbau
11848/2/66/1 | Modernisierung und Rationalisierung im Saar- | 1966 d, f 3,00
bergbau und im lothringischen Revier
Forschungshefte Kohle
11466/1/65/1 | 1 — Beschickung von Koksofen mit vorerhitz- | 1966 | d.f, i, n 1,50
ter Kohle
11734/1/66/1 | 2 — Verbrennung von Kohle 1966 | d.fin 1,50
11735/1/66/1 | 3 — Ziindung und Verbrennung von Fettkohlen | 1966 | d.f. i, n 1,50
auf Rosten
12546/1/66/1 | 4 — Mechanisierung der Auffahrung von Ge- | 1966 d f 1,50
steinsstrecken - Streckenvortriebsmaschine
SVM 40
12633/1/66/1 | 5 — Kompakt-Wasserrohrkessel mit Schiittel- | 1966 d f 1,50
rosten
12634/1/66/1 | 6 — Kompakt-Wasserrohrkessel mit Kohlen- | 1966 d, f 1,50
staubfeuerung
3934 7 — Plbtzliche Gasausbriiche | - CERCHAR 1966 d,f 1,50

Weitere Exemplare des vorliegenden Berichtes kdnnen ebenso wie die oben aufgefiihrten Vertffentlichun-
gen bezogen werden beim

Zentralvertriebsbiiro der Veréffentlichungen
der Europaischen Gemeinschaften

Luxemburg, Goethestralle 9
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