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Es wurde ein Messkopf zur Steuerung automatischer Kohle-
abbaumaschinen entwickelt. Hierfiir wird die unterschiedliche
Riickstreuung der Bremsstrahlung eines Beta-Stralilers von Kohle
und Gestein zur Messung der Kohleschichtdicke ausgenutzt. Die
Bremsstrahlenquelle wird aus 500 mC Kirypton-85 mit einem 0,1 mm
starken Blei-Target gebildet. Die Intensitat der gestreuten Strahlung
wird mit einem Geiger-Miiller-Zihlrohr gemessen. Die Elektronik
des Messkopfes weist die fir den Bergbau erforderliche Eigen-
sicherheit auf. Kohleschichtdicken von 0-8 e¢m auf Gestein kdnnen
mit einer 10 %igen Genauigkeit sicher gemessen werden.
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The report describes a measuring lhead designed for controlling
automatic coal-cutters. In it, use is made of the variation in the
backscattering of the Bremsstrahlung of a B-emitter from coal and
rock in order to measure the thickness of the coal layer. The
Bremsstrahlung source consists of 500 mC of krypton-85 with a
lead target 0.1 mm thick. The intensity of the scattered radiation
is measured with a GM counter. The electronics of the measuring
head exhibit the intrinsic safety characteristics required in mining.
Coal layers 0-8 em thick on top of rock can be reliably measured
to an accuracy of within 10 %.
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Problemstellung

Ausgedehnte Vorkommen hochwertiger Kohle findet man in ver-
schiedenen europidischen Lindern in ¥Form diinner Floze, deren
wirtschaftlicher Abbau von betridchtlicher Bedeutung fiir die
Bergbauindustrie ist., Wihrend der letzten Jahre sind grofe
Fortschritte in der Mechanisierung der Kohlegewinnung gemacht
worden, jedoch sind im allgemeinen diese Maschinen und Prak-

tiken nur auf starkere Fl6ze anwendbar.

Der Abbau diinner Floze - selbst dort, wo ein gewisses MaB der
Mechanisierung angewandt worden ist - bedingt eine miihselige
Arbeit fiir die Minner am Kohlenstofl, Bei solchen Fldzen ist
es noch nicht einmal mdglich, auf Hinden und Knien den Streb
entlangzukriechen. Der Bergmann muB auf seinem Bauche krie-
chen und die abstiitzung fiir das Hangende den Streb entlang-

schleppen.

Bergbauingenieure in allen Lindern haben viel iiber das Problem
des Bergbaubetriebes bei diinnen Fldzen nachgedacht. Wiahrend

ein beschridnkter Erfolg mit verschiedenen Arten von Kohlehobeln
und anderen Maschinen erzielt wurde, ist es wohl unwahrschein-
lich, daB eine Entwicklung lidngs der Linien der althergebrach-
ten LangstoB-Bergbausysteme zu einem wirtschaftlichen Abbau diin-
ner Floze fiihren diirfte und gleichzeitig wesentlich die miih-
selige Art der erforderlichen menschlichen Anstrengungen ver-

mindert.

Aus dieser Erkenntnis heraus ist in verschiedenen Lindern die
Idee einer revolutionierenden Kohleabbaumaschine mit einer ente
sprechenden Arbeitsmethode geboren worden. Es ist ein grdBeres
Atgehcn von den vorhandenen Methoden, die in hohem MaBe auto-
matisc:es Arbeiten und eine vollstidndige Fernsteuerung der Ma=
schine durch Bedienungsleute, die auf einer gut abgestiitzten

StraBe arbeiten, mit sich bringen.



Wihrend bisher Kohlehobler die hauptsidchlichsten Abbaugeridte
sind, erscheinen nun Schrdmmaschinen fiir den halbautomatischen
und automatischen Betrieb auf dem Markt. Es scheint, daBR diese
Maschinen fiir einen automatischen Kohleabbau besser geeignet
sind. Walzen, die mit MeiBeln versehen sind, brechen die Kohle.
Die Konstruktionen dieser Maschinen sind sehr verschieden.

Sie haben eine oder mehrere Walzen, die sich verstellen las-

sen, so daB sie der Kohle-Gesteingrenze folgen kOnnen.

Die Kohleabbaumaschinen arbeiten auf eine Ldnge von ca., 200 n,
an deren Enden sich Forderstrebe befinden. Von den Kohleab-
baumaschinen wird iiber Forderer das Abbaugut zu den Forder-
streben transportiert. Die Arbeitsgeschwindigkeit betrigt bei
Schrammaschinen ca. 1 m/min., widhrend bei Kohlehoblern

100 m/min. und mehr mdglich sind.

Durch die Verstellbarkeit der Walzen bei der Schradmmaschine
eignen sich diese besser filir den automatischen Betrieb als
Kohlehobler, die eine Einstellungsverdnderung bis heute noch
nicht aufweisen. Durch Anderungen an diesen letzteren Maschi-
nen wire eine Entwicklung zur Automatisierung aber auch mog-

lich.

Dariiberhinaus gibt es in verschiedenen Lindern (Deutschland,
England, RuBland) neue Konzeptionen fir Kohleabbaumaschinen,
die als gemeinsames Merkmal haben, daB ein Strebausbau auf
der PForderstrecke nicht mehr erforderlich ist. Auch diese Ma-
schinen werden in der Literatur als Schridmmaschinen aufge-

fihrt.



Der wirtschaftliche Einsatz dieser neuartigen Kohleabbau-
maschinen ist stark von ihrer Steuerbarkeit abhidngig. Die
Maschinen miissen den Kriimmungen der Fldze nachgesteuert
werden, damit diese sich nicht in das Liegende oder Hangen-
de hineinfressen und unniitz Berge fordern und die Schneid-
werkzeuge verschleiflen. Dazu ist die stdndige Messung der
Dicke der nicht abgebauten Kohleschicht auf dem Liegenden
unter den Abbaumaschinen notwendig. Das leBergebnis muf

zur Bedienungsstelle in den abgestiitzten Streb libertracen
werden, damit die Maschinen entsprechend diesen MeBergeb-
nissen der Kriimmung des Fldzes nachgesteuert werden koOnnen.
Fir diese Kohleschichtdickenmessungen wird die Forderung
gestellt, daB eine Kohleschichtdicke auf dem Liegenden von
2 = 5 cm Kohle sicher erfaBt wird. Eine Messung der nicht
abgebauten Kohlenschicht am Hangenden iiber der Maschine

ist nicht notwendig, da die nicht abgebaute Kohle am Han-
genden sich von diesem 1%3st und herunterfillt. Deswegen ist
eine Steuerung der Maschine nur nach den Wolbungen des Lie-

genden notwendig.



Bekannte Methoden mit radioaktiven Isotopen.

Klassische Methoden zur Messung solcher Kohlenschichtdicken
auf dem Liegenden sind nicht bekannt, wohl aber Methoden mit

radioaktiven Isotopen,

Die bekannteste Methode dlirfte die der Bohrlochuntersuchung
sein. Bei solchen Untersuchungen geht es u.a., um die Auffin-
dung von Kohlenfldzen., Hierzu wird eine radioaktive Strahlen-
quelle und ein Strahlendetektor als Sonde vereint in das Bohr=
loch hinuntergelassen, die Intensitdt der von den Bohrloch-
wanden zuriickgestreuten Strahlung gemessen und in Abhdngig-
keit von der Sondentiefe registriert. Bei dieser Untersuchung
wird also immer die Intensitdt der zuriickgestreuten Strahlung

von einer fiir die Strahlung unendlich dicken Schicht registriert.

Da bel der Kohlenschichtdickenmessung nur ein Zwischenstadium
der Zustdnde "unendlich dicke Steinschicht" und "unendlich dicke
Kohlenschicht" vorliegt, liegt es nahe, die Riickstreuung der

Gamma-Strahlung bei Bohrloch-Untersuchungen niher zu betrachten.

Im folgenden sind die Ergebnisse solcher Bohrloch-Untersuchungen

zusammengefaBt (1)3

a) Die Intensitdt der gestreuten Strahlung nimmt mit zunehmender
Dichte der Schicht ab, d.h. das Signal von einer unendlich
dicken Steinschicht ist kleiner als das von einer unendlich
dicken Kohlenschicht. Fiir den Zwei-Schichten-Kdorper Kohle aguf
einer unendlich dicken Steinschicht heiflit dies: Mit zunehmen-
der Dicke der Kohleschicht auf dem Gestein steigt die Inten-

sitdt der gestreuten Strahlung.



b) Mit zunehmender Energie der Gamma=-Strahlung sinkt der Unter-
schied zwischen den Signalen von einer unendlich dicken
Steinschicht und einer unendlich dicken Kohlenschicht,
deho mit zunehmender Energie der Gamma-Strahlung f&11t die

Empfindlichkeit dieser MeBmethode.

c) Mit zunehmendem Abstand zwischen Strahlenquelle und Strah-
lendetektor steigt die Empfindlichkeit dieser MeBmethode.
Da mit zunehmendem Abstand zwischen Quelle und Detektor die
Zahl der Streuprozesse steigt und damit die Gamma-Strahlung
energiedrmer (Aufweichung) wird, wird die Photoabsorption
gegeniiber der Compton-Absorption immer wirksamer. Wegen der
starken Abhdngigkeit der Photoabsorption von der Ordnungszahl
2 steigt mit der Aufweichung der Gamma-Strahlung die llel-
empfindlichkeit. Auch nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen
Quelle und Detektor das Signal, welches durch Streuung
(Compton-Prozess) an der Bohrlochoberfldche den Detektor er-
reicht, ab. Hierdurch wird ebenfalls die MeBempfindlichkeit

gesteigert.

Diese Ergebnisse zeigen, daB eine Kohleschichtdickenmessung auf
(testein mit Radioisotopen mdglich sein sollte. Wegen der besseren
MeBempfindlichkeit sollte ein weicher Gamma-~Strahler verwendet
werden. Mit zunehmender Dicke der Kohlenschicht auf dem Gestein
ist dann mit einem Ansteigen der Intensitdt der riickgestreuten
Strahlung zu rechnen. Durch geeignete Kollimatoren vor Quelle

und Detektor kann die MeBempfindlichkeit noch gesteigert werden,
da die von der Oberfliache gestreute Strahlung dann nicht gemes-

sen wird.
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Solch ein Verfahren fiir die Kohleschichtdickenmessung auf Ge-
stein wurde schon 1958 (2) vorgeschlagen. Der Verfasser ging
ebenfalls von den Ergebnissen der Bohrlochuntersuchungen aus
und schlug die Steuerung von selbsttdtigen Kohlegewinnungsma-
schinen nach dem Liegenden mittels Kohleschichtdickenmessung
vor. Die Versuche steckten aber noch in den Anfidngen, so daf}
keine konkreten Angaben iiber die Realisierbarkeit des Vorschla-

ges gemacht wurden.

Konkrete Angaben iliber ein KohlenschichtdickenmeBgerdt werden
in der Beschreibung des "Midget Miner" gemacht (3). Als Gamma-
Strahlen-Quelle wird die Strahlung von 125 mC Thulium-170 ver-
wendet; die Halbwertzeit von Tm-170 betrdgt 127 Tage. Der
Strahlendetektor wird aus drei Geiger-Miiller-Zdhlrohren gebil-
det. Die Z&hlrohrimpulse werden verstdrkt und {iber ein Kabel
der Ratemetereinheit zugefiihrt. Die Anzeige ist auf Kohleschicht-

dicke geeicht.

Das Gerdt wird mit zwei 22,5 Volt Batterien betrieben, fiir die
eine Lebensdauer von 40 Tagen bei 8 Stunden Betriebsdauer pro
Tag angegeben wird. Das Gerdt einschlieBllich Batterie erfiillt

die fiir den Bergbau erforderliche Eigensicherheit.

Dieses KohleschichtdickenmeB8gerat wird auch fiir die Vertikal-
steuerung des Collins -Miner verwendet (4). Die Gamma-Strahlen-
Quelle ist wiederum Thulium-170, und als Detektor sind drei
Geiger-Miiller-Zdhlrohre eingesetzt. Inzwischen ist auch bekannt
geworden, daB8 mit Krypton-8% und Americium-241 als Gamma=-Strah-
len-Quelle Versuche durchgefiihrt wurden; welches dieser Isotope

heute verwendet wird, ist nicht bekannt.



3)

4)
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Aufgabenstellung

L

Die Bedingungen und Grenzen dexr Verwendbarkeit von Kernstrahe
lungsriickstreuverfahren zur zuverlissigen automatischen Steu-
erung von Kohleabbaumaschinen sollen untersucht werden. Bei
Beriicksichtigung der praktischen Verhdltnisse sollen die best=-
mogliche MeBanordnung und das bestmdgliche Verfahren in einem
MeBkopf verifiziert werden, Kohleschichtdicken von O - 10 cm

sollen von dem MeBkopf sicher gemessen werden.

Vorgesehene Losung

Die unterschiedliche Riickstreuung der Kern- und Rontzen-
strahlung von Kohle und Gestein soll zur Messung der Kohle=

schichtdicke auf dem Gestein ausgenutzt werden.

Als Strahlenquelle kommen weiche Gamma-Strahler oder Brems-
strahlenquellen in Frage. Bei weicher Gamma-Strahlung ist
die Photoabsorption demonierend. Sie ist proportional Z5
bis Z5. Daher ist mit zunehmender Dicke der Kohleschicht

auf dem Gestein eine Steigerung der Intensitdt der gestreuten
Strahlung zu erwarten. Die Intensitdt der gestreuten Strah=-
lung wird gemessen und ist ein MaBR flir die Dicke der Kohle=-

schicht.
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Kohle= und Gesteinsproben

1.
2
30
4.
De

Kohle
Stein
Kohle
Stein
Kohle

aus

aus

aus

aus

aus

Zeche Lohberg, Kohle ZL genannt = 1,440 g/cm3
Zeche Lohberg, Stein ZL genannt = 2,559 g/cm3
Grube Mayrisch, Xohle GM genannt = 1,308 g/cm3
Grube Mayrisch, Stein GM genannt = 2,930 g/cm3
Grube Anna, Kohle GA genannt = 1,335 g/cm3

Die Zeche Lohberg gehort zum Abbauraum Ruhrgebiet, Grube May-

risch und Grube Anna gehdren zum Abbauraum Aachener Kohlenrevier.

Die Kohle~ und Gesteinsproben wurden in Platten verschiedener

Dicke geschnitten, um verschiedene Dicken der Kohleschicht auf

einer als unendlich dick anzusehenden Gesteinsschicht einstel-

len zu konnen.

Radiocaktive Isotopen

Fiir die Untersuchungen wurden folgende radioaktive lsotopen

eingesetzt:

Kobal t=60
Caesium=137
Strontium-90
Thul ium-170
Krypton-85
Promethium-147

Die Beta-Strahler wurden als Bremsstrahlenquellen mit verschie-

denen Targets verwendet.



7) Kollimatoranordnungen

In der Hauptsache wurden zwei Kollimatoranordnungen verwendet.

Abb, 1a) Quelle und Detektor wurden mit einem Kollimator
versehen; die Kollimatorachsen bildeten einen
Winkel von ca. 9000 Die Kollimatoren hatten auf
der Kohle=Stein-Schicht eine gemeinsame Sicht-

fldche.

Abb, 1b) Die Kollimatorachsen wurden beide senkrecht auf
die Kohle=Stein-3chicht gerichtet. Der Abstand
zwischen beiden betrug 150 - 200 mm. Die Kolli-

matoren hatten keine gemeinsame Sichtfl&che.

8) Ergebnisse

Die Intensitdt der riickgestreuten Strahlung verschiedener
Gamma- und Bremsstrahlenquellen wurde gemessen., Dabel wurden
Kohlesorte, Dicke der Kohleschicht, Gesteinsunterlsge und

Anordnung Quelle - Priifling - Detektor variiert.

Zu Beginn wurden Messungen mit einer Kollimatoranordnung mit
gemeinsamer Sichtfldche, wie in Abb. 1a) dargestellt, durchge-
fihrt. Der Riickstreueffekt war verhdltnismidBig klein. Abb. 2
zeigt den MeBeffekt mit einer Pm=147-Bremsstrahlenquelle in
Abhingigkeit von der Kohleschichtdicke auf dem &Gestein. Der
Anstieg der Kurve ist recht steil; d.h. daB aufgrunce der se-
meinsamen Sichtfldche der Kollimatoren die Oberflichenstreu-

ung dominierend ist. Die Kohlesorte wirkt sich stark auf den

MeBeffekt aus,
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Dureh Verdnderung der Kollimatoranordnung, so, daB der Winkel
zwischen den Kollimatorachsen kleiner wurde und dafB die Kolli=-
matoren keine gemeinsame Sichtfldche mehr hatten, konnte das
Ergebnis (Abb., 3) schon verbessert werden. Der Anstieg der
Kurve ist nicht so steil. Die Kohlesorte hat keinen nennens-

werten EinfluB auf den MeBeffekt,

Bei dieser MeBanordnung trat der groBtmdgliche MeBeffekt nicht
mehr bei sehr weicher Strahlung (Pm-147-Bremsstrah1ung) auf.
Mit Tm-170- (Abb., 4) und Sr/Y-90-Bremsstrah1en wurden noch g£roe-
Bere MeBeffekte erreicht. Die verhdltnismdBig harte Cs-137-

rammastrahlung ergab dagegen keinen nennenswerten MeBeffekt.

In der Kollimatoranordnung, wie sie in Abb. 1b) dargestellt ist,
wurden die groBten MeBeffekte erreicht. Abb., 5 zeigt den MeR=-
effekt in Abhingigkeit von der Kohleschichtdicke. Die durch
unterschiedliche Kohlesorten bedingten MeBwertunterschiede sind
verhdl tnismdBig gering, die durch unterschiedliche Steinsorten

bedingten relativ grof.

Die Untersuchungen zeigten, daBl die Verwendung eines Geiger -
Miiller-Z&dhlrohrs oder eines Szintillationszdhlers fiir die GrdBe

des MeBeffekts ohne Bedeutung ist.

In Abb. 6 ist der MeBeffekt in Abhdngigkeit von der Dicke der
Kohleschicht, gemessen mit einem Geiger=Miiller-Zihlrohr, auf-
getragen. Die Kohlesorte ist nahezu ohne EinfluB. Der Dichte-

unterschied in der Gesteinsunterlage macht sich stark bemerkbar.

Abb., T zeigt die Abhidngigkeit des MeBeffektes vom Abstand Quel=
le - Detektor und von der Bleidicke zwischen Quelle und Detek-
tor. Die Darstellung zeigt deutlich, daB es flir eine bestimmte
Bleiabschirmung zwischen Quelle und Detektor einen fiir den MeB-

effekt optimalen Abstand Quelle = Detektor gibt. Auch geht saus
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der Darstellung deutlich hervor, wie stark der MeBeffekt durch
eine ungeniicende Bleiabschirmung zwischen Quelle und Detektor

reduziert wird.,

Abb, 8 zeigt die GroBe des MeReffekts fiir 5 em Kohle auf Ge-
stein als Funktion der Strahlenquelle, Tm=170 bringt den grol-
ten MeBeffekt, aber auch mit Co-60 ist ein noch verwertbarer

MeBeffekt erreichbar.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist die in Abb. 1b) gezeigte Kolli-
matoranordnung fir die Bestimmung der Kohleschichtdicke auf
Gestein fiilr den Bereich O - 10 cm recht gut geeignet. Der ¥ine
fluB der Kohlesorte ist verhdltnismidBig gering. Ler HEinfluB der
Gesteinssorten ist groBer. Da sich aber die Kohie-~ und Gesteins-
zusammensetzung in einem Revier nicht wesentlich &ndert, ist
dieser EinfluB ohne Bedeutung. Das MeBgerdat muBl nur fiir jedes

Abbaugebiet getrennt geeicht werden.

Die gewonnenen Krgebnisse wurden riir den Bsu eines kieBkopf-

Prototyps verwertet.

Thulium=170 bringt den weitaus besten MeReffekt, ist jedoch auf
Grund seiner kurzen Halbwertszeit fiir ein BetriebsmeBgerit

wenig geeignet,

Strontium-90 liefert ebenfalls einen guten MeBefiekt, sollte aber
wegen seiner starken Toxizitdt fiir ein stark beanspruchtes Be-

triebsmeBBgerdt nicht verwendet werden.

Am besten geeignet scheint noch Krypton-85 zu sein. Der mit Kryp-
ton-85 erreichte Mefleffekt betridgt zwar nur 2/3 des mit Thuliume

170 erreichten und ist auch noch etwas kleiner als der mit Stron-
tium=90 erreichte, ist jedoch geniigend grofl. 5 cm Kohle auf einer

P

als unendlich dick anzusehenden Gesteinsschicht ergab einen
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Bis 8 cm Kohle ist ein annihernd linearer Anstieg zu verzeich-
neny die Kohleschichtdicke 1ZB8%t sich in diesem Bereich recht
gut bestimmen, Die Streuung der MeBpunkte ist auf die Ungenau-
igkeit der Kohleschichtdicken, auf die manchmal ungeniigende
GroRe der Kohleplatten und auf die verschiedenen Gesteinsunter-

lagen zuriickzufiihren.

Erste Erprobung des Prototvps im Steinkohlenbergbau.

Fiir die Erprobung des MeRkopf-Protot;ps im Steinkohlenbergbau
muflite dieser von der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke,
Dortmund-Derne, auf seine Eigensicherheit genriift werden. Die
Bedingungen filir die Eigensicherheit wurden von dem MeBkapf
einschlieBlich der ¥nergieversorgung und dem ‘nzeigeteil er-

fiillt, und die entsprechende Bescheinigung wurde ausgestellt,

Die INTERATOMeGenehmigung fiir den Umgarg mit radiosktiven Stofa-
fen (Krypton 85) wurde vom Berghau fiir die Versuchsdurchfithrung
durch INTERATOM anerkannt, und ein entsnrechender Retriehsplan

war von der Bergbaubehorde fiir die Versuche genehmict,

Bei der Lrprobung des MeBkonfes im Bergbau hat sicr dieser asehr
gut bewdhrt. Hierfiir war in der Grube eine stetig anctei~ende
Kohleschicht auf dem Liegenden gefrdist worden, liber die der hiefi-
kopf gezogen wurde. Die brgebnisse entsprechen im wesentlichen
denen aus dem Labor. Die Kohlenschichtdicke konnte im Bereich

von O - 8 cm Kohle auf + 10 % genau gemessen werden. Yur wenn
Feinkohle unter den MeBkopf kam, wurde eine etwas groRere Kohle-
schichtdicke als wirklich vorhsnden angezeigt, weil die Schiitt-
dichte der Feinkohle kleiner als die Dichte der festen Kohle ist.
Beim praktischen Einsatz des MeBkopfes mufl deshalb mittels hiumer

die Feinkohle beseitigt werden.



(1)

(2)

(3)

(4)
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