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1. EINLEITUNG

1.1 Aligemeine Bemerkungen iiber die Notwendigkeit von
Untertage-Versuchen

Trotz schéarfster Rationalisierung und Anwendung modernster Mittel sind Explosions-
GroBversuche unter Tage materiell sehr aufwendig und versuchstechnisch dadurch schwierig, daB sie nicht
wie Laborversuche beliebig gesteuert und reproduziert werden kénnen. Die Versuchsgrubengeselischaft
in Dortmund ist zur Zeit das einzige Institut, das die Maglichkeit zur Durchfiihrung derartiger Explosions-
versuche in ausgedehnten Tiefbaugruben im vollen MaBstab von Ernstfallen hat.

Die Frage, ob es zur Entwicklung von Sperren und Dammen wirklich notwendig ist, aufwendige GroBversuche
untertage durchzufiihren, muB erfahrungsgemaB bejaht werden. Eingehende Untersuchungen in uberta-
gigen Rohr- oder Betonstrecken oder in Grubenbauen geringer Teufe, die mit der freien Atmosphére in un-
mittelbarem Kontakt stehen, zeigen immer wieder, daB eine Explosion in solchen Strecken als mehr oder we-
niger gedampfter Schwingungsvorgang verlauft. Diese Schwingungen, die durch die Reflexion der Ex-
plosionsstoBwelle am offenen Ende der Strecke verursacht werden, haben einen ziemlich starken EinfluB
auf das Verhalten von Explosionssperren in der Strecke. Es besteht dabei die Gefahr, daB eine Sperrenart
entwickelt wird, die gerade fiir die spezielien Eigenschaften der betreffenden Versuchsstrecke glnstig und
wirksam ist.

Auch bei untertagigen Explosionen werden Schwingungen beobachtet. Diese Schwingungen sind jedoch
im Gegensatz zu den in die Atmosphére mindenden Versuchsstrecken sehr stark gedampft und haben keinen
wesentlichen EinfluB auf die Wirksamkeit der Explosionssperren.

Es ist ferner zu beriicksichtigen, daB moderne Abbaustrecken mit etwa 12 m2 Querschnitt aufgefahren wer-
den und daB Hauptstrecken im allgemeinen noch wesentlich gréBere Querschnitte erhalten. Aus rein wirt-
schaftlichen Griinden ist es aber nicht méglich, Ubertagige Explosionsstrecken mit diesen Abmessungen
zu bauen, so daB die Erprobung von Sperrenbauarten fiir Strecken, die den heutigen Bergbaunormen ent-
sprechen, nur in untertdgigen Grubenbauen durchgefiihrt werden kann.

Das letztere Argument gilt in vollem Umfange auch fir die Erprobung von StreckenabschluBdammen, die
ebenfalls auf ihre Explosionsfestigkeit bei groBen Streckenquerschnitten untersucht werden muissen. Au-
Berdem kénnen bei Damm-Versuchen so hohe Driicke auftreten, daB (ibertagige Strecken gréBeren Quer-
schnitts diesen nicht mehr gewachsen waren.

1.2 Vorangegangene Forschungsarbeiten

Nachdem bereits eine in den Jahren 1960/1961 durchgefiihrte Arbeit zur Erprobung von
explosionsfesten Branddammen durch die EGKS unterstiitzt worden war, wurden in den Jahren 1964/1965
erneut Mittel zur Durchfuhrung von Explosionsversuchen auf den Schachtanlagen Dorstfeld und Kénig Lud-
wig zur Verfligung gestellt. Im Zusammenhang mit Zechenstillegungen im westdeutschen Steinkohlenberg-
bau war es erstmals méglich, groBe betriebliche Grubenraume zur Durchfuhrung von Explosionsversuchen
auszunitzen. Dadurch konnte das Untersuchungsprogramm liber die Moglichkeiten der Versuchsgrube
Tremonia hinaus betrachtlich ausgeweitet werden. Insbesondere ergab es sich, da Explosionsversuche
mit Dammen und Sperren in Strecken groBen Querschnitts durchgefiihrt werden konnten.



Die verhaltnismaBig geringe Zahl der damals moglichen Explosionsversuche war aber keineswegs ausrei-
chend, um eine abschlieBende Losung der anstehenden Probleme herbeizufuhren.

1.3 Weitere Forschungsaufgaben

Die Versuchsgrubengesellschaft hat sich daher bemuht, durch zahlreiche weitere
Versuche sowohl in dem inzwischen erheblich erweiterten Grubengebaude der Versuchsgrube Tremonia
als auch auf anderen Schachtanlagen die notwendigen Grundlagen zur Beantwortung der offenen Fragen
auf dem Gebiet des Explosionsschutzes unter Tage zu schaffen.

In Anerkennung der Tatsache, daB die flr die Versuche zur Verfugung stehenden Grubenbaue nicht belie-
big gewahlt werden konnten und daB daher auch keine vollige Freiheit in der Auswahl der Forschungsthemen
bestand, waren von der KEG keine bestimmten Vorschriften in dieser Hinsicht gemacht worden. Die Ver-
suchsgrubengesellschaft war daher in der Lage, die Forschungsaufgaben im einzelnen den jeweiligen
Gegebenheiten anpassen zu konnen, womit eine optimale Ausschopfung der zur Verfligung stehenden perso-
nellen und materiellen Mittel moglich war.

Im einzelnen wurden folgende Themen bearbeitet :

1.31 EXPLOSIONSSPERREN IN STRECKEN MIT GROSSEN QUERSCHNITTEN

Die Explosionsstrecken der Versuchsgrube Tremonia sind in 8 m2 Querschnitt aufge-
fahren Es ist auch nicht bekannt, daB irgendwo Explosionsversuche in wesenthch groBeren Strecken durch-
gefiihrt werden konnen. Da die im Kohlenbergbau verwendeten Streckenabmessungen jedoch heute sehr
oft uber das genannte MaB hinausgehen, war es dringend notwendig nachzuweisen, ob die durch Versuche
In 8-m2-Strecken entwickelten Sperrenbauarten auch fur wesentlich groBere Strecken brauchbar sind.

132 EXPLOSIONSSPERREN AN STRECKENABZWEIGUNGEN UND KREUZUNGEN

In fruheren Jahren wurden Explosionsversuche allgemein, nicht nur bei der Versuchs-
grubengesellschaft, in anndhernd geraden Sackstrecken durchgefuhrt, in denen die Explosion vor Ort
gezundet wurde. Die in den Bergverordnungen verschiedener Lander niedergelegten Vorschriften uber die
erforderlichen Abstande von Sperren von Kreuzungen und Streckenabzweigungen beruhten daher lediglich
auf allgemeinen Auffassungen von dem Verhalten einer Explosion und waren nicht durch entsprechende
Versuche untermauert.

Durch den Ausbau des Grubengebaudes der Versuchsgrube Tremonia sowie durch die Benutzung von frem-
den Grubenbauen war es moglich, das Verhalten von Sperren an Streckenkreuzungen und Abzweigungen
zu untersuchen.

1.33 DOPPELEXPLOSIONEN

Bei der Untersuchung von Grubenkatastrophen wird haufig die Frage aufgeworfen, ob
nicht das Versagen einer bestimmten Sperre dadurch zu erklaren ist, daB die Explosion in zwei zeitlich
kurz nacheinander folgenden Wellen den Standort dieser Sperre erreicht haben konnte In diesem Fail ware
die Sperre durch die erste Explosionswelle geworfen worden und hatte bei genugend groem Zeitabstand
bis zur weiteren Explosionswelle auf diese keine Wirkung mehr gehabt

AuBerdem war durch Versuche der polnischen Versuchsgrube festgestellt worden, daB Wassertrogsperren
dann erheblich schlechter wirken als Gesteinstaubsperren, wenn zwischen dem ExplosionsstoB und der
Flamme ein relativ groBer Zeitabstand von mehreren Sekunden Dauer vorhanden ist.

Aus diesen Grunden erschien es zweckmaBig, eine Reihe von Doppelexplosionen durchzufuhren, d.h. von
Explosionen, bei denen der Standort der Sperre zweimal von Explosionswellen erreicht wurde
1.34 EXPLOSIONEN IN STARK GENEIGTEN STRECKEN

Alle Untersuchungen Uber das Verhalten von Explosionssperren sind bisher in séhligen
Strecken durchgefiihrt worden Es besteht jedoch unter Umstanden die Notwendigkeit, auch stark geneigte
Strecken durch Sperren abzusichern Dabei kann nicht als selbstverstandlich vorausgesetzt werden, daB die
fur sohiige Strecken geeigneten Sperrenbauarten auch in geneigten Strecken brauchbar sind. Es waren
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daher Versuche mit einer besonderen, speziell fur geneigte Strecken entwickelten Sperrenbauart erfor-
derlich.

1.35 ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG DER ,AUFGETEILTEN" SPERREN

Bei den konventionellen Sperren wird das Loschmittel an bestimmten Stellen des Gru-
bengebaudes konzentriert (z.B. 400 kg Gesteinstaub oder 200 | Wasser je m2 Streckenquerschnitt) Dazwi-
schen bleiben Streckenstucke (z.B von 200 m Lange in den deutschen Abbaustrecken) frei von Sperren.
Es hat sich gezeigt, daB3 in diesem System gewisse Nachteile liegen. Besonders bedenklich ist, daB man nicht
voraussagen kann, welche Heftigkeit im Ernstfall eine Explosion, die ja an jedem beliebigen Punkt des Gru-
bengebaudes entstehen kann, am Standort der Sperre haben wird. Bekanntlich wirken die konventionellen
Sperren mit aller Sicherheit nur gegen Explosionen mittlerer Stérke; gegen nahezu drucklose Abflammungen
einerseits und gegen detonationsartig verlaufende Explosionen groBter Heftigkeit andererseits sind sie mehr
oder weniger wirkungslos. Deswegen wurde die Uberlegung angestelit, ob eine wesentliche Erhohung der
Grubensicherheit vielleicht dadurch erreicht werden konnte, da man das Loschmaterial nicht konzentriert
an bestimmten Punkten anbringt und groBe sperrenfreie Zwischenraume 148t, sondern daB die Sperre weit
auseinandergezogen und die einzelnen Reihen von Staubbuhnen oder Wassertrogen mit Abstanden von je-
weils etwa 10 bis 30 m angeordnet werden, wobei schlieBlich eine Strecke mit den Loscheinheiten in fort-
laufender Kette vollstdndig erfillt wird. Die zunéachst fiir solche Bauarten gewahlte Bezeichnung ,endlose
Sperre"” wurde spater in , aufgeteilte Sperre” umgewandelt.

Bei einer aufgeteilten Sperre kann die eingesetzte Loschmittelmenge nicht wie bei der konzentrierten Sperre
in kg Staub oder | Wasser je m? Streckenquerschnitt angegeben werden. Die Konzentration des Loschmittels
muB vielmehr in diesem Falle auf den gesamten Streckenraum bezogen und in kg oder | je m? Streckenvolu-
men ausgedrlickt werden. Der Gesamtaufwand an Loschmaterial und Buhnen bzw Wassertrcgen, der nach
den gultigen deutschen Vorschriften fur konzentrierte Sperren in einer Abbaustrecke erforderlich ist, wird bei
der aufgeteilten Sperre nicht Uberschritten, sofern die einzelnen Reihen von Buhnen oder Wassertrogen,
in etwa 20 m Abstand voneinander angebracht, die ganze Strecke erflllen. Bei der Erprobung dieser neuarti-
gen Sperren kam es nun nicht darauf an, ihre grundsatzliche Eignung zur Bekampfung von Kohlenstaub-
explosionen bei verschiedenen Abstanden der Biihnen bzw. Trogreihen (etwa von 10 bis 30 m) zu untersu-
chen, sondern auch Grenzwerte fiir Abstidnde und Loschmittelkonzentration zu ermitteln, um auf diese Weise
neben der generellen sicherheitlichen Prifung auch den Rahmen fiir die technische und wirtschaftliche
Eignung des Verfahrens in der Praxis abzustecken.

In einer groBen Zahl von Explosionsversuchen wurde deshalb festgestellt, unter welchen Bedingungen das
Verfahren der aufgeteilten Sperren wirksam ist, d.h. weiche Loschmittelkonzentrationen und Anordnungen
ausreichen, um Kohlenstaubexplosionen abzuléschen

1.36 EXPLOSIONSVERHALTEN VERSCHIEDENER KOHLENSTAUBE

Ohne Zweifel hangt der Verlauf einer Kohlenstaubexplosion in sehr starkem MaBe von
der Art der Beschaffenheit des verwendeten Kohlenstaubes ab. Es haben sich daher alle Versuchsanstalten
um einen Standardstaub bemiiht, mit dem sie ihre Explosionsversuche durchfihren. Damit wird der For-
derung nach einer mdglichst guten Reproduzierbarkeit der Versuche Rechnung getragen. Da aber die in
der Praxis vorkommenden Staube nicht das gleiche Explosionsverhalten zeigen, ist es nicht sicher, daB die
bei den Standardexplosionen erprobten Sperren bei verschiedenartigen Kohlenstauben immer die gleiche
gute Wirksamkeit haben. Es erschien daher dringend erforderlich, (iber die ublichen Laboratoriumsunter-
suchungen zur Feststellung der Explosionsfdhigkeit eines Staubes hinaus auch GroBversuche mit Explo-
sionssperren unter Verwendung verschiedener Kohlenstaube durchzuflihren.

1.37 EXPLOSIONSFESTIGKEIT VON STRECKENABSCHLUSSEN

Das Verfahren, Streckenddmme aus Gips herzustellen, worliber auf Tremonia einge-
hende Versuche durchgefuhrt worden sind, wurde in den letzten Jahren technisch erheblich verbessert.
Dadurch wurden nicht nur die Arbeitsmethoden bei der Herstellung des Dammes vereinfacht, sondern auch
die Haltbarkeit der Damme erhdht. Es war daher angebracht zu prufen, ob die seinerzeit ermittelten Damm-
starken, die eine genligende Explosionsfestigkeit gewahrleisteten, bei der verbesserten Herstellungsweise
noch notwendig sind. Mit solchen Versuchen wurde eine Bestatigung der Berechnung angestrebt, welche
bei diesen Dammen aufgrund des homogenen Dammkorpers moglich sind.
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Es gibt jedoch nach wie vor auch noch Dammbauarten, bei denen eine Berechnung der Explosionsfestigkeit
des Dammes nicht moglich ist, weil das Damm-Material inhomogen ist Auch mit derartigen Dammen wurden
Versuche zur Erprobung der Explosionsfestigkeit durchgefuhrt.

2. TECHNISCHE VORAUSSETZUNGEN UND ENTWICKLUNGEN

2.1 Die benutzten Grubenbaue

Die Untersuchungen wurden nicht nur auf der Versuchsgrube Tremonia, sondern auch
in den Grubengebauden der Schachtanlagen Hagenbeck in Essen, Kaiserstuhl in Dortmund und Scholven
in Gelsenkirchen durchgefuhrt. Da es sinnvoll 1st, die Ergebnisse nicht nach Versuchsorten, sondern nach
den einzelnen Forschungsaufgaben zu ordnen, und da die gleichen Einzelprobleme zumeist auf mehreren
Anlagen unter verschiedenartigen Bedingungen untersucht worden sind, erscheint es zweckmaBig, einen
Uberblick (iber die besonderen Eigenschaften der benutzten Grubenbaue zu geben, bevor im weiteren Be-
richt die Versuche in sachlicher Zusammenfassung behandelt werden.

2.11 TREMONIA

Ein schematischer GrundriB des Explosionsstreckennetzes der Versuchsgrube Tremo-
nia ist in der Abbildung 1 gegeben Die Strecken liegen auf der vierten Sohle in einer Teufe von rund 350 m.
Zur Durchfuhrung von Explosionen sind nur die 2. und 3. ostliche Richtstrecke sowie die Querschléage 2
und 3 geeignet; die 1 ostliche Richtstrecke und der Querschlag 1 dienen nur der Wetterfuhrung und sind
nicht explosionsfest ausgebaut Die Wetterverbindung von der 1 zur 3. ostlichen Richtstrecke wurde erst
im Laufe der hier geschilderten Arbeiten hergestellt; bel einem Teil der Versuche war die 3. ostliche Richt-
strecke ostlich des Querschiages 3 noch sonderbewettert.

Die Explosionsstrecken sind im wesentlichen mit einem Bogenausbau von 8 m? lichtem Querschnitt verse-
hen. Streckenstlicke, die nur dem Auslauf der Explosion dienen, sind zum Teil ausbaulos Die Verwendung
von Grubenausbau in Explosionsstrecken stoBt zwar auf erhebliche technische Schwierigkeiten, weil es nicht
einfach ist, diesen Ausbau so zu verankern, daB er den Explosionen widersteht; er muf3 aber als eine Vor-
aussetzung fur die wirklichkeitsgetreue Durchfuhrung von Versuchen angesehen werden. Einmal ist die
durch den Ausbau gegebene Wandrauhigkeit von bestimmtem EinfluB auf die Turbulenz und damit auf die
Geschwindigkeit einer Explosion, zum anderen bietet nur der Ausbau die Moglichkeit, Kohlenstaub so in
der Strecke abzulagern, wie es auch unter natiirlichen Bedingungen der Fall ist. Die Ablagerung von Koh-
lenstaub nur auf der Sohle oder auf besonders hierfur vorgesehenen Einbauten stellt einen Notbehelf dar
und ist sicher nicht ohne EinfluB auf den Vorgang der Explosion.

Der Querschiag 1 kann an seinem nordlichen und sudlichen Ende durch eine explosionsfeste Tlr abgeschlos-
sen werden. Eine ebensolche Tir befindet sich am nordlichen Ende des Querschlages 3 und an der Einmuin-
dung der ersten ostlichen Richtstrecke 1n die 3. ostliche Richtstrecke. Alle flir Explosionen vorgesehenen
Strecken sind mit Kabeln versehen sowie mit Einrichtungen, die es gestatten, MeBgerate und notwendige
Verstéarker aufzustellen.

2.12 HAGENBECK?1)

Die verwendeten Hauptstrecken (Richtstrecke Finefrau, Querschlag nach Norden und
Querschlag nach Siiden, vgl. Abbildungen 2 und 3) waren in Stahlbégen mit 12,5 m? Querschnitt ausgebaut.
Die Flozstrecke Finefrau hatte einen Bogenausbau von 10 bzw 8 m2 Querschnitt. Wie auch auf den anderen
fremden Schachtanlagen konnten hier besondere MaBnahmen zur Sicherung des Grubenausbaues nicht
getroffen werden. Es wurde in Kauf genommen, daB der Ausbau bei Beschadigung durch die Explosionen
soweit wie moglich repariert werden muBte. Bei schwereren Schaden, die aber in erfreulich geringem Umfang
auftraten, konnten nur SicherungsmaBnahmen durchgefiihrt werden.

') Uber die Versuche auf der stiligelegten Schachtanlage Hagenbeck tn Essen liegt ein ausfuhrlicher Sonderbericht vor, der im Bedarfs-
falle bel der Versuchsgrubengesellschaft angefordert werden kann
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AuBer den genannten Grubenbauen stand fur die Versuche auch ein Abhauen im Floz Geitling von der 10
zur 11. Sohle zur Verfligung, das fur die ersten Versuchsreihen zur WetterfUhrung benotigt wurde und n
einer letzten Versuchsreihe zur Durchfuhrung von Explosionen In einer stark geneigten Strecke diente.

Auf der Schachtanlage Hagenbeck wie auch auf den anderen fremden Anlagen war es nicht moglich, eine so
sorgfaltige Verkabelung der Explosionsstrecken wie auf Tremonia herzustellen. Es konnten daher jeweils
immer nur die notwendigsten MeBgerate eingesetzt werden

213 KAISERSTUHLY)

Auf der Schachtanlage Kaiserstuh! in Dortmund stand fur die Versuche der Querschlag
NW 3 auf der 8. Sohle zur Verfligung. Ferner konnte der Schachtumtrieb mit in das Explosionsgebiet ein-
bezogen werden, und der Blindschacht 831 und der Querschiag NW 3 auf der 7. Sohle dienten zur Abfuhrung
der Explosionsschwaden (Abbildung 4). In Abbildung 5 ist das eigentliche Explosionsgebiet im GrundriB
dargestellt, und man sieht, daB hier eine Streckenlange von fast 1200 m fur die Explosionen zur Verfugung
stand.

Der Querschlag NW 3 hatte einen Querschnitt von 14 m? und war mit Stahlbogen ausgebaut Der Schacht-
umtrieb hatte einen Gelenkausbau mit etwa 10 m2 Querschnitt.

Es waren mehrere Versuchsreihen geplant, von denen jedoch nur die erste Versuchsreihe, die der Erpro-
bung von Sperrenbauarten in dem Querschlag NW 3 mit 14 m?2 Querschnitt diente, zur Ausfuhrung kommen
konnte Bei dem ersten Versuch des zweiten Versuchsabschnittes, bei dem Sperren in Doppelexplosionen
erprobt werden soliten, brach ein Brand aus, der sich durch direkte Bekdmpfung nicht loschan tie und zur
Abdammung des Versuchsgebietes zwang.

Die zur Verfugung stehenden groBen Streckenldngen konnten daher leider nicht weiter fir Versuche aus-
genutzt werden

2.14 SCHOLVEN

Sehr glinstige Versuchsmoglichkeiten boten sich der Versuchsgrubengesellschaft auf
der 5. Sohle der Schachtanlage Scholven in Gelsenkirchen (Abbildung 6).

Es bestand hier ein Schachtumtrieb von mehr als 500 m Lange, der mit einem Querschnitt von 15 m? in stah-
lernen Bogen ausgebaut war. Infolge einer Krimmung waren nur etwa 400 m dieses Schachtumtriebes fur
die Versuche auszunutzen. Ein Knick beim 200. m war nicht so stark, daB er den Explosionsverlauf wesentlich
beeinflussen konnte. Ferner standen einige weitere Grubenrdume, u a. ein Lokomotivschuppen von fast
150 m Lange und 24 m2 Querschnitt, zur Verfligung. Dieser Raum eignete sich besonders flir die Erprobung
von Sperrenbauarten in sehr groBen, hohen Streckenrdaumen.

Zur Sicherung der Grubenbaue, insbesondere der in der Nahe des Schachtes 1 gelegenen Wasserhaltung,
war auch hier die Errichtung von einigen Dammen erforderlich. Diese wurden zum Teil aus Gips, zum Teil
aus Anhydrit, aber alle nach den modernen hydraulischen Verfahren (Einbringen des mit Wasser vermischten
Materials durch Pumpen) hergestellt Die DAmme bei A und D (Abbildung 6) dienten vornehmilich der Er-
probung ihrer Explosionsfestigkeit, wahrend die Dd&mme bei B und C Sicherheitsdamme zum Schutze des
Grubengebaudes waren, die nicht bis an die Grenze ihrer Belastbarkeit beansprucht werden durften. In eine
vorhandene Mauer M zwischen Schachtumtrieb und Schlosserei wurde eine feste Stahltiir eingesetzt, die
dann ebenfalls als Versuchsobjekt diente.

Da aus versuchstechnischen Griinden das Explosionsgebiet nicht vollig abgeschlossen werden konnte, aber
bei Versagen der Prufsperren eine allzu heftige Auswirkung der Explosion in das Fullort hinein vermieden
werden sollte, wurde in der Kurve des Umtriebs vom 375. bis zum 500. Streckenmeter eine Staubbindezone
angelegt, die zugleich bei den Versuchen erprobt wurde Uber die hierbei gemachten Erfahrungen wurde
gesondert berichtet (AbschluBbericht vom 31.12.68 zum Forschungsvorhaben ,Verwendung von hygrosko-
pischen Salzen zum Staub- und Explosionsschutz in Steinkohlengruben®).

) Auch uber die Versuche auf Kaiserstuhl ist ein ausfuhrlicher Sonderbericht angefertigt worden, der Interessenten zur Verfugung gestellt
werden kann.
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2.2 Die verwendeten Geriéte

Die bei den friheren Versuchen auf fremden Schachtanlagen (Caroline, Oespel, Dorst-
feld und Konig Ludwig) gemachten Erfahrungen hatten gezeigt, daB es notwendig ist, auch bel Versuchen
in stillgelegten Grubenbauen trotz aller Schwierigkeiten moglichst genaue Messungen der Explosionsdaten
zu gewinnen, wenn Uberhaupt die Versuche wissenschaftlich auswertbar sein sollen. Es wurden daher erheb-
liche Anstrengungen gemacht, um die bel den Explosionsversuchen auf Tremonia erprobten und bewahrten
MeBgerate auch unter den wesentlich schwierigeren Bedingungen auf den fremden Schachtanlagen einzu-
setzen. Hierzu war vor allen Dingen eine Verkabelung der benutzten Strecken erforderlich. Die Kabel wur-
den mit einer moglichst gro8en Zahi von Adernpaaren und moglichst explosionssicher verlegt, wobei selbst-
verstandlich in allen Fallen ein KompromiB zwischen der zur Verflgung stehenden Zeit, dem moglichen
technischen und finanzielien Aufwand und dem zu erwartenden Versuchserfolg angestrebt werden muBte.

2.21 FLAMMENMESSUNG

Die Messung und Registrierung der Explosionsflamme geschah mit Fotodioden auf der
Basis von Germanium-Halbleitern, die in eigens daflir entwickelten Gehausen explosionsfest am Ausbau
angebracht wurden. Die Zahl der einsetzbaren Instrumente dieser Art war in Abhangigkeit von den verfug-
baren Kabeln begrenzt; andererseits war es aber wichtig, moglichst genau das jeweilige Ende der Explosions-
flamme festzustellen. Deshalb wurden zusétziich Hilfseinrichtungen verwendet; diese bestanden zum Teil
aus Plattchen aus Zelluloid, die an holzerne Ausbauteile angenagelt wurden Zeliuloid verbrennt auch unter
Sauerstoffmangel, und die Feststellung nach dem Versuch, ob die Zelluloid-Plattchen verbrannt sind oder
nicht, kann als genaues MaB fur die Ausbreitung der Explosionsflamme dienen.

Da an Stahlausbau die Anbringung von Zeliuloid-Plattchen Schwierigkeiten bereitet, wurde bei einem
groBen Teil der Versuche auf diese verzichtet und dafiir elektrischer NYA-Draht verwendet. Der PVC-Uberzug
dieses Drahtes hat die Eigenschaft, sich in der Flamme charakteristisch zu verfarben bzw. zu verformen, so
dafB auch mit diesen Drahten eindeutig eine Bestimmung der Flammenausdehnung moglich ist.

2.22 MESSUNG DES ALLSEITIGEN DRUCKES

Zur Messung des allseitigen Druckes wurden zunéachst die bewahrten Federdruckindi-
katoren (Maihak) verwendet, die zur Gewinnung von Indikatordiagrammen an Dampfmaschinen und Motoren
entwickelt worden sind. Diese Gerate haben den Vorteil, daB sie sehr widerstandsfahig und betriebssicher
sind und daB sie nur einen elektrischen Impuls zur Ausiosung des Anlaufs benotigen, dann aber selbstandig
ablaufen und auch dann den Druck registrieren, wenn Kabelverbindungen zerstort werden. Der Nachteil
der Federdruckindikatoren liegt darin, daB die Aufzeichnung unter Tage erfolgt und daB die MeBstreifen
daher erst nach jeder Explosion geborgen werden mussen, bevor mit der Auswertung begonnen werden
kann

Es wurden daher zusatzlich bei den Versuchen in zunehmendem MaBe induktive Druckaufnehmer verwendet,
die elektrisch wirken und eine Fernanzeige des Druckes nach Ubertage bewirken, so daB3 schon unmittelbar
nach dem Versuch eine Aussage uber die Explosionsheftigkeit gemacht werden kann. Derartige Druckauf-
nehmer wurden insbesondere in allen Dammen, die wahrend der Versuche errichtet wurden, eingebaut.

2.23 WINDDRUCKMESSUNG

Eine besonders wichtige KenngroBe jeder Explosion ist der Winddruck, d.h. die Kraft,
die von den bewegten Luft- bzw. Schwadenmassen in Streckenrichtung ausgeubt wird.

Die Messung dieses Winddruckes bereitet nicht unerhebliche experimentelie Schwierigkeiten Die schon
friher auf Tremonia entwickelte und fur diese Zwecke benutzte Anlage lieB sich wegen Schwierigkeiten
des Einbaus auf den fremden Schachtaniagen nicht anwenden. Daher muBten neuartige Gerate gefunden
werden. Nach mehreren vergeblichen Versuchen gelang es, das Problem mit Hilfe der neu entwickelten
Quarzkraftmesser zu I6sen. Da es sich hierbei aber um sehr empfindliche Gerate handelt, die hohe Anspriiche
an die Isolation der Kabel und an die mechanische Unversehrtheit richten, ist es bis heute nicht moglich,
unter allen Umstanden eine einwandfreie Funktion dieser Gerate zu garantieren. Es kann daher gelegentlich
vorkommen, daB in den Protokollen die Angabe des Winddruckes fehlt
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2.24 REGISTRIERANLAGE

Die wachsende Zahl der Versuche auf auswartigen Anlagen, die schnelie Versuchsfolge
und die Verbesserung der Auswertung machten es erforderlich, auch eine groBere, transportable Registrier-
anlage speziell fir diese Versuche zu erstellen.

Neben der Registrierung der digitalen und analogen MeBwerte hat diese Anlage auch den Zweck, das unter-
tatige Explosionsgeschehen uber Tage optisch anzuzeigen, so daB der Versuchsleiter und die Grubenwehr-
mannschaften sofort einen Eindruck uber Ausdehnung und Kraft der Explosion gewinnen, wonach sie sich
bei der nachfolgenden Befahrung des Explosionsgebietes richten konnen.

2.3 Alilgemeine Problematik der Versuche mit
Untertage-Explosionen

Jeder einzelne Explosionsversuch unter Tage hat das AusmaB einer Grubenkatastrophe.
Auf diese Tatsache und die hieraus folgenden Schwierigkeiten bei der Durchfuhrung derartiger Versuche ist
besonders hinzuweisen.

Uber die bereits erwahnten Abdammungen hinaus sind eine ganze Reihe weiterer SicherheitsmaBnahmen
zu treffen, die im Einzelfall wechseln und bei den Berichten {iber die Explosionen nicht besonders erwahnt
werden. Vor allem ist durch planméaBige Grubenwehreinsatze daflr zu sorgen, daB das Explosionsgebiet
nach dem Versuch eingehend erkundet wird, daB eventuelle Entstehungsbrande rechtzeitig erkannt und be-
kampft werden und daB fur die moglichst schnelie Abfuhrung der Explosionsschwaden gesorgt wird.

Versuchstechnisch sind noch folgende Punkte von besonderer Bedeutung:

2.31 EXPLOSIONSEINLEITUNG

Wenn auch die ungewolite Entstehung einer Explosion bei Nichtbeachtung von Si-
cherheitsmaBnahmen verhaltnismaBig leicht moglich ist, so ist es doch nicht einfach, eine Explosion klnst-
lich einzuleiten, die bestimmte Kennwerte haben soll.

Da das Augenmerk bei einem GroBteil der Versuche besonders darauf gerichtet war, Sperren bei relativ mil-
den Explosionen zu erproben, durfte die Einleitung nicht zu heftig sein; andererseits sollte aber auch mit
groBtmaglicher Sicherheit die Einleitung der Explosion Gberhaupt gelingen, weil jeder Versuch mit groBem
Aufwand und Vorbereitungen verbunden ist, die nicht ungenutzt bleiben durfen. Die jeweils ersten Versuche
einer Versuchsreihe sind daher in dieser Beziehung stets mit einem gewissen Risiko verbunden. Allerdings
ist es in den letzten Jahren infolge der inzwischen grofien Erfahrung des Versuchspersonals nur in seltenen
Fallen zur Fehlanlage eines Versuchs gekommen.

Die Einleitung einer Kohlenstaubexplosion kann erstens durch die Abflammung einer Schlagwetteransamm-
lung erfolgen. Ist eine moglichst milde Einleitung erforderlich, so wird der Abflammung einer hochkonzen-
trierten Methanfirstenschicht der Vorzug gegeben gegeniiber der Explosion eines CHai-Luft-Gemisches, die
erfahrungsgemaB eine ziemlich heftige Explosionseinleitung darstellt. Auf die technischen Schwierigkeiten,
die sich unter Umstanden bei der Erstellung der Schlagwetteransammiung ergeben konnen, kann hier nicht
naher eingegangen werden. Es ist zum Beispiel nicht einfach, insbesondere in geneigten Strecken und in
Strecken mit durchgehender Wetterflihrung, die Gasansammlung bis zur Zindung der Explosion aufrecht-
zuerhalten. Bei einigen Versuchen hat es sich als notwendig erwiesen, hierflr allseitig geschlossene Gas-
behélter aus Plastik zu verwenden. Unter glinstigeren Bedingungen reichen ein Plastikzelt oder sogar ein
oder mehrere Plastikschirme fir diesen Zweck aus.

Es besteht aber auch die Méglichkeit, eine Kohlenstaubexplosion ohne Verwendung von CHa einzuleiten.
Durch einen SprengstoffschuB aus einem Stahimdrser 148t sich Kohlenstaub unmittelbar entzinden. Diese
Methode stellt in einer 8-m2-Strecke ein relativ heftiges Initial dar. Nach den bei Versuchen auf fremden
Schachtanlagen gemachten Erfahrungen reicht jedoch dieses Initial in einer groBeren Strecke nicht aus,
um eine Kohlenstaubexplosion einzuleiten. Es ist dann notwendig, einen oder mehrere Beutel mit Spreng-
stoff und Kohlenstaub zusatzlich im Augenblick der Ziindung aufzuschieBen. Auf diese Weise hat man in
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Strecken mit groBeren Querschnitten auch die Moglichkeit, die Starke des Initials beil einer reinen Kohlen-
staubeinleitung zu variieren.

2.32 EXPLOSIONSVORBEREITUNGEN

Die Explosionsvorbereitungen umfassen, zumal wenn es sich um Versuche in einem
Grubengebaude handelt, in dem zuvor noch niemals Explosionsversuche durchgefihrt worden sind, eine
ganze Reihe von Arbeiten. Uber die meBtechnischen Vorbereitungen ist unter 2.2 und uber die Arbeiten, die
zur Sicherung des Grubengebaudes erforderlich sind, unter 2.1 berichtet worden Man muB im allgemeinen
damit rechnen, daB diese beiden Komplexe einen Zeitraum von mehreren Wochen in Anspruch nehmen.

Die Vorbereitungen fir den einzelnen Explosionsversuch lassen sich demgegenlber relativ kurzfristig
erledigen; sie bendtigen nur Tage oder Stunden Es muB einerseits das zu prifende Objekt aufgebaut und
hergerichtet werden; zum anderen muB die fragliche Strecke in einen Zustand versetzt werden, der eine Koh-
lenstaubexplosion ermoglicht. Das Letztere ist insbesondere bei den ersten Versuchen in einem neuen
Grubengebaude unter Umstanden kein geringes Problem. Es ist nicht bekannt und im allgemeinen auch
kaum durch irgendwelche Testversuche feststellbar, inwieweit der abgelagerte Kohlenstaub explosionsfahig
Ist bzw. ob der ausgestreute Gesteinstaub oder andere Neutralisationsmittel eine derartige dampfende
Wirkung ausuben, daB relativ groBere Mengen an Kohlenstaub zur Explosionsvorbereitung ausgestreut wer-
den missen. Auch in dieser Beziehung hat die Versuchsgrube einige Fehlschlage hinnehmen missen,
die sich dahingehend auswirkten, daf3 zwar die Einleitung einer Explosion gelang, die Explosion aber nicht
in dem gewunschten Sinne die Grubenbaue durchlief, sondern gelegentlich von selbst wegen Mangels
an Nahrung zum Erliegen kam. Durch die wachsende Erfahrung sind derartige Pannen sehr selten geworden.
Trotzdem bildet das Ausstreuen des Kohlenstaubes immer noch ein gewisses Problem. Es ist zu bedenken,
daB far Explosionen in ausgedehnten Grubenraumen mit groBen Querschnitten unter Umstanden einige
Tonnen Kohlenstaub eingebracht und verteilt werden mussen und daB dieses in den letzten Stunden vor der
Explosion zu geschehen hat, weil sonst die Gefahr besteht, daB der Kohlenstaub seine Wirksamkeit verliert.

2.33 AUSWIRKUNG DER EXPLOSIONEN AUF DIE BENUTZTEN STRECKEN

Auf die auftretenden Schaden am Ausbau und an den Einbauten der Strecke infolge
der Explosionsversuche ist schon hingewiesen worden. Jedoch auch dann, wenn keine sichtbaren Schaden
eintreten, ist ein EinfluB von einer Explosion zur anderen nicht auszuschlieBen

So wird zum Beispiel im allgemeinen nicht aller Kohlenstaub, der fiir eine Explosion eingebracht wurde,
restlos verbrannt. Es bleiben Koksanteile und auch Kohlenstaub ubrig. Um vollig ideale Verhéltnisse herzu-
stellen, ware es daher erforderlich, die Strecke nach jedem Versuch grindlich zu reinigen, so wie es auch
in Ubertdgigen Versuchsstrecken ublich und moglich ist. Bei Untertageversuchen ist jedoch eine grundliche
Reinigung nach jedem Versuch nicht moglich, wenn eine rasche Versuchsfolge eingehalten werden soll.

Bei den Versuchen auf fremden Schachtanlagen muBte im allgemeinen auf eine Reinigung der Strecken Uber-
haupt verzichtet werden. Es war nur moglich, die Sohle von den groben Explosionstrimmern, z.B. Sperren-
resten, zu befreien und gelegentlich groBe Staubansammlungen zu entfernen. Dadurch trat selbstverstand-
lich im Laufe der Versuchsrelhe eine mehr oder weniger starke Verschmutzung des Explosionsbereichs ein.
Es lieB sich jedoch erfreulicherweise feststellen, daB dieses keinen wesentlichen EinfluB auf den Verlauf
der Explosionen hatte. Wie die Messungen ergaben, verliefen die ersten Explosionen einer bestimmten
Versuchsreithe nicht anders als die letzten, sofern natirlich die willklrlich gewahlten Versuchsbedingungen
gleichgehalten wurden. Wenn in Einzelfdllen doch einmal der EinfluB von einem Explosionsversuch auf den
nachsten festgestellt worden ist, wird hierauf bei der Besprechung der jeweiligen Versuchsreihe einge-
gangen

Auf der Versuchsgrube Tremonia wurde in friheren Jahren die Explosionsstrecke nach jedem Versuch
grundlich gesaubert, was stets viel Zeit in Anspruch nahm. Auch hier wird jetzt aufgrund der Erfahrungen,
die auf den fremden Schachtanlagen gemacht wurden, auf diese Arbeit innerhalb einer Versuchsreihe ver-
zichtet Nach jewells 10 bis 20 Versuchen wird dann eine Pause eingelegt, die sowohl zur Reinigung als
auch zur etwa notwendigen Reparatur der Strecke benutzt wird.
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3. DIE DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN
3.1 Versuche mit konventionellen Sperren

Unter .konventionellen” oder auch ,konzentrierten” Sperren sollen solche Sperren
verstanden werden, bei denen das Loschmittel an bestimmten Stellen konzentriert im Grubengebaude an-
gebracht wird, so wie es der bisherigen Erkenntnis und den bergbehdrdlichen Vorschriften in den Landern
der Gemeinschaft entspricht. Es ging hierbei nicht wie bei der Entwicklung der aufgeteilten Sperren (vgl
1 37) um grundsatzlich neue Erkenntnisse, sondern es kam darauf an, die bisherigen Bauformen der Sperren
noch genauer als bisher zu untersuchen und ihre optimale Wirksamkeit festzustelien, insbesondere unter
Versuchsbedingungen, wie sie sich bisher in Versuchsstrecken noch nicht geboten hatten.

3.11 EXPLOSIONSSPERREN IN STRECKEN MIT VERSCHIEDENEN QUERSCHNITTEN

3.111 Vorbemerkungen

Die bisher in der Bundesrepublik Deutschland Ublichen und vorgeschriebenen Sper-
renbauarten sind ursprunglich in Strecken mit Turstockausbau und etwa 7 m? Querschnitt entwickelt worden
In anderen Landern wurden zum Teil Versuche in Rohrstrecken mit noch geringeren Querschnitten durchge-
fihrt Im Zuge der Weiterentwicklung des Bergbaus erfolgte der Ubergang auf Versuche in Strecken mit
bogenformigen Ausbau, wobei jedoch die QuerschnittgroBe zunachst nicht wesentlich geandert wurde.

Da die meisten Grubenstrecken jedoch schon seit langerer Zeit wesentlich groBere Querschnitte aufweisen,
war dieser Zustand unbefriedigend, und die Versuchsgrube nahm die erste sich bietende Gelegenheit wahr,
um Versuche mit Sperren in Strecken groBeren Querschnitts durchzufiihren. Auf der Schachtanlage Dorst-
feld stand ein Laderaum mit 22 m? Querschnitt und auf der Schachtanlage Konig Ludwig eine Strecke mit
12,5 m2 Querschnitt zur Verfiigung Uber die dort im Rahmen des Forschungsvorhabens Dorstfeld/Kénig
Ludwig durchgefuhrten Versuche ist im Dezember 1965 eingehend berichtet worden. Die Versuche lieferten
bereits gewisse neue Erkenntnisse, waren jedoch in ihrer Zahl zu gering, und es bestand daher das Bedurf-
nis, weitere Versuche unter verschiedenartigen Bedingungen in groBeren Strecken durchzufuhren

Auch in den auf der Schachtanlage Tremonia zur Verfugung stehenden 8-m2-Strecken waren durchaus noch
nicht alle offenen Fragen geklart, so daBB auch hier weitere Versuchsreihen erforderlich waren, die jewells
im Hinblick auf die Versuche auf fremden Schachtanlagen und unter Berucksichtigung der dort gewonnenen
Ergebnisse durchgefihrt wurden

3.112 Versuche auf Tremonia (8 m?)

In der Zeit vom 24.6. bis 28.7 1966 fanden auf der Versuchsgrube 11 Kohlenstaub-
explosionen gegen Gesteinstaub- und Wassertrogsperren statt Die Versuche sind mit ihren wichtigsten
Kenndaten in der Tabelle | aufgefiihrt.

Bei diesen Versuchen wurden insbesondere unsymmetrische Sperren, pendelnd aufgehangte Sperren,
Sperren mit nur etwa 1/3 Sohleniberdeckung und solche aus Trogen, die fest in Gestelle eingehangt waren,
untersucht Es wurde angestrebt, moglichst milde Explosionen mit kurzem Anlauf bis zur Sperre herzustellen.
Dabei konnte man erwarten, da8 das Loschmittel nicht mehr schnell und gut genug verteilt wurde, bis die
Flamme die Sperrenzone erreichte, so daB sich dabel die Grenze der Wirksamkeit der Sperren zeigte

Zu dem Zweck wurde Grubengas fir die Initiierung der Kohlenstaubexplosion in eine Kammer geleitet,
die durch 2 Schirme aus Plastikfolie beim 30. und 36. Streckenmeter begrenzt wurde. Bei dieser Versuchs-
anordnung kann das verbrennende oder explodierende Gas sich nach beiden Seiten entspannen, gibt nur
einen geringen DruckstoB zur Aufwirbelung von etwas Kohlenstaub und hat keinen direkten EinfluB auf die
zu untersuchende Sperre.

Das Gas wurde zum Teil so eingebracht, daB es sich in hoher Konzentration unter der Firste der Kammer
ansammelte. Als MaB flir die Konzentrationsschichtung ist in den Protokollen der CHa-Gehalt in der Hohen-
lage von 80 und 145 cm unter der Firste angegeben Bei anderen Versuchen wurden homogene CHa-Luft-
Gemische verwendet; der CHa-Antell und das Initial wurden aber auch hierbei so gewahlt, daB verhaltnis-
maBig milde Explosionen auftraten Es ergaben sich dann zunadchst ,Kohlenstaubabflammungen”, die mit
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Geschwindigkeiten von 15 bis 30 m/s und sehr geringer Druckentwicklung abliefen und erst kurz vor der
Sperre in milde Explosionen ubergingen

Da es sich bel Untersuchungen bei der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke gezeigt hat, da schon bei
sehr geringen Winddrucken eine gute Wasserverteilung erreicht wird, wenn PVC-Troge fest in Gestelle ein-
gehangt werden, wurde auf Tremonia auch eine solche Sperre In einer Explosion obiger Art untersucht
Es ist der Explosionsversuch Nr. 342 vom 26 7.1966 Die Sperre hat diese Explosion nicht aufhalten konnen
Die Flamme lief mit einer Geschwindigkeit von etwa 20 bis 25 m/s bis etwa zum 80 Streckenmeter, erreichte
vor der Sperre ungefahr 40 m/s, um dann hinter der Sperre mit etwa 150 bis 200 m/s weiterzulaufen. Der
statische Druck, der vor der Sperre mehr als 1 Sekunde lang bei 0,25 kp/cm? lag, stieg nach dem Versagen
der Sperre auf 0,85 kp/cm? an. 8 von 20 Trogen hingen noch in thren Gestellen

Es waren noch 2 weitere Explosionen dieser Art geplant; sie verliefen jedoch trotz ahnlicher Initiierung etwas
heftiger, wobei die Sperren gut ansprachen. Es waren die Explosionen Nr. 341 und 343 vom 25. und 28.7.
1966. ihr Verlauf glich dem der anderen Explosionen dieser Versuchsreihe; sie werden also nicht gesondert
besprochen. Um Sperren zum Ansprechen zu bringen, muBten also etwas stirkere Explosionen als bei Nr.
342 erzeugt werden.

Die Explosionen Nr. 333 bis 340 wurden dadurch etwas heftiger — aber dennoch moglichst milde — initiiert,
daB Schlagwetter mit 12 bis 14 % CHa in die Kammer eingelassen wurden. Nach der Zundung lief die Flamme
etwa 30 bis 40 m mit einer Geschwindigkeit von 30 bis 60 m/s auf die Sperre zu und wurde dann schneller.

Zwei Versuche (Nr. 338 und 339), bei denen Staubsperren untersucht wurden, fielen ohne erkennbaren
Grund aus der Reihe und wurden schon sehr bald heftiger. Dennoch hielt eine unsymmetrische Staubsperre
die Explosion nicht auf.

Der Sperrenbereich steht in Bogenausbau von 8 m? und hat etwa 3,60 m Sohlenbreite. Zum Sperrenbau wur-
den Trager von 2,50 und 1,25 m oder Gestelle zum Einhangen der Troge verwendet. Wesentlich ist, daB bei
den unsymmetrischen Sperren eine Halfte der Strecke vollig frei von Loschmittel war; die Buhnentrager
von 1,25 m befanden sich ganz in der einen Streckenhalfte, wahrend eine freie Licke von 1,30 m in Hohe
der Troge die andere Streckenhaélfte einnahm Bei 2 Versuchen wurden die unsymmetrischen Sperren auf
durchgehenden und lose auf starren Haltern aufliegenden Tragern errichtet, bei den anderen 3 Versuchen
lagen die kurzen Trager auf der einen Seite lose auf starren Haltern und auf der anderen Seite auf Holmen,
die von an der Firste befestigtem Bindedraht gehalten wurden. Die verwendeten Troge aus PVC waren zu
zweit, langs dicht nebeneinander stehend, aufgestellt, wahrend die Staubbiihnen — abgesehen von der zu
knappen Sohlenuberdeckung und der pendelnden Aufhangung — nach der deutschen Bauart 1 errichtet
wurden. Bei 3 Versuchen hingen die Troge zu weit quer in den Gestellen. Bei einem Versuch wurden ein-
zeln an Faden aufgehangte Polyathylen-Troge mit eingelegten Plastiksdcken verwendet. In keinem Fall
wurde die Wirksamkeit der Sperre durch eine besondere Behandlung der Strecke (Einstauben oder Befeuch-
ten) unterstlitzt.

Das Ergebnis der Versuche war folgendes:

Bei dem oben beschriebenen Versuch, bei dem die Explosion zunéchst bis kurz vor die Sperre als Kohlen-
staubabflammung verlief, hat auch eine Sperre, bei der leicht zerbrechliche PVC-Troge quer in Gestelle fest
eingehangt waren, die Explosion nicht aufgehalten. Das war fraher schon der Fall bei Sperren aus Poly-
athylen-Trogen mit und ohne Plastiksackeinlagen, die an nicht zu festen Faden einzeln aufgehangt waren,
und bei Sperren aus auf Trogtragern aufgestellten PVC-Trogen mit eingelegten Plastiksacken.

Mit dieser einen Ausnahme hielten die Wassersperren dieser Reihe die Explosionen auf. Bei den unsymmetri-
schen Sperren ging zwar die Flamme auf der trogfreien StoBseite ungefahr 10 m weiter als am anderen Sto8.
doch war der anschlieBende Streckenteil jedesmal sehr gut benetzt.

Von den Gesteinstaubsperren hielt nur die symmetrisch gebaute Sperre die Explosion auf, Bei den beiden
unsymmetrischen Sperren waren zwar im Sperrenbereich die Zelluloid-Plattchen auf der StoBseite, an
der sich der Staub befand, teilweise nicht abgebrannt; es konnten aber die Explosionen nicht aufgehaiten
werden, obwohl sie nicht sehr milde anliefen. Bei diesen 3 Staubsperren mit 1,25 m breiter Staubauflage
wurde immer nur etwa 1/3 der gesamten Sohlenbreite Uberdeckt.
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3.113 Versuche auf Hagenbeck (12,5 m?)

Bei der Beurteilung der nachfolgend geschilderten und in der Tabelle Il im einzeinen
dargestellten Versuche auf der Schachtanlage Hagenbeck ist zu berucksichtigen, daB diese zeitlich
vor den im Abschnitt 3.112 auf der Schachtanlage Tremonia durchgefuhrten Versuchen stattfanden. Die vor-
angegangenen Versuche auf der Schachtanlage Kénig Ludwig hatten ein relativ ungunstiges Ergebnis ge-
bracht, so daB zunachst einmal festgestellt werden muBte, ob diese schlechten Ergebnisse auf die besonde-
ren Verhéltnisse, wie sie auf Kénig Ludwig vorlagen, zuruckzufuhren waren oder aber ob sie tatsachlich
in der Natur der gepruften Sperren lagen 1).

Insbesondere war noch nicht bekannt, ob Wassertrogsperren auch dann wirksam sind, wenn die Troge
nicht dicht nebeneinander gestellt werden, sondern innerhalb der Trogzeile Licken vorhanden sind.
Die Versuche mufBiten daher mit Sperren begonnen werden, bei denen die Troge die ganze Streckenbreite
in Hohe der Trogzeile erfullten. Sperren mit Licke wurden erst in einem weiteren Versuchsabschnitt
(vgl. 3.121) im Zusammenhang mit den Versuchen an Streckenabzweigungen verwendet.

Es zeigte sich zunéachst, daB die Staubbindung auf der Sohle im Sperrenbereich, wie sie auf Kénig Lud-
wig angewendet worden war, um Uberhaupt Erfolge mit Sperren zu erhalten, nicht unbedingt notig war.
Auch ohne derartige Staubbindung hielten die Sperren einwandfrei die Explosion auf, sofern die Trége in
der Normbauart angeordnet wurden.

Fir das Versagen der Sperren bei vier der durchgefiihrten Explosionen fand sich keine einwandfreie
Erklarung. Es konnte kein willkurlich veranderlicher Versuchsparameter gefunden werden, in welchem
sich diese vier Versuche von den anderen, bei denen die Sperren die Explosionsflammen aufhielten,
unterschieden. Besonders deutlich wird dies, wenn man auch die unter 3.121 behandelten Versuche des
zweiten Versuchsabschnittes auf der Schachtanlage Hagenbeck in Betracht zieht.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daB in einer Strecke mit 12,5 m2? Querschnitt die gleichen
Sperrenbauformen zweckmaBig sind, wie sie in den 8-m2- Explosionsstrecken auf Tremonia erprobt wurden

3.114 Versuche auf Kaiserstuhl (14 m?) und Scholven (15 m?)

Wenn auch der Sprung im Querschnittsunterschied zwischen 12,5 und 14 bzw 15 m?
nicht so groB ist wie der von 8 auf 12,5 m2, so waren doch die Versuche in Strecken mit 14 und 15 m? Quer-
schnitt von erheblichem Interesse, zumal zwischenzeitlich neue Erkenntnisse Uber die moglichen Bau-
formen von Wassertrogsperren auf Tremonia gewonnen worden waren (vgl. 3.112).

Die Explosionen auf Kaiserstuhl sind in der Tabelle Ili dargesteilt; sie wurden nicht an dem geschlossenen
Ende, sondern mitten in der freien Strecke gezlindet, so daB sie sich nach beiden Seiten entwickeln konn-
ten und bei einem Versuch jeweils zwei Sperren erprobt wurden. Aus experimentellen Grinden wurde auf
die Mitwirkung von CHa bei der Einleitung der Explosion verzichtet Es handelt sich um reine Kohlenstaub-
explosionen, die durch Sprengschiisse eingeleitet wurden. Es war vorgesehen, moglichst milde Explosio-
nen herzustellen, was dazu fihrte, daB beim ersten Versuch (Explosions-Nr. 344) nur eine Kohlenstaub-
abflammung erzeugt wurde, die von selbst erlosch, ehe sie den Bereich der Sperren erreichte Die Sper-
ren wurden demzufolge auch nicht geworfen. Bei den weiteren Versuchen zeigte es sich, daf3 ein Abstand
von 860 m zwischen Sperre und Entstehungsort der Explosion unter diesen Bedingungen nicht in allen
Fallen ausreichend war, um die Wirksamkeit der Sperre zu gewahrleisten. Erst bei 70 bis 80 m Anlauflange
konnte eine zufriedenstellende Wirkung der Sperre erreicht werden. Sperren mit eingehangten Trogen
(Bauart 1) hielten zwar bei 2 Versuchen die Explosion auch schon nach 60 m Anlauflange auf; jedoch war
nicht sicher zu entscheiden, ob dieses auf die Bauform der Sperre oder auf andere Parameter des Explo-
sionsverlaufes zuriickzufiuhren war. Besonders zu erwéhnen ist ein Versuch, bei dem die Troge (30 | In-
halt) nicht im freien Streckenquerschnitt, sondern am Streckenumfang angeordnet waren und die Ex-

1) Auf der Schachtanlage Konig Ludwig wurden insgesamt 14 Explosionsversuche in einer Verbindungsstrecke von 220 m Lange mit
12,5 m? Querschnitt durchgefuhrt. Die Strecke war an einem Ende ~ dort, wo auch die Explosionen gezundet wurden — durch einen
explosionsfesten Damm verschlossen und mindete am anderen Ende in das Fillort eines Tagesschachtes mit Umtrieb.

Bei einem der Versuche entwickelte sich wegen zu schwachen Initials keine Kohlenstaubexplosion. Bei 11 Versuchen wurden Was-
sertrogsperren zum Teil mit Trogen am Streckenumfang, zum Tell in konventioneller Bauart erprobt. Die Sperren hielten die Explo-
sionsflamme nur dann auf, wenn gleichzeitig im Bereich der Sperren eine Staubbindung auf der Sohle durchgefuhrt worden war. Bei
2 Vergleichsversuchen mit Gesteinstaubsperren wurde die Explosionsflamme in einem Falle aufgehalten

19



plosionsflamme gut durch die Sperre aufgehalten wurde. Keine Erfolge konnten dagegen mit Sperren
erzielt werden, bei denen die nur schwer zu zerstorenden Polyathylen-Troge an Faden aufgehangt waren

Auf Kaiserstuhl wurden die ersten Versuche mit Sperren durchgefihrt, deren Blhnen bzw. Trogzeilen
weiter als bisher tblich und zulassig auseinander gezogen waren. Uber diese Versuche mit ,aufgeteillten®
Sperren wird aber spater (unter 3.2) im Zusammenhang berichtet.

Die Versuche auf der Schachtanlage Schoiven befaBten sich im wesentlichen mit der Erprobung der auf-
geteilten Sperren, so daf} sie auch erst im Abschnitt 3 2 ausfuhrlich zu besprechen sind. Nur hinsichtlich
der Bauform der Sperren (mit oder ohne Lucken, symmetrisch oder unsymmetrisch) konnen die gewonne-
nen Erkenntnisse hier schon vorweggenommen werden. Es darf unterstellt werden, daB eine Bauform
der Sperre, die als aufgeteilte Sperre ihre Wirksamkeit erwiesen hat, sich auch als konzentrierte Sperre
bewahren wiirde. Nach dem bisher vorliegenden Versuchsmaterial besteht kein Grund, an dieser Annahme
zu zweifeln. Es ergab sich jedenfalls, daB die unsymmetrische Bauform, die sich in der 8-m2-Strecke als
brauchbar erwiesen hatte, auch in der Strecke mit 15 m2 Querschnitt moglich war. Auch hier waren die Was-
sersperren noch dann wirksam, wenn das gesamte Wasser in einer Halfte des Streckenquerschnittes an-
geordnet wurde.

ZusammengefaBt besteht also nach den Ergebnissen der Versuche auf den Schachtanlagen Hagenbeck,
Kaiserstuht und Scholven kein Grund, daran zu zweifeln, daB die in 8-m2-Strecken bewé&hrten Bauarten
von Wassertrog- und Gesteinstaubsperren auch in Strecken bis zu 15 m? Querschnitte gut wirksam sind.

3.115 Versuche auf Scholven (24 m?)

Im Zuge der Erweiterung und Modernisierung der Schachtanlagen besteht zuweilen
auch das Bedurfnis, Sperren in Strecken mit sehr groBen Querschnitten und Hohen von Uber 5 m einzu-
bauen. Nach den herkommlichen Vorstellungen dirfte dieses auf keine Schwierigkeiten stoBen, da es in
weitraumigen Grubenbauen im allgemeinen leicht moglich ist, das Wasser im oberen Teil der Strecke
anzubringen. Schon einfache theoretische Uberlegungen, die den Zeitabstand zwischen dem Eintreffen
des LuftstoBes und der Flamme am Ort der Sperre berlcksichtigen, machen jedoch klar, daB die Verterlung
des Loschmittels durch den freien Fall unter keinen Umstanden schnell genug erfolgen kann, um eine
Loschmittelverteilung im ganzen Streckenquerschnitt bei Eintreffen der Flamme zu gewahrleisten Dieses
gilt nicht nur fur besonders hohe, sondern auch fiur normale Grubenstrecken. In jedem Fall erfolgt die Ver-
teilung des Loschmittels nur durch den LuftstoB der Explosion ausreichend schnell; eine Anbringung der
Buhnen oder Trogzeilen moglichst in Streckenmitte ist also in jedem Fall erstrebenswert.

Wihrend die Lage in Strecken bis etwa 15 m2 Querschnitt nicht besonders kritisch zu sein scheint, weil die
dort vorkommenden Entfernungen vom Ort des Loschmittels bis in die entferntesten Punkte des Strecken-
querschnittes noch nicht sehr groB sind, konnen sich bei sehr groBen Strecken so groBe Weglangen
ergeben, dafBl auch die Verwirbelung durch den LuftstoB das Loschmittel nicht mehr schnell genug vertei-
len kann. Es war daher insbesondere zu untersuchen, welche Héhenlage fur Sperren in einer groBen
Strecke zuldssig ist, ohne daB ihre Wirksamkeit in Frage gestellt wird.

Die Versuche fanden in einem GrofB3raum, der friiher als Lokomotivschuppen gedient hatte und bei einer
Lange von 140 m einen Querschnitt von 24 m? aufwies, statt. Sie sind in der Tabelle IV aufgefuhrt Der Quer-
schnitt und ebenfalls die Streckenhdhe von 5,1 m sind bis zu dem Ausbau gemessen. Bei der Berechnung
der Léschmittelmenge nach dem Streckenquerschnitt wurde nicht berucksichtigt, daB hinter dem Ausbau
zusatzliche Hohlraume von mehreren m2 Querschnitt ausgebrochen waren.

Die Explosionsflamme ging bei Versagen der Sperre stets auf der Sohle durch den Sperrenbereich hin-
durch und nicht unter der Firste. Dieses Verhalten kann flr derartig groBe Strecken als typisch angesehen
werden, weil hier der Kohlenstaub im wesentlichen auf der Sohle abgelagert ist. Die Ablagerungen am
Streckenumfang und an eventuellen Einbauten sind, bezogen auf die GroBe des zur Verfugung stehenden
Volumens, so gering, daB bei threr Aufwirbelung vermutlich die untere Explosionsgrenze kaum erreicht
wird.

Die Explosionen wurden zwar an der Stirnfliche des Laderaumes gezlindet, jedoch ist zu bemerken,
daB hier kein Streckenort im bergméannischen Sinne vorlag, sondern daB sich der Grubenbau unter recht-
winkliger Abknickung noch mehr als 30 m weit fortsetzte (vgl. Abb. 6). Es war also eine erhebliche Ent-
spannungsmoglichkeit gegeben, was bei der Einleitung der Explosion berucksichtigt werden muBte.
Es wurde kein CHa4 verwendet, sondern der Kohlenstaub unmittelbar durch einen SchuB3 mit Sprengpulver

20



und Gesteinsprengstoff aus einem Stahimdrser zur Entziindung gebracht. Zur Unterstitzung dieses Ini-
tials war es allerdings erforderlich, vier Beutel mit je etwa 10 kg Kohlenstaub und einer Sprengladung
von 3 Patronen Gesteinsprengstoff gleichzeitig mit dem MaorserschuB3 aufzuschieBen. Bei den letzten Ver-
suchen dieser Reihe wurde die Zahl der Kohlenstaubbeutel sogar auf 8 bzw. 6 erhght.

Unter diesen Bedingungen entwickelte sich bei den ersten Versuchen eine Kohlenstaubexplosion in der
gewlinschten milden Form. Im weiteren Verlauf der Versuchsreihe traten jedoch nicht véllig geklérte
Erscheinungen auf. Wahrscheinlich infolge der fortschreitenden Freilegung von Hohlrdumen an der Fir-
ste und der zunehmenden Ansammlung von Gesteinstaub und Asche in dem groBen Raum, wo eine
S&auberung nach den einzelnen Versuchen aus verstandlichen Griinden nicht méglich war, wurden die
Explosionen noch milder als gewiinscht. Das fihrte zum Teil so weit, daB sie bis zur Sperre einen abflam-
mungsartigen Verlauf nahmen, wobei naturgeman keine Wirkung der Sperre eintreten konnte.

Da die Lange des Raumes zur Anbringung einer aufgeteilten Sperre nicht ausreichte und auch im wesent-
lichen Bauform und Héhenlage der einzelnen Biihnen erprobt werden sollten, wurden konzentrierte Sper-
ren verwendet. Die Loschmittelmenge von 200 | Wasser je m? Streckenquerschnitt wurde zwar angestrebt,
jedoch bei bestimmten Bauarten in dem zur Verfigung stehenden Streckenstiick nicht erreicht. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch eindeutig, daB geringere Wassermengen jedenfalls nicht zum Versagen der Sper-
ren fiihrten.

Der wesentliche Versuchsparameter war die Hohe der Troge liber der Streckensohle. Nach den geltenden
deutschen Vorschriften ist diese sowohl bei Bauart 1 als auch bei Bauart 2 auf 2,6 m begrenzt. Bei dieser
Hohe liegt die Oberkante des Troges bei knapp 3 m. In Strecken bis zu 15 m2 Querschnitt ist eine hdhere
Anbringung der Wassertroge kaum in Betracht zu ziehen; die Streckenhéhe von 5,1 m in dem Versuchs-
raum lieB jedoch eine wesentlich héhere Anbringung der Trége zu.

Ferner wurde untersucht, ob es unbedenklich ist, die Troge so zu stelien, daB einedurchgehende Licke in
der Sperre entsteht und gegebenenfalls wie groB diese Licke sein darf. Wie aus den friheren Versuchen in
kleineren Strecken bekannt ist, sind Wassertrogsperren gegen eine derartige Liicke in Strecken geringe-
ren Querschnitts relativ unempfindlich.

Als Ergebnis der 15 im Laufe dieser Versuchsreihe durchgefiihrten Explosionen kann festgestellt werden,
daB bei einer Anbringung der Sperre in 2,6 m Hohe Gber der Sohle und bei Trogreihen ohne Liicke in kei-
nem Fall ein Versagen der Sperre auftrat. Bei Anordnung der Troge in 3 bzw. 4 m Héhe traten Versager auf,
und zwar wurden 2 Sperren mit 3 m Hohe erprobt, die beide versagten. Bei 4 Versuchen mit Sperren in
4 m Héhe trat bei einem Versuch gerade noch eine Wirkung der Sperre ein, die restlichen 3 Sperren
versagten. Damit kann als gesichert angesehen werden, daB auch in sehr groBen Rdumen Sperren
nicht héher als 2,6 m Uber der Sohle angeordnet werden durfen.

Auch gegen eine Lucke ist die Sperre in GroBraumen wesentlich empfindlicher als in Strecken kleineren
Querschnittes. In jeweils einem Versuch Ioschte zwar die Sperre in 2,6 m Hoéhe mit einer Mittellicke von
1,7 bzw. 1,0 m Breite die Explosionsflamme ab, bei weiteren 5 Versuchen, bei denen die Sperre eine Lucke
hatte, wurde jedoch die Explosionsflamme nicht aufgehalten. Allerdings kann nicht ganz ausgeschlossen
werden, dafl bei diesen Versuchen die erwahnten besonderen Einfliisse (Ansammlung von Gesteinstaub und
Asche) auf den Verlauf der Explosion so eingewirkt haben, daBl die Wirksamkeit der Sperre beeintrachtigt
wurde. Es war jedoch nicht moglich, das Netz der MeB- und Registriereinrichtungen so eng zu legen, daB sich
dieser EinfluB hatte nachweisen lassen.

Jedenfalls kdnnen Sperren mit Licken in gréBeren Grubenraumen nicht empfohlen werden; es wird im all-
gemeinen auch nicht notwendig sein, in derartig groBen Raumen, die fir die Anbringung von Rohrleitungen
und Transporteinrichtungen Platz genug lassen, eine Sperre mit Lliicke vorzusehen.

3.12 EXPLOSIONSSPERREN AN STRECKENABZWEIGUNGEN UND
-KREUZUNGEN
3.121 Versuche auf Hagenbeck

Auf der Schachtanlage Hagenbeck wurde erstmalig die Mdglichkeit gefunden, das
Verhalten von Sperren an Streckenverzweigungen zu untersuchen. Das Ergebnis der Versuche ist in kur-
zer Formin der Tabelle V dargestellt.
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Die Explosionen wurden in der Fidzstrecke Finefrau geziindet (Abb. 3b) und fanden in dieser Strecke
kein Hindernis in Form einer Sperre vor. Nur eine gewisse Dampfung des Explosionsverlaufes erfolgte
durch Gesteinstaubstreuung. Die Sperren wurden im Querschiag nach Norden und in der Richtstrecke
Finefrau angeordnet, und zwar in verschiedenen Abstadnden von der Einmindung der Flozstrecke. Als
gewisser Nachteil fur die Allgemeingultigkeit ist anzusehen, daB die Fldzstrecke nicht geradlinig bis zu
ihrer Einmindung verlief, sondern etwa 20 m vor dieser eine S-formige Kurve aufwies. Auerdem war
die Einmundung nicht rechtwinklig, sondern bildete einen spitzen Winkel, wie es allerdings auch in prak-
tischen Betrieben sehr haufig der Fall ist.

Es ergab sich, daB in Richtung auf die Richtstrecke im Floz Finefrau, d.h. in der Richtung, in der die Expio-
sion nur eine Umlenkung um etwa 45° erfuhr, alle Wassertrogsperren die Explosion aufhielten. Nur bei dem
letzten Versuch, bei dem Gesteinstaubsperren verwendet wurden, war die Wirkung der Sperre in dieser
Richtung fraglich. Die Abstande der Sperren von der Ecke in dieser Richtung lagen zwischen 35 und 50 m.
Wegen der Einmundung des Querschlags nach Suden war es nicht moglich, eine Sperre naher als 35 m
an die Einmundung der Flozstrecke Finefrau heranzubringen.

Es wurden sehr verschiedene Bauformen von Sperren untersucht, unter anderem Sperren mit aufgehéang-
ten Trogen und Sperren, die durchgehende Licken hatten. Im letzteren Falle ergab sich allgemein, daB die
Explosionsflamme an dem StreckenstoB, wo das Loschmittel fehlt, weiter ging als an der anderen Seite.
Die Sperren hatten aber im ganzen eine volle Wirksamkeit.

Im Querschlag nach Norden, d.h. in der Richtung, in der die Explosion eine Umlenkung um etwa 135°
erfuhr, war das Verhalten der Sperren etwas anders. Hier versagten die Sperren gelegentlich, wenn sie in
25 m und 37,5 m Entfernung von der Ecke angebracht wurden. In einem Falle versagte auch eine unsym-
metrische Sperre, die 50 m weit von der Einmundung entfernt war.

Es muB offenbar damit gerechnet werden, daB die Explosion, falls sie eine Umlenkung um einen so grofien
Winkel erfahrt, gewissermaBen neu anlaufen muB, so daB dann eine groBere Anlauflange erforderlich ist,
bis eine Explosionssperre wirksam werden kann.

Soweit es die beschrankten meBtechnischen Mdéglichkeiten zulieBen, wurde versucht, ein Bild Uber das
Verhalten von Explosionen an einer Abzweigung allgemein zu bekommen. Es zeigte sich zunachst, daB die
Anlauflange von 185 m vom Ort der Flozstrecke Finefrau bis zu der Einmundung zu groB war. Selbst bei
einer Inertisierung des Kohlenstaubes durch 60 % Unbrennbares erreichte die Explosion eine Geschwin-
digkeit von 700 m/s. Das Initial wurde daraufhin beim 110. Streckenmeter der Flozstrecke aufgebaut,
womit Explosionsgeschwindigkeiten von 100-400 m/s am Ausgang der Flozstrecke erzielt wurden. Es ist
sehr bemerkenswert, daB gerade in den Féllen, in denen die Explosion in der Flozstrecke sehr heftig
und schnell erfolgte, sie sich nicht oder kaum im Querschlag nach Norden und in der Richtstrecke Fine-
frau fortsetzte. in einigen Fallen erlosch die Explosionsflamme am Ausgang der Fldzstrecke, obwohi ge-
rade hier ein reichliches Staubangebot begann. Der Bereich der Sperren wurde in diesen Fallen von der
Flammenspitze nicht oder gerade erreicht, so daB man nicht unbedingt von einer Wirkung der Sperren
sprechen kann.

Das Verhalten der Explosionsflamme an der Abzweigung war nicht einheitlich. Bei einer Reihe von Ex-
plosionen trat eine betrachtliche Verzogerung der Flammengeschwindigkeit ein, und zwar nicht nur in
der Richtung mit einer Ablenkung von 135°, sondern auch bei nur 45° Ablenkung. Dem stehen aber auch
Versuche gegeniber, bei denen keine Verzogerung der Flammengeschwindigkeit oder sogar nicht uner-
hebliche Beschleunigungen an der Abzweigung zu verzeichnen waren.

3.122 Versuche auf Tremonia

Die Versuche wurden auf der Schachtanlage Tremonia fortgesetzt. Etwa in der Mitte
der 740 m langen Explosionsstrecke mindet in diese ein 85 m langer Querschlag rechtwinklig ein, so daB
eine T-formige Streckenabzweigung entsteht (vgl. Abb. 1). Die Explosionen wurden am Ende des Quer-
schlages geziindet und liefen auf die Explosionsstrecke zu, in der sie sich nach beiden Seiten ausbreiten
konnten. Hierzu ist zu bemerken, daB der Abschiu8 am Ende des Querschlages nicht hermetisch dicht war,
sondern eine gewisse Entspannung, wenn auch gegen einen relativ hohen Widerstand, auch in Richtung
auf das andere Grubengebaude ermdglichte. Dadurch wurde der praktische Fall nachgeahmt, daB die Ex-
plosion in einer Richtung, z.B. durch einen Streb oder andere Verengungen im Grubengebaude, einen be-
trachtlichen Widerstand zu Uberwinden hat.
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Die durchgefihrten Versuche sind in der Tabelle VI/1 dargestellt, wobei die Versuche der Tabelle VI/2
die mit aufgeteilten Wassertrogsperren in sonst gleicher Anordnung durchgefihrt wurden, und die Ver-
suche der Tabelle VI, bei denen es sich um Doppelexplosionen handelt, mit in Betracht gezogen werden
kénnen.

Zunachst wurde die Wirkung von Sperren untersucht, die sich schon im Querschlag der Explosion ent-
gegenstellten. Es ware die Vermutung moglich, daB derartige Sperren kurz vor einer T-férmigen Einmun-
dung nicht ausreichend wirksam werden, weil das Loschmittel keine Moglichkeit hat, sich zu einer Wolke
zu formieren, da es an den gegenlberliegenden Stof3 geschleudert wird. Die Beflirchtung erwies sich als
unbegrundet. Auch bei Anordnung von nur wenigen Trogzeilen unmittelbar vor der Einmindung wurde die
Explosion abgeloscht, sofern sie nicht in einen Geschwindigkeitsbereich kam, bei dem die Bekdmpfung
durch herkdmmliche Sperren sowieso fraglich ist. Dieses war bei dem Versuch Nr. 525 der Fall, bei dem
durch die Anordnung des Kohlenstaubes auf Horden im Querschlag dafiir gesorgt wurde, daB sich die Ex-
plosion auf kurzer Strecke sehr heftig entwickelte und am Ausgang des Querschlages schon eine Ge-
schwindigkeit von 650 m/s erreichte. Unter diesen Bedingungen hielten 6 Trogzeilen, von denen je 2 in
der Richtung der Abzweigung angebracht worden waren, die Explosion nicht auf.

Ebenfalls konnte eine Sperre, die in 68 m Entfernung von der Einmiindung in der Richtstrecke angebracht
wurde, die Explosion nicht aufhalten.

Diese hatte am Ort der Sperre bereits eine Geschwindigkeit von 800 m/s erreicht und lag damit in einem
Bereich, bei dem mit einer Wirksamkeit von Sperren nicht mehr gerechnet werden kann.

In allen anderen Fallen wirkten die Sperren — bei den Versuchen mit aufgeteilten Wassertrogsperren
auch einzelne Trogzeilen — in unmittelbarer Nahe der Abzweigung.

Auch bei diesen Versuchen wurden wieder Beobachtungen Uber das Verhalten der Explosion an der Ein-
miindung durchgefiihrt. Hierbei ergab sich ein Bild, das von den Erfahrungen auf der Schachtanlage
Hagenbeck nicht unwesentlich abwich. Es wurde zwar in einigen Fallen eine Verzégerung der Flammen-
geschwindigkeit an der Einmindung gemessen; bei diesen Versuchen waren jedoch dort Trogzeilen
angebracht, durch welche natiirlich die Flamme verzégert wurde. Die gleiche Wirkung kann man auch bei
einer Sperre in einer geraden Strecke feststellen.

Bei allen Versuchen, bei denen die unmittelbare Umgebung der Einmiindung frei von Sperren bzw. Trog-
zeilen war, wurde eine sehr erhebliche Beschleunigung der Flammengeschwindigkeit in der Explosions-
strecke gegeniiber dem Querschlag gemessen. Diese Beschleunigungswerte sind die gréBten, die lber-
haupt jemals bei den Arbeiten der Versuchsgrube aufgetreten sind. lhr Maximum liegt bei 11 000 m/s2.
Esist allerdings bemerkenswert, daB im Verlauf der Flamme nicht etwa eine Unstetigkeit an der Ecke auf-
tritt, sondern die Bewegung voilig stetig und kontinuierlich beschleunigt um die Ecke herum verlauft,
so daB bei entsprechender Auftragung der Versuchsergebnisse die Umlenkung in einem Diagramm nicht
zZu erkennen wére.

3.123 Ausblick

Die Versuche an Streckenabzweigungen und -kreuzungen kénnen mit diesen 2 Ver-
suchsreihen noch nicht als beendet angesehen werden, zumal die Ergebnisse von Hagenbeck ohne
Zweifel von denen der Versuche auf Tremonia etwas abweichen. Es wird daher notwendig sein, auf diesem
Gebiet noch weitere Versuche mogiichst unter verschiedenartigen Bedingungen durchzufiihren. Das Pro-
blem der Sperren an Abzweigungen und Kreuzungen ist insofern von besonderer Bedeutung, als gerade an
diesen Stellen Explosionssperren gefordert werden und auch sinnvoll sind, weil sich hier die Explosion
einmal relativ leicht aufhalten 1&aBt, zum anderen aber, falls sie nicht aufgehalten wird, hier eine Ver-
zweigung erfolgen kann, so daB der Wirkungsbereich der Explosion betrachtlich vergréBert wird.

Nach den bisherigen Ergebnissen bedarf jedenfalls die Vorschrift, in Abbaustrecken, in denen im wesent-
lichen mit einer Explosionsrichtung aus der Abbaustrecke heraus gerechnet werden muB, die erste Sperre
erst in 50 m Entfernung von dem Ortsquerschlag anzubringen, einer kritischen Uberprifung. Da auch eine
gewisse Entfernung der Sperre vom Ubergang Streb/Strecke notwendig ist, hat die genannte Vorschrift
zur Folge, daB der Streb erst mehr als 120 m zu Felde gezogen sein muB, ehe die Anbringung einer Sperre
vorschriftsgem&B moglich ist. Hiervon muB aus Sicherheitsgriinden abgeraten werden. Es erscheint
zweckmaBig, Sperren sofort dann einzubauen, wenn infolge einer ausreichenden Streckenlénge die tech-
nische Moglichkeit hierfir gegeben ist.
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3.13 DOPPELEXPLOSIONEN

Uber den Sinn und die Aufgabenstellung bei Doppelexplosionen ist in der Einieitung
unter 1.33 schon berichtet worden. Derartige Versuche lassen sich naturgem&B nur dort durchfiihren,
wo Streckenabzweigungen zur Verfugung stehen. Da es sicher nicht moglich ist, eine zweite Explosion
in einem Streckenbereich zu ziinden, der kurz vorher von einer ersten Explosion durchlaufen worden ist,
missen die beiden Explosionszweige aus zwei getrennten Strecken kommen und in eine gemeinsame
Strecke einlaufen.

3.131 Versuche auf Hagenbeck

Die ersten Versuche zur Erzeugung derartiger Doppelexplosionen wurden auf der
Schachtanlage Hagenbeck unternommen. Die beiden Versuche sind in der Tabelle V/2 aufgezeichnet,
die aus Grunden der ZweckmaéBigkeit der Tabelle V/1 angehangt wurde, da das verwendete Grubengebau-
de im Kopf dieser Tabelle beschrieben worden ist. Auf die Versuche im einzelnen braucht nicht naher
eingegangen zu werden; denn sie erfullten nicht die Anforderungen, die an eine echte Doppelexplosion
zu stellen sind. Die Sperre hielt zwar in beiden Fallen die Explosion auf, in einem Fall war es jedoch ein-
deutig nur eine Einzelexplosion (Versuch 326), weil in diesem Falle die Zweitexplosion nicht geziindet
hat, und auch bei dem ersten Versuch (325) kann nicht mit Sicherheit eine zweifache Explosionseinwir-
kung am Ort der Sperre festgesteilt werden.

Interessant ist jedoch, daB in beiden Fallen Sperren, die in 195 m Entfernung vom Explosionsentstehungs-
ort angebracht wurden, die Explosion aufhielten. Dieses sind namlich die gréBten Entfernungen vom Ziind-
ort bis zur Sperre, die bis dahin bei den Arbeiten der Versuchsgrube gewahit wurden. Infolge der Aus-
bildung des Grubengebaudes (Streckenabzweigungen, Krimmungen usw.) ging jedoch die Heftigkeit
der Explosion am Sperrenort nicht {iber das {ibliche MaB hinaus, so daB die gute Wirkung der Sperre nicht
Uberraschte.

3.132 Versuch auf Kaiserstuh!

Auf der Schachtanlage Kaiserstuhi konnte nur ein Versuch als Doppelexpiosion
durchgefuhrt werden, weil danach die Explosionsversuche infolge eines ausgebrochenen Brandes ab-
gebrochen werden muBten. Auch bei diesem Versuch kam keine Doppelexplosion zustande, weil die
zweite Zindung versagte. Die Anlauflange vom Ziindort bis zur Explosionssperre betrug hier 230 m, war
also noch groBer als bei den Versuchen auf Hagenbeck, und es kann dazu das gleiche wie Uber die dor-
tigen Versuche mit Doppelexplosionen gesagt werden. Auf eine tabellarische Darstellung dieses Einzel-
versuches wurde verzichtet.

3.133 Versuche auf Tremonia

Nach entsprechendem Ausbau von Strecken auf Tremonia war es moglich, der Frage
der Doppelexplosionen systematisch nachzugehen. Der Ort der Versuche ist der gleiche wie fur die Ver-
suche an Streckenabzweigungen und -kreuzungen, die unter 3.122 geschildert sind (Tabelle VII).

Der eine Explosionszweig wurde als unmittelbare Kohlenstaubziindung durch einen MorserschuB aus-
geldst, der andere durch eine CHs-Abflammung als Schlagwetter-Kohlenstaubexplosion. Die CHa-Ab-
flammung erfolgte in allen Fallen am Ende des Querschiages, wo auch die Explosionsversuche 3.122 ge-
zindet worden waren. Der Morser wurde far die ersten Versuche beim 334. Streckenmeter in der Richt-
strecke, also etwa 50 m weit von der Einmiindung des Querschlages in diese entfernt aufgestellt. Dieser
Abstand der beiden Ziindquellen erwies sich jedoch als zu gering. Es gelang nicht, die beiden Explosions-
zweige eindeutig voneinander zu trennen, und zwar unabhéngig davon, ob die Erstzundung im Querschlag
oder in der Richtstrecke durchgefiuhrt wurde. In jedem Fall wurde nur die Erstexplosion willkirlich von Gber
Tage ausgelést. Die zweite Explosion ldste sich durch die Wirkung der ersten Explosion mit einer bestimm-
ten Verzégerung selbstandig aus.

Daraufhin wurde der Standort des Morsers in den Ort der Richtstrecke verlegt. Die Erstexplosion wurde
in diesen Fallen stets in dem Querschlag geziindet und traf auf zwei Sperren im Abstand von 36-41 m von
der Einmindung. Beim letzten Versuch (411) dieser Reihe wurde nur eine Sperre in Richtung Streckenort
im Abstand von 52 m angeordnet, in Richtung Schacht war eine Staubbindezone angebracht worden.
Die Erstexplosion wurde in allen Fallen durch die Sperren bzw. die Staubbindezone aufgehalten. Bei dem
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letzten Versuch wurde zwar der MorserschuB ausgeldst; es entwickelte sich jedoch nur eine Abflammung,
die nicht in eine Explosion liberging. Bei den ersten beiden Versuchen erfolgte ausgehend vom Strecken-
ort eine Kohlenstaubexplosion. Diese erreichte den Ort der Sperre in Richtung Streckenort etwa 2 bzw.
2,5 s spéter und von der anderen Seite als die Erstexplosion. Die Sperre war also zu diesem Zeitpunkt
schon langst geworfen und hatte ihre Wirkung getan. Es kann angenommen werden, daB sich praktisch
kein Wasser mehr im freien Streckenquerschnitt befand. Trotzdem erlosch auch die Zweitexplosion im
Bereich der Explosionssperre. Diese Zweitexplosion hatte besonders beim Versuch Nr. 375 eine Ge-
schwindigkeit von 780 m/s und lag damit in einem Heftigkeitsbereich, der von normalen Sperren, wie schon
mehrfach erwéhnt, nicht beherrscht wird. Trotzdem erlosch die Explosionsflamme. Es kann daher als ein-
deutig sichergestelit werden, daB dieses auf die Wirkung der inerten Schwaden der Erstexplosion zurtick-
zufuhren ist, die der Zweitexplosion keine Méglichkeit zur erneuten Verbrennung von Kohlenstaub lie-
ferten. Nach unseren Messungen bei anderen Explosionen betragt der Sauerstoffgehalt in den Schwaden
einer kraftigen Kohlenstaubexplosion weniger als 1 %, womit klargestellt ist, daB in einer derartigen At-
mosphare keine Verbrennungsreaktion mehr moglich ist.

Die Versuche reichen also aus, um die eingangs gestellte Frage mit einem klaren Nein zu beantworten.
Es ist nicht méglich, daB im Laufe von wenigen Sekunden eine zweite Explosion den Standort einer Sperre,
die eine erste Explosion aufgehalten hat, iberquert und dann von dieser Sperre nicht mehr aufgehalten
wird. Doppelexplosionen in diesem Sinne kdnnen als ausgeschlossen gelten. Das besagt naturlich nicht,
daB z.B. im Falle eines Brandes, bei dem ein stdndiges Initial gegeben ist, nach groBeren Zeitabstanden,
nachdem die WetterfUhrung fiir die Zufihrung von neuem Sauerstoff gesorgt hat, eine zweite Explosion
in einem Grubenbau, der vor einiger Zeit von einer Explosion beriihrt worden ist, stattfinden kann. Der Zeit-
abstand zwischen derartigen Explosionen muB aber immer in der GréB8enordnung liegen, daB eine ausrei-
chende Spulung des Grubengebaudes durch den Wetterstrom erfolgen konnte, d.h. er muB wenigstens einige
Minuten betragen.

3.14 EXPLOSIONEN IN STARK GENEIGTEN STRECKEN

3.141 Einfiihrung

Uber die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von Explosionsversuchen in stark geneigten
Strecken wurde bereits in der Einleitung das Wesentliche gesagt. Es ist jedoch klar, da die Anwendung
von Sperren in geneigten Strecken bei dem derzeitigen Stand der Technik auf eine geringe Zahl von Betriebs-
punkten beschrankt ist. Zunachst besteht ein Bediirfnis hierfir nur in den Férder- und Wetterbergen beim
schwebenden Abbau von steil gelagerten Flozen, z.B. in der Warndtschachtanlage des Saarlandes. Allerdings
werden auch auf anderen Schachtanlagen in zunehmendem MaBe tonniagige Schachte zur AufschiieSung
von neuen Sohlen verwendet. In solchen Grubenbauen, die meistens Neigungen um 15g aufweisen, ist es
durchaus nicht sicher, ob normale Sperren ausreichend wirksam sind.

Das Problem ist daher nicht extrem dringend, jedoch soliten Méglichkeiten zur Durchflihrung von Explo-
sionen mit Sperren in geneigten Strecken jeweils ausgenutzt werden.

3.142 Versuche auf Hagenbeck

Eine derartige Moglichkeit bot sich in dem Aufhauen zwischen der 10. und 11. Sohle im
FI6z Geitling auf der Schachtanlage Hagenbeck. Daher wurde im AnschluB an die beiden auf der 11. Sohle
durchgefiihrten Versuchsreihen eine Versuchsreihe mit Explosionen in diesem Aufhauen durchgeflhrt. Da
die 11. Sohle inzwischen ausgeraubt worden war und sich langsam mit Wasser fillte, war es nur nétig, zur Si-
cherung gegeniiber dem iibrigen Grubengeb#ude auf der 10. Sohle in der Flozstrecke Geitling einen Gips-
damm zu errichten. Das Einfallen des Fl6zes betragt etwa 609, das Aufhauen war schrag gestelit, so daB Bo-
schung und KohlenstoB eine Neigung von etwa 509 hatten. Bei einer FIozméachtigkeit von durchschnittlich
1,15 m war das Aufhauen Uber 4 Felder offen und hatte eine Breite von 4,6 m. Es war mit holzernen Stempeln
und Schalholzkappen so ausgebaut, daB die Schalhdlzer senkrecht zum KohlenstoB standen. Etwa 40 m un-
ter der 10. Sohle wurde eine Stérung durchfahren, in welcher sich der freie Querschnitt streckenweise auf
etwa 3 m2 verringerte.

Die Explosionen wurden etwa in der Mitte des Aufhauens zwischen der 10. und 11. Sohle durch eine Schlag-
wetterabflammung geziindet. Sie sollten gleichzeitig bergauf und bergab laufen. Jeweils etwa 40 m unter
und Uber dem Zindpunkt war eine Wassertrogsperre mit einer Loschmittelmenge von 200 kg je m? ange-
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bracht. Die Sperren bestanden aus je 14 Polyathylentrogen mit 80 | Inhalt, die an je 4 Kunststoffaden aufge-
hangt worden waren.

Zum Anlauf der Explosion befanden sich unterhalb sowie liberhalb der Gasansammlung Kohlenstaubhorden,
ebenfalls war in der Stérung Kohlenstaub auf Horden angeordnet. Im ubrigen wurde Kohlenstaub in dem Auf-
hauen frei ausgestreut. Da der Kohlenstaub in Geitling nicht als explosionsgefahrlich gilt, wurde fir die
Versuche der sogenannte ,Derner-Normalstaub* aus Floz Johann eingebracht.

Das Gas wurde bei den ersten Versuchen in Plastikzelte eingeleitet, die so gut wie méglich an den Stempeln
abgedichtet worden waren. Die Dichtigkeit war jedoch nicht ausreichend, so daB infolge der steilen Lagerung
und des Auftriebes das Gas weitgehend entwich und bei 2 Versuchen trotz erhohter Gasmenge keine Zin-
dung erreicht wurde. Daraufhin wurden fur einen 3. Versuch verschweiBte und verkiebte Polyathylenschiau-
che verwendet, die sich als ausreichend dicht erwiesen und das Gas bis zur Ziindung, die etwa 35 min nach
dem Einlassen erfolgte, nicht entweichen lieBen. Es wurden 3 m3 CHa durch SchieBbaumwolle und Briicken-
zunder geziindet und im Strebraum insgesamt 450 g Kohlenstaub je m3 ausgestreut. Dadurch entwickelte
sich eine relativ milde Kohlenstaubexplosion die auf der 10. Sohle einen Uberdruck von 0,2 bar 1) erzeugte.
Die Explosionsflamme wurde sowohl strebauf als auch strebabwarts von den Sperren aufgehalten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich Sperren mit Wassertrégen aus schwer zerstérbarem
und schwer entflammbarem Polyathylen, die an Kunststoffidden aufgehangt waren, bei einer milden Explo-
sion in einem steilen Uberhauen gut bewihrt haben. Weitere Versuche mit dhnlichen Anordnungen sollen
durchgefiihrt werden, sobald sich hierfir Méglichkeiten bieten.

3.2 Entwicklung und Erprobung von ,aufgeteilten”“ Sperren

3.21 DEFINITION UND ALLGEMEINE UBERLEGUNGEN

Wassertrog- oder Gesteinstaubsperren werden bisher allgemein in Form von konzen-
trierten Sperren verwendet, d.h. vorschriftsmaBige Mengen des Léschmittels werden auf einer relativ kurzen
Streckenlange im Grubengebdude konzentriert (in der Bundesrepublik 400 kg Gesteinstaub oder 200 |
Wasser je m? Streckenquerschnitt). Es hatte zeitweilig die Auffassung bestanden, daB die Konzentration
des Loschmittels so hoch wie nur moglich sein misse. Allmahlich hatte sich jedoch die Erkenntnis durch-
gesetzt, daB eine Sperre auch eine gewisse rdumliche Ausdehnung haben muB, um ihre optimale Wirksamkeit
zu entwickeln. Auch eine sehr hohe Ldschmittelkonzentration ist im allgemeinen nicht in der Lage, die
Flamme auf einer sehr kurzen Strecke abzuloschen, weil eine vollig homogene Verteilung des Loschmittels
in der Praxis nie garantiert werden kann. Daraus resultierte die Auffassung, daB eine hohe Ldschmittel-
konzentration {iber ein langes Streckenstlck aufrechterhalten werden musse.

Alierdings hatte schon F.W. Mayer durch Versuche in dem Explosionsstollen bei Briix in Béhmen in den Jah-
ren 1938-40 gezeigt, daB man Explosionen auch durch sehr weit auseinandergezogene einzelne Gestein-
staub- und Wassertrogbiihnen abléschen kann. Diese Versuche fanden jedoch nur verhéltnisméBig geringe
Beachtung und wurden, da sie in einem Stollen von nur 2,5 m2 Querschnitt durchgefiihrt worden waren,
nicht als reprasentativ fiir die Verhaltnisse im westeuropéischen Steinkohlenbergbau angesehen.

Die Versuchserfahrung der letzten Jahre hat jedoch gezeigt, daB die konzentrierten Wassertrog- und Gestein-
staubsperren nicht in der Lage sind, jede Explosion aufzuhalten. Entwickelt eine Explosion z.B. im An-
fangsstadium eine geringe Geschwindigkeit und sehr schwachen Druck, so kann sie eine Sperre durch-
laufen, ohne daB das Loschmaterial genliigend zur Wirkung kommt, Sobald andererseits Explosionen ein
gewisses MaB an Heftigkeit Uberschreiten, was nach einer Anlauflainge von etwa 150-200 m der Fall sein
kann, entsteht die Gefahr, daB sie von den Ublichen Sperren nicht mehr gestoppt werden. Das bedeutet
aber, daB ein System von konzentrierten Sperren, selbst wenn diese in Abstdénden von nur 200 m angeordnet
werden, wie es im westdeutschen Steinkohlenbergbau vorgeschrieben ist, keine absolute Sicherheit gegen
jede an irgendeinem Punkt des Grubengebaudes entstehende Explosion bietet.

Es ist deshalb notwendig, zusatzliche MaBnahmen zur Bekampfung des sedimentierten Staubes zu ergreifen,
damit die Explosion im Bereich zwischen den Sperren nicht auf eine UbermaBige Starke anwachsen kann.

1) 1 bar =100 kN/m2 = 1,01972 kp/cm2.
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Alle bisher entwickelten Verfahren zur Bekdmpfung des sedimentierten Staubes sind jedoch nicht ohne
Probleme und bei einem hohen Staubanfail, wie er in den modernen konzentrierten Betrieben auftritt, nur
unter groBen Schwierigkeiten anwendbar. Auf der Suche nach der Verbesserung des Explosionsschutzes
ist die Versuchsgrube der Frage der ,aufgeteilten”“ Sperren nachgegangen. Hierbei wird das Loschmittel
(Gesteinstaub oder Wasser) nicht konzentriert angeordnet, sondern in relativ kleinen Mengen auf viele
Punkte im Grubengebaude verteilt, d.h der Abstand der einzelnen Staubbuhnen oder Wassertrogzeilen
ist relativ groB.

Flr die praktische Anwendung ist daran gedacht, in den besonders gefahrdeten Grubenbauen, z.B. in den
Abbaustrecken, auf deren gesamte Erstreckung derartige Sperren einzubringen. Der zunachst fir diese
neue Art von Sperren gewahlte Ausdruck ,.endlose” Sperren ist jedoch trotzdem nicht zutreffend, da sie
sich nicht durch das ganze Grubengebaude erstrecken sollen, sondern in einiger Entfernung vom Ubergang
Streb/Strecke bzw. am Ansatzpunkt der Ausbaustrecke ein Ende haben werden. Auch Hauptstrecken wird man
voraussichtlich nicht lickenlos mit solchen Sperren ausstatten wollen, sondern im wesentlichen die Be-
reiche groBerer Gefahrdung, Streckenabzweigungen usw. damit sichern.

3.22 ERSTE VERSUCHE AUF KAISERSTUHL

Die ersten Versuche mit Sperren, bei denen die Trogzeilen bzw. Biihnen weiter als b-
lich auseinandergezogen waren, fanden auf der Schachtanlage Kaiserstuhi statt (vergl. Tabelle Ill). In der
dort vorliegenden Strecke von rund 14 m2 Querschnitt wurde der Buhnenabstand zunachst auf 5,6 m und spa-
ter auf 10 m vergroBert. Das ergab Loschmittelkonzentrationen von 3,1 | bis 1,7 I/m3 Streckenraum bei Was-
sertrogsperren und von 3,8 kg/m? bei Gesteinstaubsperren. Die Konzentration kann in diesem Falle nicht
mehr auf den Querschnitt der Strecke, sondern muB auf den gesamten von Biihnen oder Trogreihen erfull-
ten Raum bezogen werden.

Es zeigte sich, daB diese Sperren eine sehr gute Wirksamkeit hatten. Wahrend konzentrierte Sperren bei den
Versuchen gelegentlich versagt hatten, hielten die aufgeteilten Wassertrogsperren fast ausnahmslos die Ex-
plosion auf. Bei den aufgeteilten Gesteinstaubsperren war die Wirkung gegen die Explosion nicht ganz so
gut. Hier erlosch zwar bei einem Versuch die Explosionsflamme am Beginn der Sperrenzone; es hatte je-
doch den Anschein, als ob sich eine eigentliche Explosion gar nicht entwickelt hatte und die Kohlenstaub-
abflammung auch ohne Sperre zum Erliegen gekommen ware. Beim zweiten Versuch mit Gesteinstaubsper-
ren ging die Flamme Uber das Ende der Sperrenzone hinaus, wenn auch eine gewisse Wirkung der Sperre
noch zu erkennen war.

An dieser Stelle muB eine allgemeine Bemerkung lber die Problematik der Versuche mit aufgeteilten Sperren
eingefiigt werden, die zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Versuche erforderlich erscheint: Wah-
rend es beim Einsatz der aufgeteilten Sperren in der Praxis vorgesehen ist, sie (iber einen gewissen Teil
des Grubengebaudes auszudehnen, d.h. ihnen eine Lange von mehreren 100 m zu geben, kann bei Versuchs-
explosionen aus technischen und finanziellen Griinden stets nur eine kirzere Sperrenzone erprobt werden.
Es ist daher bei einigen Versuchsexplosionen der Fall eingetreten, daB die Flamme das Sperrenende erreicht
hat und sich gelegentlich auch in dem am hinteren Ende der Sperrenzone ausgestreuten Kohlenstaub
wieder verstarkt und kraftig ausgebreitet hat. Auch bei diesen Versuchen, die als negativ gewertet werden
muBten, wurde aber fast immer im Bereich der Sperre eine Verminderung der Flammenintensitat und Ge-
schwindigkeit festgestellt, so daB mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden kann, daB auch
in diesen Falien die Sperre die Explosion abgeléscht hatte, wenn einige Trogzeilen mehr fir diese betreffen-
den Versuche eingebracht worden waéren.

Die Ergebnisse der Versuche auf der Schachtanlage Kaiserstuhl waren jedenfalls im ganzen gesehen so er-
mutigend, daB sie Veranlassung gaben, eine gréBere Versuchsreihe mit aufgeteilten Wassertrog- und Ge-
steinstaubsperren durchzufihren.

3.23 VERSUCHE MIT AUFGETEILTEN SPERREN UNTER VERSCHIEDENEN
BEDINGUNGEN

Da es sich bei den aufgeteilten Sperren nicht nur um ein neues Baumuster von Sper-
ren, sondern um eine grundsatzlich neue Anordnung handelt, war es klar, daB eine groBe Zahl von Versuchen
unter den verschiedenartigsten Bedingungen erforderlich sein wiirde, um ein willkurlich tberzeugendes Bild
von der Brauchbarkeit dieser neuen MaBnahme zum Explosionsschutz zu gewinnen.
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3.231 Explosionen im Anfangsstadium

Auf Grund der Tatsache, daB sich die aufgeteilten Sperren durch die ganze zu schiit-
zende Grubenstrecke hinziehen sollen, werden sie unter praktischen Bedingungen in den meisten Fallen
von einer Explosion im Anfangsstadium getroffen werden.

Es ist schon seit langerem bekannt, daB die herkémmlichen Sperren, deren Wirksamkeit darauf beruht,
daB durch den Winddruck der Explosion das Loschmittel geworfen und verteilt wird, nur dann wirken, wenn
dieser Winddruck eine gewisse GroBe Ubersteigt. Gegen anlaufende Explosionen mit noch sehr kleiner
Kraft wirken die herkdmmlichen Sperren nicht. Der groBe Vorteil der aufgeteilten Sperren ist darin zu sehen,
daB3 zwar im allgemeinen die ersten Blihnen bzw. Trogzeilen der Sperre, die unmittelbar am Entstehungs-
punkt der Explosion liegen, keine oder nur eine geringe Wirkung ausliben werden, daB aber die sich in ihrem
weiteren Verlauf zu groBerer Heftigkeit entwickelnde Explosion dort, wo sie gerade stark genug ist, um die
Bihnen bzw. Trogzeilen mit genligender Kraft zu werfen, auf jeden Fall auch Bihnen oder Trogzeilen vor-
findet und daher in dem Stadium ihrer Entwicklung abgeldscht wird, in dem sie am empfindlichsten auf eine
Sperre reagiert.

In den meisten Versuchen wurden aufgeteilte Sperren daher bei Explosionen im Stadium der Entstehung
erprobt, d.h. die Explosion wurde in unmittelbarer N&dhe der ersten Trogzeilen der aufgeteilten Sperre ini-
tiiert. Bei diesen Versuchen wurde Wert darauf gelegt, ein méglichst schwaches Initial zu verwenden, um die
Bedingungen zu verschéarfen; denn es kann als sicher gelten und hat sich auch bei den spateren Versuchen
voll bestatigt, daB die Sperren bis zu einer gewissen Grenze der Explosionsheftigkeit um so sicherer und
schneller wirken, je kraftiger das Initial und der Anlauf sind. Bei dem verwendeten milden Initial ist es ge-
legentlich vorgekommen, daB die Explosion ohne deutlich sichtbare mechanische Wirkung und Sperren-
betatigung erlosch. In diesen Fallen konnte nicht einwandfrei nachgewiesen werden, ob das Eriéschen
der Explosion auf die Wirkung der Sperre zuriickzufiihren war oder auf das zu schwache Initial.

3.2311 Versuche auf Tremonia (8 m2)

Der gréBte Teil der Versuchsexplosionen erfolgte auf Tremonia in einer Strecke von
8 m2 Querschnitt und 265 m Lange (Tabelle VIII). Um die Explosionen moglichst mild einzuleiten, wurden sie
im aligemeinen durch die Abflammung einer CHa-Firstenschicht gezundet. In einigen Fallen wurde ein ma-
geres CHa-Luftgemisch verwendet. In einer Versuchsreihe wurden bewuBt das Initial und die sonstigen Be-
dingungen, z.B. die Menge des ausgestreuten Kohlenstaubes, verandert, um nachzuweisen, ob diese Para-
meter EinfluB auf die Wirksamkeit der Sperre hatten.

Um eine weitere Milderung der Explosionsheftigkeit zu erzielen und aus Grunden der Allgemeingultigkeit,
wurden die Explosionen nicht im Streckenort geziundet, sondern in der freien Strecke etwa 30 m vom Strek-
kenort entfernt. An Kohlenstaub wurde im allgemeinen eine Menge von 500 g/m? im Anlaufbereich der Ex-
plosion, d.h. auf den ersten 30 m, und in der weiteren Strecke eine Streuung von 300 g/m? verwendet. Au-
Berdem wurde in bestimmten Bereichen eine Inertisierung durch Gesteinstaub angewandt. Dieses hatte nicht
den Zweck, die Wirksamkeit der Sperre zu unterstiitzen, sondern im Gegenteil sollte hierdurch die Explosion
verlangsamt werden, was eine Erschwerung fir die Sperre bedeutete.

Die Versuche wurden zum uberwiegenden Teil mit Wassertrogsperren durchgefuhrt, da diese Sperrenform
im westdeutschen Steinkohlenbergbau bereits die vorherrschende Sperrenform ist. Gelegentlich wurden
jedoch auch Vergleichsversuche mit Gesteinstaubsperren angestellt.

3.23111 Loschmittelmenge

Von grundlegender Bedeutung flir die Entwicklung des Verfahrens der aufgeteilten
Sperren ist die Bestimmung der Loschmittelkonzentration, die zur Bekdmpfung der Kohlenstaubexplosionen
noch ausreichend ist. Es ware theoretisch moglich, Buhnen bzw. Wassertrogzeilen in dem fir konzentrierte
Sperren lblichen Abstand im ganzen Grubengebaude anzubringen und dadurch selbstverstédndlich einen
sehr weitgehenden Explosionsschutz zu erreichen. Dieses Verfahren, das eine sehr groBe Anzahl von
Trogzeilen und gewaltige Mengen an Loschmaterial verlangen wiirde, wére aber vom wirtschaftlichen
Standpunkt vollig untragbar. Wenn aufgeteilte Sperren wegen sicherheitlicher Vorteile in die praktischen
Betriebe eingefluhrt werden sollten, so ware es wunschenswert, daB sie mit einem gleichen oder geringeren
Material- und Arbeitsaufwand errichtet werden konnten als die herkommlichen Sperren.
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Die erste Versuchsreihe von 18 Versuchen (Tabelle VIlI/1) diente deshalb dazu festzustelien, wie weit die
Léschmittelkonzentration verringert werden kann, ohne die Wirksamkeit der Sperre zu beeintrachtigen.
Die Menge von 1,7 kg/m? Streckenraum, die sich bei den Versuchen auf Kaiserstuhl bereits bewahrt hatte,
konnte hierfur als Ausgangswert genommen werden. Die Versuche fanden einheitlich mit Trogzeilen nach
Bauart 1 statt. Die Trége sind hierbei bekanntlich in feste Rahmen eingehangt. Die Wassermenge wurde
schrittweise von 2,0 I/m3 Giber 1 1/m?3 und 0,66 1/m3 bis auf 0,5 I/m3 verringert. Mit diesem letzten Wert wurde
zwar die untere Grenze noch nicht erreicht, denn auch mit 0,5 I/m3 wirkten die aufgeteiiten Sperren noch sehr
gut; es wurde aber darauf verzichtet, einen absoluten Mindestwert festzustellen, weil die Versuche mit be-
sonderen Bauformen und verschiedenartiger Anordnung der Wassertroge zunachst wichtiger erschienen.

3.23112 Verschiedene Bauformen
3.231121 Trogzeilen nach Bauart 2

Bei den weiteren Untersuchungen wurden die beiden im westdeutschen Steinkohlen-
bergbau eingefiuhrten Bauformen der Sperre mit aufgestellten und eingehédngten Trogen miteinander ver-
glichen. Es wurde mit 10 Versuchen noch einmal die gleiche Versuchsreihe wie im vorigen Abschnitt, aber
unter Verwendung von Trogzeilen der Bauart 2 und mit von 2,0 auf 0,5 |/m3 abnehmender Wasserkon-
zentration durchgefuhrt (Tabelle VIiI/2). Es zeigte sich, daB die beiden Bauarten im wesentlichen gleichwertig
waren und auch bei der Bauart 2 eine Wassermenge von 0,5 I/m3 noch zur Abléschung der Explosion aus-
reichte.

Die Verringerung der Wassermenge wurde in beiden Versuchsreihen sowohl dadurch erreicht, daB die
Wassermenge je Trogzeile verkleinert wurde, als auch durch eine VergréBerung des Abstandes der einzelnen
Trogzeilen. Die Wassermenge je Trogzeile wurde hierbei bis auf 10 1/m2? Streckenquerschnitt verringert
und der Trogzeilenabstand bis auf 30 m vergroBert. Bei diesen Versuchen wurde zundchst das Loschmittel
symmetrisch in dem Streckenquerschnitt angeordnet, weil diese Anordnung die beste Wirksamkeit der
Wassertrogsperren erwarten lieB.

3.231122 Trogzeilen mit unsymmetrischer Anordnung

Analog zu den Uberlegungen, die zu den Versuchen mit konzentrierten Sperren unsym-
metrischer Bauart (vgl. 3.112) gefiihrt hatten, gilt aber auch fir die aufgeteilten Sperren, daB in der Praxis
héufig nicht die ganze Streckenbreite fiir den Einbau von Trogzeilen bzw. Gesteinstaubbiihnen zur Verfiigung
steht. Oft beschranken Rohrleitungen, Einschienenhéngebahnen oder andere Streckeneinbauten die An-
bringungsmaoglichkeiten von Sperren. Es war deshalb von groBer Bedeutung festzustellen, ob die aufgeteil-
ten Sperren auch dann noch wirksam sind, wenn die einzeinen Trogzeilen bzw. Biihnen nicht die ganze
Streckenbreite erfiilien. Daher wurden insbesondere mit der geringsten Wasserkonzentration von 0,5 I/m?
6 Versuche durchgefiihrt, bei denen die Trogzeilen jeweils nur die halbe Streckenbreite erfliliten (Tabelle
VIII/3). Eine Streckenhilfte blieb bei diesen Versuchen véllig von Loschmitteln frei. Auch unter diesen
als extrem anzusprechenden Bedingungen bewéahrten sich die aufgeteilten Sperren mit einer Wasserkon-
zentration von 0,5 I/m3 einwandfrei.

3.231123 Versuche mit kleinen Trogen

Bei allen bisherigen Versuchen wurden Wassertrége von 80 | Inhalt, wie sie fiir den
westdeutschen Steinkohlenbergbau genormt sind, verwendet. Diese Troge haben sich in den meisten
praktischen Fillen bewahrt und als zweckmaBig erwiesen. Es sind jedoch auch Verhaltnisse denkbar, bei
denen kleinere Trége sich besser dem Streckenquerschnitt anpassen und daher einen vorteilhafteren Aufbau
einer Sperre ergeben wiirden. Aus diesem Grunde wurden auch im ganzen 13 Versuche mit Trégen durch-
geflhrt, die nur 40 | Wasserinhalt hatten (Tabelle VIil/4). Diese kleinen Troge sind besonders daflr geeignet,
am Streckenumfang angebracht zu werden. Wahrend es nach herkdmmlicher Anschauung unbedingt erfor-
derlich ist, ein Loschmittel im freien Streckenquerschnitt der Explosion auszusetzen, haben sich bei friiheren
Versuchen konzentrierte Wassertrogsperren, bei denen die Trége nicht im freien Streckenquerschnitt,
sondern in der Ndhe der StoBe und zum Teil zwischen den Ausbaubdgen angebracht worden waren, auch gut
bewahrt. Es war zu prifen, ob dieses Bauprinzip f(ir aufgeteiite Sperren ebenfalls anwendbar ist. Von den
8 Versuchen, die mit dieser Anordnung der kleinen Troge durchgefiihrt wurden, versagte bei 3 Versuchen
die Sperre und ldschte die Explosionsflamme nicht aus. Bei einem weiteren Versuch ist das Ergebnis fraglich,
weil sich nur eine Abflammung bildete, die méglicherweise auch ohne Vorhandensein einer Sperre zum
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Erloschen gekommen ware. Damit traten bei Verwendung von Trogen am Streckenumfang erheblich mehr
Versager auf als bei den Gbrigen Anordnungen von aufgeteilten Wassertrogsperren

Um zu untersuchen, ob dieses Ergebnis auf die Verwendung von kleinen Trégen oder auf die spezielle An-
ordnung am Streckenumfang zurlGckzufihren ist, wurden 5 weitere Versuche durchgefihrt, bei denen die
kleinen Troge normal auf Trogtrager im freien Streckenquerschnitt aufgestellt wurden. Auch bei diesen 5
Versuchen ergab sich zwar ein Versager, dieser konnte jedoch auch auf andere Umstande zuriickzufiihren
sein, wie auch bei der Verwendung von anderen aufgeteilten Sperren ja gelegentlich Versager auftraten.
Bei den Ubrigen 4 Versuchen Iéschte die Sperre aus kleinen Trogen mit einer Wasserkonzentration von 1,0
bzw. 0,5 I/m? die Explosionsflamme einwandfrei ab.

Es ist also anzunehmen, daB auch die kleinen Troge grundsatzlich flr Sperren brauchbar sind. Die Anord-
nung der Troge am StoB ist jedoch offenbar nicht ebenso wirksam wie die Anordnung der Troge im freien
Streckenquerschnitt und sollte daher nach Moglichkeit vermieden werden.

3.231124 Versuche mit aufgehangten Trégen

Da die Bauform der Wassertrogsperre mit aufgehangten Trégen, wie sie sich flr die An-
wendung in stark geneigten Strecken (vgl. 3.14) als geeignet gezeigt hat , u.U. betriebliche Vorteile gegen-
lber den anderen Bauarten haben kdonnte, wurden auch aufgeteilte Sperren mit dieser Bauform erprobt
(Tabelle VIII/5). Bei fritheren Versuchen mit konzentrierten Sperren mit aufgehangten Trogen hatte sich kein
wesentlicher Unterschied in der Wirkung gegentiber aufgestellten und eingehangten Trogen ergeben (vgil.
Vers. Nr. 323, Tabelle V).

Bei zwei Versuchen versagte die Sperre, ebenso wie eine in dieser Art aufgebaute Sperre auch schon bei den
Versuchen auf der Schachtanlage Kaiserstuh! versagt hatte Die Sperrenbauart mit aufgehangten Trogen
ist daher offenbar fUr die Verwendung als aufgeteilte Wassertrogsperre nicht geeignet.

3.23113 Verschiedenartiges Initial

Bei den im letzten Abschnitt genannten Versuchen wurde die Explosion nicht durch die
Abflammung einer Schlagwetteransammlung, sondern durch einen MdrserschuB initiiert. Diese Veranderung
erfolgte im Rahmen einer Reihe von 8 Versuchen, bei denen gepriift werden sollte, ob bei Explosionen im
Anfangsstadium das Initial einen EinfluB auf die Wirksamkeit einer aufgeteilten Sperre hat (Tabelle VIII/6).
Zu diesem Zweck wurde von dem sonst benutzten Initial, einer CHs-Ansammlung vom 30.-36. Streckenmeter,
abgegangen. Bei 2 Versuchen wurde die CHs-Ansammlung vergroBert und inshesondere die CHs-Menge
auf 30 m3 erhéht. Hierdurch wurde keine Anderung im Explosionsverlauf und auch keine Anderung in der
Wirksamkeit der Sperre festgestellt.

Bei weiteren 6 Versuchen wurden reine Kohlenstaubexplosionen durchgefihrt, die durch einen Schuf8 aus
dem Morser geziindet wurden. Bei diesen Versuchen wurde die Kohlenstaubkonzentration in der Strecke
schrittweise bis auf 750 g/m3 Staub erhdht, wozu noch der jeweilige Reststaub der vorhergehenden Explosion
kam. Durch diese MaBnahme sollte eine sehr stark verstaubte Abbaustrecke nachgeahmt werden. Auch durch
die Erhéhung der Kohlenstaubkonzentration wurde der Explosionsverlauf nicht geandert, und die Sperren
der Bauart 1 blieben nach wie vor einwandfrei wirksam. Fiir alle diese Versuche wurden Sperren mit einer
Wasserkonzentration von 1 1/m3 verwendet.

3.23114 Gesteinstaubbuhnen

SchlieBlich wurden 3 Versuche mit aufgeteilten Gesteinstaubsperren durchgefihrt (Ta-
belle VIII/7). Von diesen waren 2 Sperren mit einer Staubkonzentration von 1,31 kg/m2 und einem Buhnen-
abstand von 20 m erfolgreich, wahrend eine dritte Sperre in der gleichen Anordnung die Explosion nicht
aufhalten konnte. Bei rein formaler Berechnung ergibt sich daraus ein wesentlich ungiinstigeres Verhalt-
nis der negativen zu den positiven Versuchen fir Gesteinstaubsperren als fir Wassertrogsperren. Jedoch
ist die Zahl von 3 Versuchen zu gering, um eine statistische Auswertung vorzunehmen, so daB noch kein
abschlieBendes Urteil Gber die Brauchbarkeit von Gesteinstaubsperren als aufgeteilte Sperren abgegeben
werden kann.

3.2312 Versuche auf Scholven (15 m2)

Wenn auch die aufgeteilten Sperren im wesentlichen fir Abbaustrecken geeignet er-
scheinen und daher meistens in Strecken mit relativ geringem Querschnitt Anwendung finden dirften, so

30



war es doch fir die Aligemeingiiltigkeit der Versuche von groBem Interesse, aufgeteilte Sperren auch in
einer Strecke mit groBerem Querschnitt zu erproben. Entsprechende Versuche fanden auf der Schachtan-
lage Scholven in einem Schachtumtrieb von etwa 550 m Lange und 15 m2 Querschnitt statt. Der Umtrieb
war nicht véllig gerade, hatte jedoch zwei gerade Stiicke von je etwa 200 m Lange, die durch eine Abknik-
kung von ungefahr 30° miteinander verbunden waren. Die Expiosionen wurden beim 200. m in diesem Knick-
punkt gezindet und liefen nach beiden Richtungen in den geraden Streckenstiicken auseinander; dort
wurden auch die aufgeteilten Sperren angeordnet. Versuchsanlage und Ergebnisse sind aus der Tabelle IX
zu ersehen. Es wurden reine Kohlenstaubexplosionen durchgefiihrt, weil die Initilerung durch Mdérserschuf3
in der groBen Strecke mit nicht véllig zu unterbindender Wetterbewegung wesentlich einfacher war als die
Einleitung der Explosion mit Schlagwettern.

Die Explosion wurde bei diesen Versuchen praktisch innerhalb der aufgeteilten Sperre geziindet, wobei aus
ZweckmaBigkeitsgrinden die beiden Trogzeilen in unmittelbarer Nahe des Initials, namlich beim 190. und
210. Streckenmeter, fortgelassen worden waren. Da auch schon die Trogzeilen beim 170. und 230. m bei kei-
nem der Versuche so ansprachen, daB mit einer Wasserverteilung bzw. einer Léschwirkung hétte gerechnet
werden kdnnen, erscheint dieses Vorgehen gerechtfertigt. Die Trogzeilen beim 190. und 210. m, also in 10 m
Entfernung vom Initial, hatten moglicherweise die Entstehung einer Explosion (iberhaupt verhindert, weil sie
wahrscheinlich durch die Wirkung der Sprengstoffladungen des Initials geworfen worden waren. Damit ware
aber dem Versuchsziel in keiner Weise gedient gewesen, so dafl es sinnvoll und richtig war, den Explosio-
nen eine gewisse Anlauflange zu geben.

In der groBen Strecke wurden praktisch die gleichen Versuche wiederholt, die bereits in der 8-m2-Strecke
durchgefiihrt worden waren. Es wurden Sperren mit etwa 2.0, 1.0, 0.8 und 0.5 I/m? erprobt, wobei sowohl
die Bauart 1 mit eingehangten als auch die Bauart 2 mit aufgesteliten Trogen verwendet wurden. Ebenfalls
wurden in dieser Versuchsreihe extrem unsymmetrische Anordnungen des Léschmittels angewandt, bei
denen die eine Streckenhélfte vollig von Loschmitteln frei war. Die aufgeteilten Sperren waren bei allen
Versuchen wirksam und verhinderten eine Ausbreitung der Explosion.

Da die Explosionsflamme bei einigen Versuchen das Ende der Sperrenzone erreichte und in manchen Fal-
len sogar lber die Staubstreuung noch etwas hinausging, war nicht sofort klar, ob die Sperren tatsachlich
gewirkt hatten. Die groBere Flammenausdehnung wurde stets bei der Sperre beobachtet, die in Richtung
Schacht lag, d.h. in der Richtung, in welcher die Explosion die leichtere Expansionsmdglichkeit hatte. Nach
der anderen Richtung war das Grubengebaude weitgehend abgeschlossen. Es standen zwar relativ groBe
Volumina zur Verfuigung, jedoch erfolgte an den in dieser Richtung vorhandenen Streckenabschliissen
eine Reflexion des ExplosionsstoBes, die sich in den Diagrammen der Explosionen deutlich bemerkbar mach-
te. Diese Reflexion hatte zur Folge, daB die Explosionsflamme, welche in manchen Versuchen zu dem Zeit-
punkt des Eintreffens dieses RlckstoBes noch nicht erloschen war, erneut in Richtung Schacht beschleu-
nigt wurde und dadurch Uber den Punkt hinausging, den sie bei vollig ungestorter Entfaltung der Explosion
erreicht hatte. Um diese theoretische Erkenntnis zu untermauern, wurde zum AbschluB der Versuchsreihe
ein Leerversuch durchgefiihrt. Hierbei wurde die Explosion in der gleichen Weise angelegt und geziindet
wie bei den vorhergegangenen Versuchen mit Sperren, nur wurden keine aufgeteilten Sperren eingebaut.
Dadurch wurde die Explosion sehr viel heftiger und ausgedehnter, als sie bei allen Versuchen mit Sperren
gewesen war. Auf diese Weise konnte die Wirkung der Sperren bei den vorangegangenen Versuchen eindeu-
tig nachgewiesen werden.

3.232 Explosionen mit 60 m Anlauf

Bei den bisher geschilderten Versuchen wurden sehr milde Explosionen durchgefuhrt,
weil die aufgeteilten Sperren gegen solche Explosionen im Anfangsstadium eine besonders gute Wirkung
versprachen. AuBerdem war aus friheren Versuchen bekannt, daB gerade milde Explosionen relativ schwer
von Sperren konventioneller Bauart aufzuhalten sind. Die Wirksamkeit der aufgeteilten Sperren wurde aber
auch bei kraftigeren Explosionen untersucht. Die Starke der Explosion kann einmal durch die Anlauflange,
zum andern durch die Art der Einleitung beeinfluBt werden.

Auf Tremonia wurden heftigere Explosionen angelegt, indem sie durch die Explosion eines CHa-Luftge-
misches in der Nahe des Streckenortes initiiert wurden (Tabelle X). Die Schlagwetter selbst wurden durch
einen SchuB mit 250 g Sprengpulver geziindet, wodurch erfahrungsgemaf eine Steigerung der Explosions-
heftigkeit gegenuber der milden Zindung mit SchieBbaumwolle hervorgerufen wird.
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Durch das kréftige Initial und einen Anlauf von 60 m wurde erreicht, daB die Explosionen einen Uberdruck
von mehr als 2 bar und Geschwindigkeiten von einigen 100 m/s erreichten. Sie lagen damit etwa um den Fak-
tor 3 Giber den milden Explosionen der frilheren Versuche. Bei 9 Versuchen wurden stichprobenartig die ver-
schiedenen Baumuster von Wassertrogsperren mit Konzentrationen zwischen 1 und 0,5 I/m3 Wasser mit
und ohne Liucke erprobt. Alie diese Versuche hatten ein positives Ergebnis, d.h. die Explosionsflamme
wurde im Bereich der Sperre aufgehalten.

Bei einem Versuch wurden an Stelle der sonst verwendeten PVC-Troge solche aus Styropor benutzt. Die
Trége wurden extrem unsymmetrisch, d.h. in einer Streckenhélfte, aufgebaut. Die Trogtrager gingen im Ge-
gensatz zu friheren Versuchen nicht von StoB8 zu StoB, sondern waren ebenfalls in Streckenmitte unterbro-
chen und hier an Drahten aufgehangt. Die Flamme ging bei diesem Versuch bis zum 220. Streckenmeter,
also weiter als bei den Ubrigen Versuchen. Es kann aber auch in diesem Fall eine gewisse Wirksamkeit
der Sperre bejaht werden; denn ohne eine Sperre wire die Explosion erheblich weiter gegangen und hatte
vor allem in dem Bereich etwa des 113. Streckenmeters einen wesentlich hdheren Druck erzeugt.

Um zu priifen, ob diese geringere Wirksamkeit in diesem Falle auf die besondere Art der Aufhangung der
Trogtrager zuriickzufiihren war, wurde bei einem Versuch mit PVC-Trégen die gleiche Art der Anbringung
gewahlt. Bei diesem Versuch wurde die Explosion eindeutig im Sperrenbereich aufgehalten. Wie spatere
Versuche zeigten, wire es jedoch verfehit, aus diesem Ergebnis auf eine geringere Wirksamkeit der Styro-
portroge zu schlieBen.

Zwei Versuche wurden mit Staubbihnen durchgefuhrt. Beim ersten Versuch wurden nur 7 Staubblihnen
verwendet, und die Wirkung war fraglich, weil die Flamme bis zum 170. Streckenmeter ging. Bei Verwendung
von 10 Staubblhnen wurde jedoch eine eindeutige Wirkung der Sperre beobachtet. Allerdings betrug
bei diesen Versuchen der Buhnenabstand nur 10 m und die Léschmittelkonzentration 2 kg/m?3; sie lag
also wesentlich héher als die Wasserkonzentration bei den Wassertrogsperren.

Die Versuche zeigen, daB aufgeteilte Sperren auch bei kraftigeren Explosionen einwandfrei wirksam sind.

3.233 Explosionen mit 170 m Anlauf

Auf der Schachtanlage Scholven ergab sich die Moglichkeit, Versuche mit groBerem
Anlaufweg bis zum Beginn der aufgeteilten Sperre durchzufiihren (Tabelle XI). Die Explosionen wurden
am Damm beim 0. Streckenmeter, d.h. am Ende des Umtriebes, geziindet. Sie liefen 170 m weit bis zum Be-
ginn der aufgeteilten Sperre. Bei den ersten Versuchen wurde durch eine Inertisierung mit Gesteinstaub
im Bereich bis zum Beginn der Sperre daflir gesorgt, da die Explosion relativ langsam und milde verlief.
Bei Fortfall der Inertisierung und alleiniger Verwendung von Kohlenstaub wurden die Explosionen etwas hef-
tiger, erreichten jedoch nicht die Geschwindigkeit, die sie nach 170 m Anlauf in der 8-m2-Strecke auf Tre-
monia erreicht hatten. Das liegt zum Teil daran, daB sich Explosionen in Strecken groBeren Querschnitts
ohnehin langsamer und schwacher entwickeln als in kleinen Strecken, zum andern hatte der Schachtumtrieb
im Antaufbereich der Explosion zwei Abzweigungen, die eine gewisse Druckentlastung erméglichten und da-
mit ebenfalls zur Verlangsamung der Explosion beitrugen.

Unter diesen Bedingungen hielten aufgeteilte Wassertrogsperren mit Konzentrationen von etwa 1 1/m3 und
0,5 I/'m3 — zum Teil in unsymmetrischer Anordnung — die Explosionen auf. Ebenfalls bewéahrte sich eine
Gesteinstaubsperre mit 20 m Blhnenabstand in einer Gesteinstaubkonzentration von 1 kg/ms3. Allerdings
war hierbei der Staub symmetrisch angeordnet.

Um die gewiinschten heftigen Explosionen zu erzeugen, wurden bei den letzten beiden Versuchen Kunst-
griffe angewendet. Der Staub wurde bei einem Versuch vom 0. bis zum 50. m und beim letzten Versuch vom
0. bis zum 100. m auf Querhorden gelagert. Durch diese Anordnung wird eine sehr schnelle und griindliche
Verteilung des Kohlenstaubes im Streckenraum ermoglicht, so daB erfahrungsgemaB eine Explosion sich
sehr gut und schnell entwickeln kann. So wurde dann auch bei dem vorletzten Versuch eine Flammenge-
schwindigkeit von 285 m/s und bei dem letzten Versuch eine Flammengeschwindigkeit von 400 m/s erreicht.
Bemerkenswert ist, daB bei diesen schnellen Explosionen die Flamme schon von der ersten oder von den
ersten beiden Trogzeilen der aufgeteilten Sperre abgel6scht wurde. Insbesondere beim letzten Versuch ent-
standen erhebliche Verwistungen in der von der Explosion durchlaufenen Strecke.

Diese Versuche zeigen, daB die Wirksamkeit von aufgeteilten Sperren erhéht wird, wenn sich die Flammen-
geschwindigkeit der Explosion bis etwa zur Schallgeschwindigkeit steigert. Das Ergebnis ist nicht verwunder-
lich, da auch konzentrierte Sperren am besten bei Explosionen mit etwa Schallgeschwindigkeit wirken.
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3.234 Explosionen an Streckeneinmiindungen

Aufgeteilte Sperren kénnten nach den bisherigen Erkenntnissen vorzugsweise fir die
besonders gefahrdeten Abbaustrecken zu empfehlen sein. Am unmittelbaren Ubergang Streb/Strecke sind
jedoch wegen der dort vorhandenen Gerate und Einbauten Sperren im allgemeinen nicht méglich, und es war
daher zu untersuchen, in welcher Entfernung vom Ubergang Streb/Strecke die aufgeteilte Sperre beginnen
muB, um eine aus dem Streb herausschiagende Explosion wirksam bekampfen zu konnen. Ferner werden
aufgeteilte Sperren dort zweckmaBig sein, wo in kurzen Streckenabschnitten zwischen zwei Einmundungen
der verfugbare Platz nicht fiir die Anbringung einer konzentrierten Sperre ausreicht. Es wird an solchen Stel-
len immer noch moéglich sein, einzelne Trogzeilen zwischen den Einmiindungen anzubringen.

Aus diesen beiden Griinden war es erforderlich, das Verhalten von aufgeteilten Sperren auch in unmittel-
barer Nahe bzw. in einiger Entfernung von Streckenabzweigungen zu untersuchen. Die Versuche fanden au?
Tremonia an der gleichen Stelle statt, wo bereits die Versuche mit konzentrierten Sperren in der Nahe von
Streckenabzweigungen durchgefiihrt worden waren (Tabelle VI1/2).

Die Kohlenstaubexplosionen wurden wieder, wie bei den frither geschilderten Versuchen (Abschnitt 3.122),
am Ende des 85 m langen Querschlages durch einen MdrserschuBB ausgeldst. Bei den ersten Versuchen
wurde die aufgeteilte Sperre so angelegt, daB Trogzeilen sowohl im Querschlag als auch in der Richtstrecke
angebracht wurden. Bei diesen Versuchen loschte schon die erste bzw. die zweite Trogzeile im Querschlag
die Explosion aus, so daB die Flamme die Abzweigung gar nicht erreichte. Bei einem Versuch wurde die
aufgeteilte Sperre so angeordnet, daB die Einmindung im Bereich der Sperre lag. Die Explosion wurde in
diesem Falle durch Aufstellung von Querhorden im Querschlag sehr stark beschleunigt, erlosch aber in der
Richtstrecke nach beiden Richtungen in der zweiten bzw. dritten Trogzeile.

Die restlichen Versuche wurden derart angelegt, daB die aufgeteilte Wassertrogsperre erst in 60 bzw. 68 m
Abstand von der Einmiindung des Querschlages begann. Wie bei konzentrierten Sperren erscheint auch bei
aufgeteilten Sperren die Anbringung von Trogzeilen im Bereich unmittelbar am Ubergang Streb/Strecke
nicht méglich. Die Explosionen erfuhren an der Einmiindung des Querschlages in die Richtstrecke stets
eine sehr erhebliche Beschleunigung der Flammengeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 3.122). Eine konzentrierte
Sperre in 60 m Abstand von der Einmindung hatte daher die Explosionsflamme nicht aufhalten kénnen.
Ebenfalls versagte eine aufgeteilte Sperre mit nur 4 Trogzeilen. Sofern jedoch eine gréBere Anzahl von Trog-
zeilen verwendet wurde und die Wasserkonzentration 1 I/m3 betrug, wurde die Flamme regelmaBig innerhalb
der ersten 3-4 Trogzeilen abgeldscht. Bei einem Versuch wurde die Wassermenge auf 0,5 I/m3 verringert;
die Explosionsflamme schlug hier zwar durch die ganze Lange der aufgeteilten Sperre hindurch, erreichte
aber die im Hauptquerschlag aufgebaute Sicherheitssperre nicht mehr, so daB auch in diesem Falle von
einer Wirkung der aufgeteilten Sperre gesprochen werden kann.

Wenn auch noch weitere Versuche unter Bedingungen, wie sie am Ubergang Streb/Strecke vorliegen, erfor-
derlich und geplant sind, so kann doch schon jetzt festgestellt werden, daB aufgeteilte Wassertrogsperren
an dieser Stelle des Grubengebaudes eine mindestens ebenso gute, sehr wahrscheinlich sogar eine bessere
Wirkung haben als konzentrierte Sperren.

3.24 BEURTEILUNG DER AUFGETEILTEN SPERREN

Explosionsversuche mit aufgeteilten Sperren sind unter sehr verschiedenartigen
Bedingungen durchgefiihrt worden. Es wurden sowohl die Art und Heftigkeit der Explosion als auch die
Bauart der Sperre und die Konzentration des Léschmittels in weiten Grenzen variiert. AuBerdem wurden ver-
schiedenartige Grubenbaue fur die Versuche benutzt.

Bei insgesamt etwa 100 Explosionsversuchen mit aufgeteilten Sperren erreichte nur in Einzelfallen die Flam-
me das Ende der Sperrenzone, und auch bei diesen Versuchen |28t sich stets noch eine Wirkung der Sperre
nachweisen. Im allgemeinen wurde die Flamme im Sperrenbereich, oft schon nach Durchlaufen weniger
Trogzeilen oder Buhnen abgeldscht.

Damit hat die aufgeteilte Sperre eine sehr weitgehende Zuverlassigkeit bewiesen. Unabhangig von weiteren
Versuchen, die noch zur Kldrung bestimmter Sonderprobleme durchgefuhrt werden sollen, kann vom Stand-
punkt des Explosionsschutzes schon jetzt die Einfihrung der neuen Bauart empfohlen werden. Die deut-
schen Bergbehorden, die uber den Fortgang der Versuchsarbeiten laufend unterrichtet worden sind, haben
auch schon in Ausnahmeféllen den versuchsweisen Einbau von aufgeteilten Sperren genehmigt. Es wird
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also in der nachsten Zeit moglich sein, auch betriebliche Erfahrungen (z.B. (iber Kosten der Anbringung
und Instandhaltung, eventuelle Schwierigkeiten bei Fahrung und Transport in den Strecken usw.) mit den
aufgeteilten Sperren zu sammeln.

3.3 Explosionsverhalten verschiedener Kohlenstiaube

3.31 EINFUHRUNG

Der AnlaB fir die ersten Versuche mit verschiedenen Kohlenstauben war das Explo-
sionsungliick auf der Schachtanlage Luisenthal und die im AnschluB daran geduBerte Beflirchtung,
daB der dort vorhandene Staub mit wesentlich mehr fllichtigen Bestandteilen, als sie der flir Explosionsver-
suche verwendete Derner Normaistaub enthalt, méglicherweise ein anderes Explosionsverhalten zeigen
kénnte. Es ware dann denkbar, daB Explosionen dieses Staubes von den herkémmlichen Sperren nicht auf-
gehalten werden kénnen. Laborversuche mit den verschiedenen Stauben lieBen den SchluB auf recht ver-
schiedenartige Explosionseigenschaften zu. Zur Erganzung der Versuchsreihe wurden auch Staube von
EBkohlen-Fl6zen mit weniger flichtigen Bestandteilen, als sie der Derner Normalstaub enthait, mit in das
Programm einbezogen.

3.32 DIE VERSUCHSREIHEN

Die Versuche fanden in der kleinen Explosionsstrecke der Versuchsgrube Tremonia
statt. Sie sind im einzelnen in der Tabelle XIl aufgefiihrt. Mit jedem der untersuchten Staube wurden 3 Ex-
plosionsversuche vorgenommen, bei denen die Staubkonzentration von 100 (iber 300 auf 600 g je m3 Strek-
kenraum gesteigert wurde. Wahrend bei 100 g/m? die untere Grenze der Explosionsfahigkeit von Kohlenstau-
ben zu suchen ist, gelangt man bei 600 g/m3imallgemeinen in einen Bereich, bei dem bei weiterer Steigerung
des Staubangebotes keine Steigerung der Explosionsheftigkeit mehr zu erwarten ist.

Um die Versuche mit einem vertretbaren Aufwand an Mitteln durchzufiihren und auch nicht zu heftige Ex-
plosionen zu verursachen, wurde die Streuzone auf 50 m begrenzt. Davor lag jeweils eine Anlaufzone, die ein-
schlieBBlich der Schlagwetteransammlung 30 m betrug, so daB insgesamt 80 m der Strecke fiir die Explosion
vorbereitet wurden. Wie zu erwarten war, ging bei fast allen Versuchen die Flamme weit lGiber den Bereich
hinaus, der mit Kohlenstaub versehen worden war. Es wurden Flammenreichweiten bis zu 275 m, d.h. bis
Uber das Ende der Explosionsstrecke hinaus verzeichnet. AuBer der Flammenreichweite sind in der Tabelle
noch der allseitige Druck, der als Durchschnittswert aus der Anzeige einer Reihe von DruckmeBgeraten
gewonnen wurde, und die Flammengeschwindigkeit in dem Bereich, in dem diese etwa konstant war, ange-
geben.

Ferner wurden bei jedem Versuch Schwadenproben genommen, deren Ergebnis ebenfalls in der Tabelle
erscheint.

Das Bild der Versuche ist nicht vollig einheitlich; es kdnnen jedoch mit gewissen Vorbehalten einige all-
gemeine Feststellungen gemacht werden. Reichweite der Flamme und Explosionsgeschwindigkeit sowie
statischer Druck nehmen fast allgemein mit steigendem Kohlenstaubgehalt zu, wobei die Unterschiede
zwischen 300 und 600 g/m? bei den meisten Kohlenstduben schwach sind. In Einzelfallen sind aber auch stark
erhohte Drucke bzw. Flammengeschwindigkeiten bei 600 g Staub/m? ermittelt worden. Die Explosions-
erscheinungen waren im Gbrigen bei fast allen Staubsorten ahnlich. Es war kein auBergewdhnliches Ex-
plosionsverhaiten bei den Saarkohlenstauben festzustellen, das zu der Vermutung AnlaB geben kénnte, daf
die Sperren ublicher Bauart bei Explosionen dieser Staube weniger wirksam waren als bei Explosionen von
Derner Normalstaub. Erstaunlicherweise wurden auch von den EBkohlenstauben teilweise ziemlich heftige
Explosionen erzeugt. Nur der selektiv vermahlene EBkohlenstaub der Schachtanlage Ibbenbiiren zeigte eine
deutlich verringerte Explosionsneigung, obwohl er in den Konzentrationen von 300 und 600 g/m3 noch
eindeutig explosionsfiahig war.

Bei der selektiven Vermahlung wurde die Zerkleinerung der Kohle weitgehend den natirlichen Verhaltnis-
sen angeglichen; so wurden z.B. keine Mahlkdrper verwendet, sondern die Zerkleinerung wurde nur durch
den Fali und den gegenseitigen StoB der Kohlekérper bewirkt. AuBerdem wurde der Mahlvorgang abgebro-
chen, nachdem etwa 10 % des eingegebenen Gutes zu Staub zerkleinert worden war.
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3.33 UNGELOSTE PROBLEME

Das bisherige Ergebnis der Versuche ist noch nicht véllig zufriedenstellend. Es zeigte
sich insbesondere, daB es technisch nicht leicht méglich ist, die bendtigten Mengen der verschiedenen Stau-
be in genligender Reinheit zu beschaffen. Die insbesondere bei dem EBkohlenstaub aus Ibbenbiren auf-
getretenen groBen Unterschiede der fliichtigen Bestandteile zwischen dem zwangsvermahlenen und dem se-
lektiv-vermahlenen Staub lassen sich nicht allein durch die verschiedenen Mahlvorgéange erklaren. AuSerdem
bedarf es auch naherer Angaben lber die Kérnung des verwendeten Staubes. Durch Laborversuche ist in
der Zwischenzeit festgestelit worden, daB eine globale Kérnungsangabe, z.B. von 0 bis 80 um, wie in der
Tabelle verwendet, nicht ausreichend ist. Das Staubkorn im Bereich von 20 x hat z.B. véllig andere Ex-
plosionseigenschaften als Staubkérner im Bereich von 60 bis 80 u. Daher sollte fiir jeden Staub eine genaue
KorngréBenverteilung bestimmt werden, um aus dieser auf die etwaigen Explosionseigenschaften schlie-
Ben zu kénnen.

Die bisher durchgefiihrten Versuche konnen daher nur als die Einleitung zu weiteren Versuchsreihen auf-
gefaBt werden, die allgemeine Klarheit Gber das Explosionsverhalten verschiedener Staube geben werden.
Es ist vorgesehen, in diese Versuchsreihen auch die in auslandischen Versuchsinstituten verwendeten Koh-
lenarten mit einzubeziehen, z.B. sind mit der polnischen und der englischen Versuchsstrecke Kontakte
wegen der Lieferung von Kohle aufgenommen worden.

3.4 Explosionsfestigkeit von Streckenabschliissen

3.41 MAUERDAMME

Wenn keine PreBluft oder andere Energie an der Dammbaustelle zur Verfligung steht,
ist heute noch der friher allgemein Gbliche Mauerdamm die einfachste Art eines festen Streckenabschlusses.
Daher wurden bei den Versuchsreihen auf fremden Schachtaniagen héufig derartige Dédmme zum Schutz
von bestimmten Teilen des Grubengebdudes errichtet. Selbstverstandlich wurde die Gelegenheit benutzt,
Erfahrungen (iber die Explosionsfestigkeit von Mauerddmmen bei den Versuchen zu gewinnen.

3.411 Versuche auf Hagenbeck

Auf der 11. Sohle der Schachtanlage Hagenbeck wurden insgesamt 4 Mauerdamme er-
richtet (vgl. Abb. 3a). Je ein Damm stand im Querschlag nach Siiden und im Querschlag nach Norden in
jeweils 12,5 m2 Querschnitt. Die beiden Mauern wurden in einer Stérke von je 3 Steinen, d.h. etwa 75 cm
ausgefiihrt. Die Mauer im Querschlag nach Norden, der vor Beginn der Versuche bereits ausgeraubt war,
wurde als endglltige Abddmmung ohne einen Durchgang gebaut. Der Damm im Querschlag nach Siden
muBte zur Durchfiihrung der Versuchsarbeit befahrbar bleiben, da unmittelbar vor diesem Damm die Explo-
sionen der ersten Versuchsreihe geziindet wurden und die Befahrung des Grubengebaudes nach den Ex-
plosionen von der 10. Sohle her durch das Wetteraufhauen in Geitling erfolgte. Der Damm erhielt daher
eine Panzertlir von den Abmessungen etwa 1 x 2 m. Ein dritter Damm wurde in der Ortsstrecke Finefrau
errichtet und solite wahrend des ersten Versuchsabschnittes das Eindringen der Explosion in diese Strecke
verhindern. Fir den zweiten Versuchsabschnitt muBite dieser Damm entfernt werden. Er erhielt eine Stéarke
von nur 2 Steinen (etwa 50 cm), was an dieser Stelle fiir ausreichend erachtet wurde. Ein vierter Damm wurde
schlieBlich in der Grundstrecke Geitling errichtet, nachdem der Damm im Querschlag nach Stden durch eine
Explosion zerstért worden war.

Bis auf den Damm im Querschlag nach Norden, der jedoch auch leichte Beschéadigungen erlitt, wurden alle
anderen Damme im Laufe der Versuche beschadigt oder zerstort.

Der Damm im Querschlag nach Siden hielt alle Versuche des ersten Versuchsabschnittes unbeschadigt aus.
Maximal wurde hierbei ein Uberdruck von 1,35 bar vor dem Damm gemessen. Bei dem ersten Versuch
des zweiten Versuchsabschnittes, bei dem die Explosionswelle auf diesen Damm zulief, wurde er volig zer-
stort; seine Bauteile wurden bis zu 40 m weit fortgeschieudert. Der bei diesem Versuch im Querschlag
nach Siiden in einer Entfernung von rund 100 m vor dem Damm gemessene Uberdruck betrug 1,65 bar.
Es ist anzunehmen, daB sich vor dem Damm eine erhebliche Drucksteigerung ergeben hat.

Der Damm in der Flozstrecke Finefrau Uberstand 15 Explosionsversuche des ersten Versuchsgbschnittes
ohne nennenswerte Beschadigung. Bei diesen Versuchen wurden im Bereich des Dammes Uperdrﬁcke
bis zu 1,7 bar erreicht. Bei dem 17. Versuch wurde der obere Teil des Dammes beschadigt, der Uberdruck
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betrug hierbei 1,25 bar. Nachdem das Geflige auf diese Weise erst einmal zerruttet worden war, wurden bei
den weiteren Versuchen, bei denen nur geringere Dricke auftraten, standig weitere Steine aus dem Verband
gerissen, so daB3 am Ende der Versuchsreihe die Mauer etwa zu 1/3 abgetragen war.

Um nach der Zerstorung des Dammes im Querschlag nach Siden das Aufhauen in Geitling vor Explosionen
zu schitzen, wurde in der Grundstrecke Geitling von etwa 6 m2 Querschnitt ein Mauerdamm in der Starke
von 2 Steinen (etwa 50 cm) errichtet und mit einer Tur versehen. An der der Explosion abgewandten Seite
wurde zur Verstarkung dieses Dammes ein K-Bau angebracht und auBerdem wurden die Ausbaubdgen
hinter dem Damm durch besonders sorgfaltige Verbolzung gesichert. Dieser Damm hielt den weiteren Ver-
such, bei denen Uberdriicke bis zu 1,55 bar im Querschlag nach Sitden gemessen wurden, stand. Erst bei dem
1. Versuch mit einer Doppelexplosion wurde dieser Damm zerstort. Genaue Angaben (iber den Druck, der bei
diesem Versuch in der Grundstrecke Geitling geherrscht hat, kénnen jedoch nicht gemacht werden.

3.412 Versuche auf Kaiserstuhl

Auf der Schachtaniage Kaiserstuhl wurde der Damm 2 im Schachtumtrieb (vgl. Abb. 5)
als Mauerdamm ausgefihrt, weil in diesem Damm eine Panzertir eingebaut werden muBte, um Fahrung
und Férderung im Explosionsgebiet zu ermoglichen. Der Schachtumtrieb hatte einen Querschnitt von 10 m2
und der Daram erhielt eine Starke von 3 Steinen (77 cm).

Die Dammtur hatte eine Hohe von 1,6 m und eine Durchfahrtsbreite von 0,9 m. Der Damm wurde an der der
Explosion abgewandten Seite durch einen K-Bau aus Holz verstarkt.

Wahrend der Versuche des ersten Abschnittes erhielt dieser Damm keine nennenswerten Druckbelastungen.
Erst bei dem letzten Versuch, der als Doppelexplosion ausgeflhrt werden sollte und der vor diesem Damm
geziindet wurde, stieg der Uberdruck hier bis auf 2,1 bar an. Dadurch wurde zwar im Mauerwerk des Dam-
mes eine leichte Verschiebung verursacht, der Damm blieb aber einschlieBlich der Dammttir voll funktions-
fahig.

3.413 Versuche auf Scholven

Auf Scholven war ein Mauerdamm von 2 Steinen (etwa 50 cm Stérke) vorhanden, der in
das Versuchsprogramm ohne sonderliche Mehrarbeit mit einbezogen werden konnte. Der Damm befand sich
am Eingang der Schlosserei, die von dem Schachtumtrieb abzweigte (vgl. Abb. 6) und stand hier in einem
Querschnitt von etwa 12 m2. Es wurde die in dem Damm befindliche Gittertir durch eine feste Stahltir er-
setzt. AuBerdem wurde ein Druckaufnehmer eingebaut. Im Verlauf der ersten Versuchsserie wurde diese
Mauer durch die am Eingang der Schiosserei vorbeilaufenden Explosionen mit Uberdriicken bis zu 0,8 bar
belastet, ohne daB Beschadigungen auftraten. Bei dem am Ende dieser Versuchsreihe durchgefuhrten
Leerversuch ohne Sperren traten wesentlich héhere Drucke auf, und die Mauer gab bei 1,6 bar Uberdruck
nach Sie wurde vollig zerstért und beschadigte auBerdem noch den dahinter liegenden Grubenausbau.

3.414 Ergebnisse

Bei allen bisher mit Mauerdammen als Streckenabschilissen durchgefiihrten Explo-
sionsversuchen hat sich ergeben, daB diese nur den Druck von relativ leichten Explosionen aushalten. Selbst
AbschluBmauern, die mit 3 Steinen (77 cm Starke) errichtet werden, reichen nicht aus, um einen Uberdruck
von etwa 5 bar aufzunehmen; dieses wird aber fir Streckenabschlusse als erforderlich angesehen.

3.42 GEBLASENE GIPSDAMME

Da die Untersuchung von geblasenen Gipsdammen, d.h. von Ddmmen, bei denen das
Material pneumatisch in den Dammraum gebracht und erst dort befeuchtet wird, bereits in den Jahren
1960/61 im wesentlichen abgeschlossen worden war, wurden in der Berichtszeit keine Versuche besonders
zur Erprobung solcher DaAmme angelegt. Es ergab sich jedoch im Laufe der anderen Untersuchungen, daf3
gelegentlich auch derartige Damme durch Expiosionen belastet wurden, so daB einige zuséatzliche Erfahrun-
gen anfielen.

3.421 Versuche auf Hagenbeck

Als SicherheitsmaBBnahme bei den Explosionen in stark geneigten Strecken wurde, wie
bereits unter 3.14 erwahnt, in der Kopfstrecke von Floz Geitling auf der 10. Schle ein geblasener Gipsdamm
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errichtet. Der Damm stand in einer Strecke von etwa 10 m2 Querschnitt und erhielt eine Starke von 3,5 m.
Es wurden 44 t Gips und 32 m3 Wasser verwendet (Wasserwert 0,73 m3/t).

Da der Damm nur von einer Explosion mit dem geringen Uberdruck von 0,2 bar belastet wurde, kann liber
seine Standfestigkeit keine Aussage gemacht werden.

3.422 Versuche auf Kaiserstuhl

Auf Kaiserstuhl wurden zwei Gipsddmme in einer Strecke von etwa 14 m2 Querschnitt
errichtet. Der erste war ein Sicherheitsdamm und sollte das Fiillort Schacht 3 sowie die dort befindlichen
Wasserhaltungs- und Hochspannungsanlagen gegen die Auswirkung der Explosion sichern. Der Damm
wurde daher in einer Starke von 8 m, die der doppelten Firstenhéhe an der Dammbaustelle entsprach,
errichtet. Es wurden 106 t Gips und 72 m?® Wasser verbraucht, das entspricht einem Wasserwert von 0,68
m3/t, und der Arbeitsaufwand betrug 27 Schichten. Zur Befahrung und Bewetterung wurde der Damm mit
einem Dammrohr von 700 mm Durchmesser versehen. AuBerdem wurden einige Durchfuhrungen fiir Kabel-
und MeBleitungen eingebaut. Da die Streckenfirste im Dammbereich gebrach war, konnte der AnschluB ans
Gebirge nur durch teilweises Auspacken der StoBe hergestelit werden. Der Damm wurde ebenso wie der be-
reits erwadhnte Mauerdamm auf Kaiserstuhl (Abschnitt 3.412) bei den Versuchen der ersten Versuchsreihe
nicht nennenswert belastet und bekam nur bei dem letzten Versuch der Doppelexplosion einen Uberdruck
von 1,6 bar. Soweit festgestellt werden konnte, wurden dabei keine Beschadigungen des Dammes hervor-
gerufen. Allerdings ist bemerkenswert zu erwé@hnen, daB der Damm nur eine sehr geringe Wetterdichtigkeit
hatte. Einem hinter dem Damm entstandenen Brand konnten so viel Wetter zustrémen, daB sich der Brand
in kurzer Zeit sehr heftig entwickelte.

In der gleichen Blastechnik wurde im Querschlag NW 3 am Ende des Explosionsbereiches beim 1086. m ein
Gipsdamm mit einer Starke von 3,8 m in der Strecke von 14 m2 Querschnitt und 4 m Firstenhdhe errichtet
und mit einem Dammrohr von 700 mm Durchmesser versehen. Es wurden hierfiir 62 t Gips und 41 m3 Wasser
bei 16 Arbeitsschichten bendtigt, der Wasserwert betrug 0,66 m3/t.

Der Damm wurde bei allen Versuchen der ersten Versuchsreihe von dem Explosionsdruck getroffen. Maximal
wurde ein Uberdruck von 1,3 bar festgestellt. Diesen Belastungen hielt der Damm ohne erkennbare Besché-
digungen stand.

3.423 Versuche auf Tremonia

Im Rahmen der Versuche zur Erprobung von Staubbindezonen ergab sich auch auf Tre-
monia die Méglichkeit zur Erprobung eines Gipsdammes. Dieser wurde in der 3. 6stlichen Richtstrecke auf
der 4. Sohle bei einem Streckenquerschnitt von 8 m2 in einer Starke von 3,3 m erstelit. Es wurden 27,5 t
Gips und 20,6 m® Wasser verbraucht (Wasserwert 0,75 m3/t).

Der Damm wurde bei 3 Explosionen Uberdriicken von 2,0, 3,7 und 1,6 bar ausgesetzt und erlitt bei diesen
Beanspruchungen keine Beschadigungen.

3.43 HYDRAULISCH HERGESTELLTE DAMME

3.431 Vorteile des Verfahrens

Die pneumatische Beférderung des Gipsmaterials in den Dammbereich hat zwar man-
che technischen Vorteile, insbesondere den, daB sehr groBe Streckenlangen und auch Héhenunterschiede
Uberwunden werden kénnen; es bestehen aber auch einige Nachteile. Entscheidend ist, daB es bei diesem
Verfahren kein sicheres Mittel gibt, um die Homogenitat des Dammes bei schneller Herstellung zu gewahr-
leisten und zu kontrollieren. Wenn das Wasser-Gips-Verhaltnis nicht genau eingehalten wird, bilden sich
entweder trockene Nester oder zu feuchte Stellen. In beiden Fallen wird die optimale Gipsfestigkeit nicht
erreicht, und der Damm als Ganzes hat dann unter Umsténden keine ausreichende Festigkeit. Dieser Nach-
teil wird vermieden, wenn das Material vorher auBerhalb des Dammes gut vermischt wird, um hydraulisch,
d.h. als Triibe in den Dammbereich gepumpt zu werden. Dieses ist bei normalem Stuckgips nicht moglich,
weil er zu schnell abbindet und Pumpen und Rohrleitungen verstopft. Durch Zuséatze von Verzogerern
oder durch die Verwendung von weniger schnell abbindenden Gipssorten, z.B. des stark gebrannten Saa-
ralits, 18Bt sich jedoch diese Gefahr beseitigen. Eine noch langere Abbindezeit hat der vollig wasserfreie
Anhydrit.
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3.432 Démme aus Saaralit
3.4321 Versuche auf Tremonia

Da die Verfahren der hydraulischen Herstellung von Gipsddmmen neu sind, wurden
besondere Versuchsreihen zur Erprobung der Explosionsfestigkeit derartiger DaAmme angesetzt. Auf Tremo-
nia fanden diese Versuche in einer besonders hierfiir hergerichteten Strecke mit Stahibogenausbau, 8 m2
Querschnitt und 58 m Lange auf der 3. Sohle statt.

Eine Ubersicht (iber die Versuche gibt Tabelle XIll, wobei zunachst nur die ersten 4 Versuche in Betracht
zu ziehen sind. Es wurden reine Schlagwetterexplosionen durchgefihrt, weil sich diese in abgeschlossenen
Grubenraumen von begrenzter Ausdehnung relativ leichter realisieren lassen als Kohlenstaubexplosionen.
Es kommt bei der Erprobung von Dammen nur auf den Druckanstieg an, der nach MeBerfahrungen bei
Schlagwetterexplosionen in etwa der gleiche ist wie bei heftigen Kohlenstaubexplosionen

Um die Verhaltnisse, wie sie im Falle der Brandbekampfung vorliegen, méglichst naturgetreu nachzuahmen,
wurden die ersten Explosionen jeweils nur wenige Stunden nach der Fertigstellung des Dammes geziindet.
Allerdings wurde durch eine geeignete Anordnung des eingelassenen CHa4 dafiir gesorgt, daB diese Versuche
nicht gleich die groBte Heftigkeit erreichten. Auch bei Brandfeldexplosionen ist nicht mit sehr groBer Ex-
plosionsheftigkeit zu rechnen. Der hydraulisch eingebrachte Gipsdamm wurde in 4 Explosionen nachein-
ander Uberdrucken von 1,1, 4,0, 15 und 19 bar ausgesetzt, wobei er bis zu dem Uberdruck von 15 bar keine
nennenswerten Beschadigungen erhielt. Da nach allgemeiner Erkenntnis bei Gruppenexplosionen in abge-
dammten Raumen maximal ein Uberdruck von 5 bar zu erwarten ist, hatte der Damm also eine weit héhere
Festigkeit, als aus sicherheitlichen Grinden gefordert werden miBte. Bei dem abschlieBenden Versuch mit
einem Uberdruck von 19 bar wurden erhebliche Beschadigungen am Damm und in der Strecke hervor-
gerufen.

3.4322 Versuche auf Scholven

Auf Scholven ergab sich die Gelegenheit, hydraulisch eingebrachte Damme bei gro-
Beren Streckenquerschnitten als auf Tremonia zu erproben. Im Schachtumtrieb wurde in einen Ausbruchs-
querschnitt von 20,38 m?2 ein hydraulischer Gipsdamm aus Saaralit D von 1,5 m Stérke eingebracht (Damm A,
Abb. 6). Es wurden hierfir rund 32 t Saaralit D und 21 m?® Wasser verwendet. Der Wasserwert betrug damit
0,6 m3/t. Der Damm konnte in einer Zeit von 5 Stunden und 17 Minuten bei einem spezifischen Gipsver-
brauch von 1,13 t/m? hergestellt werden.

Dieser Damm wqrde bei allen Explosionsversuchen auf der Schachtanlage Scholven mit Druck belastet.
Den maximalen Uberdruck von 4,8 bar erhielt er bei dem Leerversuch zum AbschluB der ersten Versuchs-
reihe. Auch bei diesem Druck wurden an dem Damm keineriei Beschadigungen festgestelit.

3.433 D@mme aus Anhydrit

3.4331 Versuche auf Tremonia

Auch mit Ddmmen aus Anhydrit wurde zunachst eine Versuchsreihe in der bereits un-
ter 3.4321 genannten Strecke auf Tremonia durchgefihrt. Der Damm erhielt eine Starke von nur 1,0 m. Er
wurde im ganzen 6 Explosionen ausgesetzt, bei denen sich die vor dem Damm erzeugten Uberdricke wie-
der von Versuch zu Versuch steigerten. Wahrend beim ersten Versuch der Druck 1,5 bar betrug, stieg er tiber
5,7, 14,3 auf 18,0 bar an. Bei den beiden letzten Versuchen wurden nur 12,0 und 16,0 bar erreicht. Bei all
diesen Versuchen erlitt der Damm selbst keine Beschadigungen, nur der das Dammrohr abschlieBende Deckel
wurde verbeult bzw. sogar abgerissen, sofern er auf der der Explosion abgewandten Seite angebracht war.

Der Damm muBte durch SchieBarbeit entfernt werden, wobei es sich zeigte, daB Anhydrit ein auBerordentlich
festes und in einer kristallinen Form anfallendes Material ist, das nahezu die Festigkeit von Beton erreicht.
3.4332 Versuche auf Scholven

Auf Scholven wurden insgesamt 3 Damme aus Anhydrit errichtet. 2 davon dienten nur
zur Sicherung von Grubenraumen und wurden so dimensioniert, daB von vornherein keine Beschéadigung
zu erwarten war. Sie standen in Strecken mit Ausbauquerschnitten von etwa 18 und 22 m2 und erhielten Uber-
drucke von maximal 2,0 bar (Damme B und Cin Abb. 6).

38



Ein weiterer Anhydritdamm (Damm D) wurde in einer Starke von 1 m in einer Strecke von 18 m2 Ausbruch
errichtet. Es wurden rund 27,5 t Anhydrit und 9,9 m3 Wasser (Wasserwert 0,36 m3/t)verwendet. Der spezifi-
sche Anhydritverbrauch betrug 1,25 t/m3 und die Pumpzeit etwa 6 Stunden und 15 Minuten. Nachdem die
unter 3.413 erwdhnte Mauer zerstort worden war, wurde dieser Damm von allen weiteren Explosionen
belastet. Er erhielt maximal einen Uberdruck von 6,0 bar bei einer Kohlenstaubexplosion. Bei einem wei-
teren Versuch mit einer Schlagwetterexplosion, der speziell zur Erprobung dieses Dammes dienen sollte,
wurde nur ein Druck von 4,5 bar erreicht. Auch dieser Damm hielt allen Belastungen ohne jegliche Be-
schadigung stand.

3.434 Zusammenfassung

Die Versuche haben gezeigt, daB3 die hydraulischen Damme bei auBerordentlich gerin-
gen Dammstérken schon erhebliche Driicke aufzunehmen in der Lage sind. Allerdings darf daraus noch nicht
geschlossen werden, daB Ddmme mit derartig geringen Wandstédrken auch in jedem Fall zur Abddmmung
von Grubenbauen ausreichend sind. Die Forderung nach Wetterdichtigkeit oder die Berlicksichtigung mog-
licherweise auftretender Gebirgsdricke fihrt unter Umstanden zu wesentlich groBeren Dammstarken, als
sie aus Griinden der Explosionsfestigkeit notwendig wéren.

3.44 DAMME AUS INHOMOGENEM MATERIAL
3.441 Aligemeine Uberlegungen

Wenn auch die modernen Verfahren der Dammbherstellung im allgemeinen erhebliche
Vorteile gegeniiber den konventionellen Dammbauarten bringen, so werden in der Praxis doch haufig
Situationen gegeben sein, in denen sich ein Damm nur konventionell, d.h. als doppelter Mauerdamm mit
Bergefullung herstellen 1aBt.

Solche Damme aus inhomogenem Material lassen sich im Gegensatz zu den hydraulisch hergesteliten Dam-
men nicht auf ihre Festigkeit berechnen. Es erschien daher von groBem Interesse, eine Reihe von Explo-
sionsversuchen anzustellen, um Gber die Festigkeit von derartigen DAmmen Auskunft zu erhalten.

3.442 Versuche auf Tremonia

Die Versuche fanden an der gleichen Stelle statt wie die Priifung von Saaralit- und An-
hydrit-Dammen. Es wurden 3 verschiedene Damme untersucht, die alle die Lange von etwa 5,5 m erhielten;
das entspricht der zweifachen Firstenhéhe an der Dammbaustelle und damit der deutschen Bergverordnung.
Auch das Fullmaterial war in allen 3 Fallen gleich und bestand aus Waschbergen, die von Hand eingebracht
und nachtraglich mit Gesteinstaub trocken verpreBt wurden. Die Ddmme unterschieden sich nur in der Fe-
stigkeit der AbschluBwande. Der erste Damm, der nur explosionsseitig mit einer Kalksandsteinmauer von 25
c¢m Starke versehen war und als schachtseitigen AbschluB einen Holzverschlag aufwies, wurde schon bei dem
ersten Versuch bei einem Uberdruck von nur 0,8 bar in der Weise beschadigt, daB der Holzverschlag brach
und das Dammbaumaterial schachtseitig auslief. Daraufhin wurde bei der zweiten Versuchsreihe auch der
schachtseitige AbschiuB als Ziegelsteinmauer von 25 cm Starke ausgefiihrt. Dieser Damm wurde 3 Versuchen
ausgesetzt und erhielt in steigender Folge Uberdriicke von 1,25, 2,85 und 4,3 bar. Schon bei dem Uberdruck
von 2,85 bar wurde die explosionsseitige Mauer um etwa 15 cm durchgedriickt. Bei dem letzten Versuch
wurde der Damm zerstért und das Dammbaumaterial bis etwa zur halben Streckenhdhe abgetragen. Ein
dritter Damm wurde beidseitig mit einer starkeren Ziegelsteinmauer (rund 50 cm Stérke) versehen und in 4
Versuchen erprobt. Dieser Damm hielt Explosionen mit Uberdriicken von 4,6 und 10,8 bar ohne jegliche
Beschadigungen aus. Bei einem Druck von 11 bar wurde die explosionsseitige Mauer geringfligig im oberen
Teil um 3-4 cm verschoben. Bei dem letzten Versuch wurde ein Uberdruck von 22,2 bar vor dem Damm erzeugt.
Das ist der hochste Druck, der bisher jemals bei Explosionsversuchen von der Versuchsgrubengesellschaft
gemessen worden ist. Auch bei diesem Versuch blieb der Damm erhalten. Die explosionsseitige Mauer wur-
de allerdings um etwa 20 cm eingedriickt. Ferner wurden erhebliche Zerstreuungen am Dammrohrund an dem
Dammrohrdeckel, der auf der schachtwartigen Seite des Dammes angebracht worden war, hervorgerufen.

3.443 Ergebnisse

Die Versuche haben gezeigt, daB sich auch in konventioneiler Bauweise AbschluB-
damme herstellen lassen, die auBerordentlich hohe Driicke aufnehmen kénnen. Allerdings muB auf die Her-
stellung starker, beidseitiger AbschluBmauern besonderer Wert gelegt werden. Es genlgt nicht, einen wenn
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auch relativ langen Pfropfen noch nicht verfestigtem Material einzubringen. Warum das so ist, kann durch
folgende Uberlegung geklart werden. Bei einem Uberdruck von 5 bar wirkt auf einen Damm von 10 m2 Stirn-
flache eine Druckkraft von 5 MN. Um durch die Schwerkraft allein dieser Kraft das Gleichgewicht zu halten,
ware eine Damm-Masse von etwa 500 t erforderlich. Bei dem spezifischen Gewicht des Dammbaumaterials
von hoéchstens 2 waren also 250 m?® oder eine Streckenlange von 25 m erforderlich, damit ein Damm ohne
Verfestigung einen Druck von 5 bar aushalten konnte. Derartig lange AbschluBpfropfen werden sich hochst-
wahrscheinlich nur in Ausnahmefallen herstellen lassen.

4. ABSCHLUSS

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Bericht umfaBt die Ergebnisse von rund 230 Explosionsversuchen, von denen 225
in den anliegenden Tabellen | - Xl mit ihren Bedingungen und Ergebnissen im einzelnen dargestelit sind 1).
Die Arbeiten standen unter dem grubensicherheitlichen Generalthema der Erprobung von Explosionssper-
ren und Dammen, womit zwangslaufig auch Untersuchungen iber die Ziindung und den Verfauf von Schlag-
wetter- und Kohlenstaubexplosionen verbunden waren. Im einzelnen wurden die Probleme bearbeitet, die
von der augenblicklichen Situation her als besonders dringend erschienen und fur die versuchstechnisch
die Moglichkeit einer Lésung gesehen wurde.

Die in Explosionsstrecken von 8 m2 Querschnitt entwickelten Bauformen fir Wassertrogsperren haben sich
in Strecken bis 15 m2 ohne Einschrankung bewéhrt, und sie diirften deshalb allgemein in Steinkohlenberg-
werken anwendbar sein.

Far extrem groBe Grubenstrecken und fiir Strecken mit besonders gestalteten Einbauten werden auch in
Zukunft Sonderlosungen getroffen werden mussen. Einige Erfahrungen lber die Wirkung von Sperren in
Grubenbauen groBer Hohe wurden gesammelt.

Wertvolle neue Ergebnisse wurden bei den Untersuchungen liber den Verlauf von Explosionen an Strecken-
abzweigungen, insbesondere im Bereich des Uberganges Streb/Strecke und uber die zweckméBige An-
bringung von Sperren erzielt. Immerhin blieben aber gewisse Unklarheiten bestehen, die AnlaB zu weiteren
Versuchsreihen unter verschiedenartigen Bedingungen geben sollten.

Durch Versuche mit Doppelexplosionen konnte gezeigt werden, daB eine Grubenstrecke nicht zweimal
im Abstand von wenigen Sekunden von einer Explosion durchlaufen werden kann, daB es also ausreicht,
wenn eine Sperre auf den einmaligen Ansturm einer Explosion ihre votle Wirkung zeigt.

Sonderversuche befaBten sich mit der Bekdmpfung von Explosionen in stark geneigten Strecken, wobei es
gelang, auch fiur diese schwierigen Bedingungen eine geeignete Explosionssperre zu entwickeln und ihre
gute Wirkung nachzuweisen.

Ein groBer Teil der durchgefiihrten Untersuchungen diente Zur Entwicklung und Erprobung einer neuen Art
der Sperrenanordnung, namiich der aufgeteilten Sperre, die durch eine sehr geringe Konzentration des
Loschmittels (Gesteinstaub oder Wasser) infolge groBer Abstande der einzelnen Blhnen oder Trogzeilen
voneinander gekennzeichnet ist. Es konnten auBerordentlich gunstige Ergebnisse erzielt werden, die zeigten,
daB solche aufgeteilten Sperren offenbar einen Wirkungsbereich haben, der dem von konventionelien Bau-
arten nicht nur vollwertig entspricht, sondern noch dariuber hinausgeht. Die grundlegende Untersuchung
der Verwendbarkeit von aufgeteilten Sperren und ihre als besonders wichtig anzusehende Erprobung
bei Explosionen im Stadium der Entstehung kann als abgeschlossen geliten. Die Ergebnisse sind so zufrie-
denstellend, daB dem Bergbau und den Behdrden die Einflhrung von aufgeteilten Wassertrogsperren emp-
fohlen werden kann; ihre versuchsweise Anwendung ist im westdeutschen Steinkohlenbergbau schon im
Gange.

1) Es muBte in diesem AbschiuBbericht davon abgesehen werden, die Versuche nach dem ,Berichtsschema fur Versuche zur Erprobung von
Sperren zum Schutze gegen Kohlenstaubexplosionen* (Dok Nr 3244/1/67) darzustellen, das der Standige AusschuB fur die Betriebs-
sicherheit und den Gesundheitsschutz im Steinkohlenbergbau aufgrund eines Vorschlages seiner Arbeitsgruppe ,Entzundliche Staube*
zur allgemeinen Benutzung bei derartigen Untersuchungen empfohlen hat; bei der groBen Zahl der Versuche hatte der AbschluBbericht
dadurch einen nicht tragbaren Umfang angenommen Die hier beigefugten Tabellen stellen jedoch einen Auszug dar, der in das genannte
Berichtsschema eingepaBt werden kann
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Zur Abrundung der Erfahrungen sind jedoch noch weitere Versuche mit aufgeteilten Sperren notwendig
und vorgesehen.

Das gleiche gilt fur die Untersuchung des Explosionsverhaltens verschiedener Kohlenstaube. Wenn auch die
bisherigen Versuche noch keine schwerwiegenden Unterschiede in der Explosionsfahigkeit verschiedener
Kohlenstdube aufgezeigt haben, so sollte doch dieser Frage auch in Zukunft Beachtung geschenkt werden;
die Erprobung von moglichst vielen Kohlensorten auf Explosionsgefahrlichkeit durch GroBversuche unter
Tage im Vergleich zu Untersuchungen im Laboratorium wére wiinschenswert.

Weitgehende Klarheit konnte Uber die Explosionsfestigkeit verschiedenartiger Streckenabschlusse er-
zielt werden. Mauerddmme sind im allgemeinen nicht als ausreichend explosionsfest anzusehen, dagegen
haben die modernen hydraulisch eingebrachten Gips- und Anhydritdamme schon bei geringer Starke eine
auBerordentlich hohe Festigkeit. Auch in konventioneller Bauweise kdnnen Damme aus inhomogenem Ma-
terial (Bergeflillung zwischen Mauern aus Ziegelsteinen) sehr fest hergesteilt werden, vorausgesetzt daB die
AbschluBmauern geniigend stark gemacht werden.

Eine Ubersicht Giber die gewonnenen Erkenntnisse zeigt einschlieBlich einiger friherer Ergebnisse die nach-
folgende Aufstellung.

Explosionsfestigkeit von Streckenabschliissen
(in Versuchen ermittelt)

5 Lichter Dynam.
Baumaterial Stda;ge Querschn. | Belastbar- Veriur;:hs-
Bauart der Strecke ') | keitin
Dammes m2 100 kN/m? |  Grube

Glas- oder Steinwollekissen. . . . . . . . . L=2H 8 0,5 Tremonia
Trockener Gesteinstaub zwischen Holzver-

schlagen oder Wanden aus Branddamm-

kissen . . . . . .. ... L=2H 8 1,0 Tremonia
Grobe Berge zwischen 1-Stein-Mauer (explo-

sionsseitig) und Holzverschlag (schachtsei-

tig), trocken mit Gesteinstaub verprefit. . . . L=2H 8 1,0 Tremonia

. . . 51 cm 10 Hagenbeck

Ziegelstein-Mauer (2 Steine) . . . . . . . . 125 10 Scholven
Gips (trockengeblasen) . . . . . . . . .. L=1/2H.. H 22 2,0 Dorstfeld
Wassersacke (etwa3,0x0,5x0,5m). . . . . L=H 4 2,0 Tremonia
Sandsdcke . . . . . . . . . .. ... .. L=2H 8 2,0 Tremonia
Grobe Berge zwischen Mauern (1 Stein stark),

trocken mit Gesteinstaub verprefit. . . . . . L=2H 8 3,0 Tremonia
Grobe Berge zwischen Mauern (2:/z ... 3

Steine stark) trocken mit Gesteinstaub ver-

preBt . . . . . . . ... ... L=1/2H 22 4,0 Dorstfeld
Gips (trockengeblasen) . . . . . . . . .. L=1/2H...H 8 50 Tremonia
Gips (hydraulisch eingebracht) . . . . . . . L=1/4H...1/3H 20 50 Scholven
Anhydrit (hydraulisch eingebracht) . . . . . L=1/4H...1/3H 18 5,0 Scholven
Grobe Berge zwischen Mauern (2 Steine

stark), trocken mit Gesteinstaub verprefit .. . L=2H 8 15,0 Tremonia
Gips (hydraulisch eingebracht) L=1/3H...1/2H 8 15,0 Tremonia
Anhydrit (hydraulisch eingebracht) . . . . . L=1/4H...1/3H 8 15,0 Tremonia
1) Es handelte sich bei den Versuchen nur bei den Glas- oder Steinwollekissen um rechteckigen Streckenquerschnitt, im Gbrigen um

Strecken mit Bogenausbau bzw bogenférmigem Ausbruch.
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4.2 Weitere Probleme und geplante Versuche

4.21 AUFGETEILTE SPERREN

In gleicher Weise wie die konzentrierten Sperren missen auch die aufgeteilten Sper-
ren bezuglich ihres Verhaltens an Streckenkreuzungen und Abzweigungen noch genauer untersucht werden.
Besonders ist dabei an den sehr kritischen Punkt: Ubergang Streb/Strecke zu denken.

Bisherige Einzelversuche lassen es als wahrscheinlich erkennen, daB aufgeteilte Sperren in der Lage sind,
auch Explosionen von sehr groBer Heftigkeit aufzuhalten, gegen die konzentrierte Sperren wirkungslos sind.
Diese Feststellung muB noch durch weitere Versuche mit sehr groBer Anlauflange und maximaler Heftigkeit
untermauert werden.

Da jede Sperre einer Explosion mechanische Energie entzieht und dieses bei den aufgeteilten Sperren lber
einen sehr weiten Streckenbereich hin erfolgt, wéare es denkbar, daB derartige Sperren auch gegen Schlag-
wetterexplosionen wirksam sein kdnnten. Versuche in dieser Hinsicht erscheinen ratsam.

4.22 VERSCHIEDENARTIGE KOHLENSTAUBE

Die Untersuchung des Explosionsverhaltens verschiedenartiger Kohlenstaube erscheint
geeignet, zur Klarung einiger noch ungeloster Fragen der Theorie von Kohlenstaubexplosionen beizutragen.
Selbstverstandlich wird das Schwergewicht dieser Untersuchungen auf dem Gebiet der Laboratoriumsarbei-
ten liegen mussen, gelegentliche Reihen von GroBversuchen unter betrieblichen Bedingungen erscheinen
jedoch nicht weniger erforderlich.

Zunachst ist beabsichtigt, aus rein praktischen Erwagungen heraus, das Explosionsverhalten der Staube
zu untersuchen, die in den verschiedenen Landern fir Explosionen zur Erprobung von Sperren benutzt wer-
den. Moglicherweise werden sich hierdurch Unterschiede in der Beurteilung verschiedener Sperrenbau-
arten erklaren lassen.

4.23 AUSLOSESPERREN

Alle bisher im Kohlenbergbau eingefiihrten Sperrenbauarten haben den Nachteil der
Druckabhangigkeit, d.h. daB sie eine Explosion nur dann aufhalten kénnen, wenn ein ausreichender Explo-
sionsdruck die Zerstorung der Sperren und Verteilung des Loschmaterials im Streckenraum bewirkt. Zur
weiteren Verbesserung des Explosionsschutzes verfolgen deshalb mehrere Fachinstitute den Gedanken
der ,Auslosesperren”, die mit optischen oder thermischen Detektoren und einem geeigneten Auslésemecha-
nismus ausgestattet werden kénnten; als Léschmaterial kdmen in diesem Falle auBer Gesteinstaub und Was-
ser auch Feuerldschpulver (verschiedene Salze) in Frage. Derartige Explosionssperren sind flir Ubertagige
Gasleitungen entwickelt worden und haben sich bei Versuchen in groBen Stahlrohren auch schon gegen
Schlagwetter- und Kohlenstaubexplosionen ais wirksam gezeigt. Ihre Weiterentwicklung fiur Zwecke des Ex-
plosionsschutzes unter Tage erscheint aussichtsreich und wird von mehreren westeuropaischen Instituten
angestrebt, wobei eine besonders enge Zusammenarbeit zwischen dem Centre d’Etudes et Recherches des
Charbonnages de France und der Versuchsgrubengesellschaft mbH vereinbart worden ist. Beide Gesellschaf-
ten haben entsprechende Forschungsvorhaben und die finanzielle Unterstiitzung der Kommission der Eu-
ropaischen Gemeinschaften hierfur beantragt.

Versuchsgrubengesellschaft mbH Der Versuchsleiter

(Steffenhagen) {Meerbach)
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Technisch-wirtschaftliche Verdffentlichungen

der Kommission der Europiischen Gemeinschaften auf dem Gebiet der Kohle

Preis
Dok. Nr. Titel Jahr Sprachen n
EWA-RE
9591/1/59/1 Schnelles Auffahren von Strecken im Gestein und in der Kohle 1959 d 2,50
6740/1/60/1 RationalisierungsmaBnahmen im Steinkohlenbergbau 1960 d,f 2,50
11848/2/66/1 Modernisierung und Rationalisierung im Saarbergbau und im
lothnngischen Revier 1966 d,f 3,00
Il Informationstagung ,Das Grubengas und seine Bekampfung*
vom 10 Februar 1967 in Luxemburg 1967 d,f 2,50
13909 Technische Tagung des Forschungsausschusses Kohle vom
10. bis 12 April 1967 in Essen 1967 d f 2,50
Forschungshefte Kohle
11466/1/65/1 1 —~ Beschickung von Koksofen mit vorerhitzter Kohle 1966 d f,i,n 1,50
11734/1/66/1 2 — Verbrennung von Kohle 1966 d,f,,n 1,50
11735/1/66/1 3 — Zundung und Verbrennung von Fettkohlen auf Rosten 1966 d f i,n 1,50
12546/1/66/1 4 — Mechanisierung der Auffahrung von Gesteinsstrecken
- Streckenvortriebsmaschine SVM 40 1966 d,f 1,50
12633/1/66/1 5 — Kompakt-Wasserrohrkessel mit Schittelrosten 1966 d,f 1,50
12634/1/66/1 6 — Kompakt-Wasserrohrkessel mit Kohlenstaubfeuerung 1966 d,f 1,50
3934 7 — Plotzliche Gasausbriiche | ~ CERCHAR 1966 d,f 1,50
3935 . 8 — Plétzliche Gasausbruche | — INICHAR 1966 d,f w30
3931 9 — Erprobung der Wirksamkeit von Dammen und Sperren
durch Explosionsversuche 1967 d,f 1,50
3936 10 — Ferniberwachung und Fernsteuerung im Streb bei schnei-
dender Gewinnung 1967 d, f 1,50
4488 12 — Entschwefelung von Rauchgasen aus Kohlefeuerungen 1969 d,f 1,50
4489 13 — Spannungen, Bewegungen und Bruchbildungen im Be-
reich von Abbaustrecken 1969 d,f,n 1,60
4490 14 — Zentralheizungskessel fur Koks 1969 d,f,n 1,50
15837 15 — Untersuchung uber den Schornsteinzug bei boigem Wind 1970 d,f.n 2,50
16 — Feuerungstechnische Untersuchungen an Einzelofen und
kleineren Heizkesseln unter Verwendung verschiedener
Kohlearten in Vorbereitung
17 — Mechanisierter Strebausbau — Steinkohlenbergbauverein 1969 d, f 2,50
16085 18 — Fernsteuerung und Automatisierung in Untertagebetrieber
der Steinkohlenbehorde GroBbritanniens und der Européi-
schen Gemeinschaft fur Kohle und Stahl d,f
15745 20 — Grundlagenforschungen Uber die Chemie und Physik von
Kohle und Koks — Synthesebericht | 1968 d,f 3,50
4543 21 — Hydrostatische Antriebe von Gewinnungsmaschinen 1m
Kohlenbergbau 1968 df,n 1,50
22 — Gebirgsdruckforschung | — Steinkohlenbergbauverein 1969 d,f 1,50
4492 23 — Gebirgsdruckforschungl — CERCHAR
Allgemeiner Bericht 1968 d,f 1,50
24 — Untersuchungen uber die Gebirgsbewegungen in der Um-
gebung von Strecken 1969 d,f,n 1,50
25 — Uber die Mechanik des Steinkohlengebirges im Falle ebener
Deformation 1969 d,f 5,50
4493 26 — Vorkommen, Freiwerden und Bekampfung von Grubengas
im niederlandischen Steinkohlenbergbau 1968 d f,n 1,50
4494 27 — Untersuchungen uber den Gebirgsdruck in Zusammenhang
mit Grubengasausbriichen 1969 d, f,n 1,50
28 — Cadres articulés sur piles de bois 1969 f.n 1,00
15791 29 — Grundlagenforschung uber Chemie und Physik von Kohle
und Koks — Synthesebericht 1965-1967 1969 d, f 1,50
16353 30 — Explosionsversuche mit Sperren und Dammen 1 1970 d,t 2,50
16409 31 — Das Auffahren von Gesteinsstrecken 1970 d, f 2,50
16490 32 — Nutzbarmachung von Flugstauben und Schlacken aus
steinkohlegefeuerten Dampferzeugern 1970 d,f 1,50

Weitere Exemplare des vorliegenden Heftes konnen ebenso wie die oben aufgefuhrten Veroffentlichungen bezogen

werden beim

Zentralvertriebsburo der amtlichen Veréffentlichungen der Europaischen Gemeinschaften
37, rue Glesener
LUXEMBURG
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