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Die Ursachen von Gasausbriichen in Steinkohlengruben.
Von Prof. Dr. Dr.Ing. E. h. Otto RufF, Technische Hochschule Breslau.
(Eingeg. 14. Oktober 1930.)
Inhalt: I A, Form des Vorkommens der Kohlensiure und des Grubengases in den Steinkohlen. IB. Verteilung

der Kohlensiure in den Flozen nach Druck und Menge.
Kohlen und Ursachen des Ausbruches.

Die zahlreichen und oft gefahrlichen Ausbriiche von
Kohlensidure in den niederschlesischen Steinkohlen-
gruben haben den preuflischen Minister fiir Handel und
Gewerbe im Jahre 1921 zur Bildung eines Ausschusses
zur Erforschung der Kohlensiureausbriiche in Nieder-
schlesien veranlafit. An den Arbeiten dieses Aus-
schusses war der Verfasser beteiligt. Ihm lag es ob, die
chemischen und physikalischen Vorginge bei diesen
Ausbriichen zu untersuchen.

1.

Die Unsicherheil, welche trotz der umfangreichen
Tatigkeit der verschiedenen Untersuchungsausschiisse
beziiglich der Ursachen der Gasausbriiche auch heute noch
besteht, rechtfertigt eine kritische Sichtung des gesamten
Beobachtungs- und Gedankenstoffs derart, daf3 erkennbar
wird, was von diesem erwiesen, wahrscheinlich und
mdglich ist. Dabel mogen Schliisse als bewiesen gelten,
wenn sie auf exakte Messungen oder einen liickenlosen
Indizienbeweis gestiitzt sind, und als wahrscheinlich,
wenn ihnen lediglich qualitative Beobachtungen zugrunde
liegen, sie aber in jeder Hinsicht den Tatsachen gerecht
werden; nur mpglich sind sie, solange sie dem Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnis nicht widersprechen. Bei
dieser Sichtung sollen die Kohlensidureausbriiche!) bevor-
zugt behandelt werden/( Abschnitt I); Grubengasausbriiche
aber nur insoweit, als das vorhandene Beobachtungsmate-
rial zu einem Vergleich herausfordert (Abschnitt II). Das
den Ausfithrungen zugrunde liegende Wissen stammt in
erster Linie aus den Arbciten des eingangs erwihnten
Ausschusses; dann aber beruht es auch auf eigenen
Beobachtungen, welche ebenso wie diejenigen des Aus-
schusses in der ,Zeitschrift fiir Berg-, Hiitten- und
Salinenwesen im preuflischen Staat” 1927 und 1930 ver-
offentlicht worden sind?). Einzelheiten zu dem hier
Vorgetragenen mogen diesen Verdffentlichungen ent-
nommen werden.

1. Abschnitt, Kohlensiureausbriiche.

2.
A.DieArtder Kohlensdureaufnahme
im Floez.

Die Kohlensdure wird von Steinkohlen, ganz gleich
welcher Herkunit, gel dst3), dhnlich wie vom Wasser.
Der Losungsvorgang ist dadurch gekennzeichnet, daf} sich
die einzelnen Molekiile des Gases an einzelne Molekiile
des Losungsmittels durch und durch in gleichméBiger
Verteilung anlagern, und zwar in einer Menge, die vom
Druck abhingig ist, unter dem das Gas iiber oder neben
der Losung steht. Die Krifte, welche die Bindung er-

1) Der Ausdruck , Kohlensdureausbriiche* entspricht berg-
baulichem Gebrauch. In Wirklichkeit handelt es sich stets um
Kohlendioxydausbriiche.

?) Ztschr. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen im preuf.
Staat 75, 1—131 [1927} — weiterhin in dieser Abhandlung als
Niederschlesischer Ausschufibericht — ,Ndschl. A.-B. 1927"
bezeichnet — dann ebenda 78, S.B.22-32 [1930].

3) Die von Potonié in dieser Ztschr. 43, 768 [1930], ge-
duflerte Ansicht, dafl die Kohlensidure sich lediglich in Hohl-
rdumen, so insbesondere auf feinsten Kliiften der Kohlen finde,
ist ihrer unzureichenden Begriindung wegen langst anfgegeben;
sie ist auch mit den Feststellungen in diesem Abschnitt A un-
vereinbar.

1C. Zeitpunkt und Entstehungsart der ausbruchgefihrlichen
II. Loslichkeit von Grubengas in den Steinkohlen und Folgerungen daraus.

halten, sind dieselben, welche auch die Molekille des
Losungsmittels zusammenhalten und die sogenannie Ad-
sorption an den freien Oberflichen fester Stoffe veran-
lassen — die sogenannten van d e r Wa a l s schen Krilfte,
Von der Adsorption ist der Losevorgang insofern ver-
schieden, als die Adsorption auf die frei daliegende Ober-
fliche beschridnkt bleibt und darum gréflere Werte nur
bei sehr grofler Oberflichenentwicklung erreichen kann.
Die Menge der bei einem bestimmien Druck aufgenom-
menen Kohlensdure hat sich bei den Steinkohlen als
weitgehend unabhéngig von der Korngréfie (d. h. Ober-
{lichenentwicklung) und chemischen Beschaifenheit der
Kohlen erwiesen. Stark beeinflufit wird durch die Korn-
grofe nur die Geschwindigkeit der Gasaufnahme

und -abgabe. 5

Die Bestimmung der Léslichkeit der
Kohlensdure in Steinkohlen hat insofern
einige Schwierigkeiten gemacht, als sie die Kenntnis
zuverlissiger Zahlen iiber das spezifische Gewicht liohl-
raunifreier Kohlen zur Voraussetzung hatte; denn bei
allen derartigen Messungen hat man mit einem gewissen
Hohlraum in und neben der Kohle zu rechnen, dessen
Bestimmung nur moglich ist, wenn eben das spezifische
Gewicht der hohlraumireien Kohle genau bekannt ist.
Wir haben dieses spezifische Gewicht fiir eine
bestimmte Kohle der Rubengrube nach drei verschie-
denen Verfahren iibereinstimmend zu 1,44 gefunden: Dic
anderen Kohlen ergaben dann ebenso zuverlidssige Werte
zwischen 1,33 und 1,49. Mit Hilfe dieser Zahlen lie sich
das Volum der hohlraumfreien Kohlen berechnen. Wurde
ein bestimmtes Volum der Kohle dann in einem geeigne-
ten Gefiaf3 bei einem bestimmten Druck mit Kchlensdure
gesittigt und die Menge des dafiir ndtigen Gases be-
stimmt, so waren alle Unterlagen zur Berechnung der
Loslichkeit gegeben, wenn man annahm, daff die innex-
halb und auBerhalb der Kohlen im MefBgefafi usf. vor-
handenen Hohlriume entsprechend den fiir das Gas
geltenden v-p-Gesetzen mit CO. erfiililt waren.

Es sind folgende Kohlen uniersucht worden:

. Rubengrube, Roschen[loz,

4. Sohle, Bohrlochmehl, selwr
starke Entgasung, bisher
kein Ausbruch.

. Rubengrube, Anionfléz,

4. Sohle, kohlensdurereich,
ausbruchgefdhrlich.

7. Wenceslausgr., Wenceslaus-
[loz, fest, 10% CO,, nicht
ausbruchgeféihrlich.

8. Grube Ludwigs-Gliick, 0.-S.,
feste Glanzkohle, gepulvert.

9. Grube Ludwigs-Gliick, 0.-S.,
feste Glanzkohle, in Stiicken.

3. Wenceslausgr., 3. Wilhelmfl., X
weich, 90% CO,, ausbruch- 10. l:rer}cesltzusgl‘ube, )
gefihrlich. }"u"sn aus verschiedenen
1. Wencesluusgr., 3. Wilhelm]l., Flozen.
fest, 90% CQ,, ausbruch- 11.Rubengrube,
gefihrlich. beim Ausbruch ausgeworfe-

[$1]

. Wenceslausgr., 5. Wilhelm[l.,

ner Kohlenstaub.

fest, 90% COp ausbruch- 12. Verein. Gliickhil-Friedens-

gefahrlich. hoffnungsgr., Ndr.-Herms-
6. Wenceslausgr., Wenceslausfl., dorf, 18. Floz, 7. Sohle,

weich, 10% CO,, nicht aus- Wrangelschachtanlage.

bruchgefihrlich.

Die ermittelten Zahlen*) sind zur Zeichnung der bei-

stehenden Kurvenziige mit eingeklammerten Nummern

"4) Beziiglich aller Einzelbeiten s. den Ndschl. A.-B. 1927,
S. 54 ff.
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verwendet worden (Abb. 1). Die Kurvenziige mit
offenen Nummern kennzeichnen das Aufnahmevermégen
derselben Kohlen im Flozverband, dessen Be-
rechnung unter der durch mancherlei Versuche ge-
stiitzten Voraussetzung geschah, dafl das spezifische Ge-
wicht der Kohlen im Flozverband etwa 1,25 betrégt.
Die Kurven zeigen, wie stark das Lésevermdogen der
durch die beistehenden Nummern gekennzeichneten
Kohlen vom Druck abhingig ist, und wie viele Kubik-

Nach dem Gasausbruch auf der Wrangelschacht-
anlage am 13. September 1928 haben wir die der
Abb. 1 zugrunde liegenden Messungen zumn Teil wieder-
holt, zum Teil erweitert — indem wir fiir Grob- und
Feinkorn der Kohlen das Aufnahmevermégen getrennt
bestimmten, von allen Kohlen genaue Analysen anfertigten
und damit nun auch in der Lage waren, das CO.-Auf-
nahmeverniégen fiir die mineralstoffreie Kohlesubstanz
zu berechnen. Die so gewonnenen Zahlen finden sich

in der Tafel 4 auf S. B. 27 der Ztschr. £. Berg-,

Hiitten- und Salinenwesen, 1930, zusammen-
J gestellt. Sie beweisen die Zuverlassigkeit der
dlteren Messungen, zeigen aber zugleich an den

Kohlen der Gliickhilf-Friedenshoffnung-Grube,

daB das Losevermogen fiir CO. wesentlich grofier

sein kann, als wir frither angenommen hatten —
ohne dal damit auch'die Ausbruchsgefihrlich-
keit der Kohlen erhéht wird —, und daf} bei ver-
schiedenen Teilen eines und desselben Flozes
das Losevermdgen ziemlich verschieden sein
kann. Nachdem mehrfach der Gedanke erértert
worden ist, dafl die Kohlensdure in den Stein-
kohlen iihnlich wie in den aktiven Kohlen
oberflichlich gebunden, also nur entsprechend
der Oberflichenentwicklung der Kohlen vor-
handen sein konnte, haben wir auch in dieser
Richtung Versuche gemacht. Wir konnten an
den untersuchten Kohlen aber keines der Kenn-
zeichen einer wirklich aktiven Kohle finden?®),
abgesehen davon, dafi die Kohlensdurefithrung

nicht blof in glanzlosen, mulmigen, sondern auch
in dichten, glinzenden — also sicher nicht weit-
gehend zerteilten Kohlen festgestellt ist.

4.
Nach allen Beobachtungen iiber das Auf-

nahmevermogen der Steinkohlen fiir CO, dart

nunmehr folgendes als er wiesen gelten.

1. Das Aufnahmevermégen fiir CO,
ist bei verschiedenen Steinkohlen zwar ver-
schieden, aber seiner Gréfienordnung nach
immer ausreichend, um die bei den Awus-
briichen auftretenden Gasmengen und
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Abb. 1.

meter CO, je Tonne jede einzelne Kohle fiir sich allein,
d. h. hohlrawmnfrei (eingeklammerte Nummern), und wie
viele sie im Flozverband aufnehmen kann (offene Num-
mern). Nur die Kurve der Ausbruchkohle Nr. 12 aus
der Gliickhilf-Friedenshoffnung-Grube hat eine etwas
andere Bedeutung. Bei ihr ist das Losevermdgen nicht
wie bei den iibrigen auf die aus dem Floz gekommene
Kohle bezogen, sondern auf deren mineralstofireie
Kohlesubstanz (s. u.); sie hatte einen Mineralstoffgehalt
von 19,6%. Durch eine Erweiterung des Koordinaten-
systems haben wir in unserer Abbildung auch denjenigen
Kohlensduremengen Rechnung getragen, welche bis zu
Atmospharendruck von den Kohlen aufgenom-
men werden (etwa 4 m® je Tonne Kohle); es sind aufler-
halb des fiir Uberdrucke gezeichneten Koordinatennetzes
auch die fiir den Gesamtdruek mafigeblichen Zahlen ein-
getragen worden.

Aulnahmevermogen der Flozkohle fiir Kohlensdurc.

2. Unterschiede des Aufnahme-
vermogens der Kohlesubstanz sind
dven bei ein und derselben Kohle fiir Grob-
> und Feinkorn mit Sicherheit kaum fest-
zustellen; wohl aber sind kleinere Unter-
schiede in verschiedenen Teilen eines und desselben
Flozes und grofiere, aber innerhalb obiger Grenzen
gelegene, bei Kohlen aus verschiedenen Flézen zu
finden.

3. Die Verschiedenheit der Kohlesub-
stanz wirkt sich vor allem in der Weise aus, daf§
die Zunahme des Aufnahmevermégens fiir CO:
mit dem Druck eine verschiedene ist. Der Mineral-
stofigehalt der Kohlen ist fiir die Unterschiede des
Aufnahmevermogens nur von untergeordneter Be-
deutung.

4. Fir die Ausbruchgefdahrlichkeit der CO,
fiihrenden Kohlen sind die Unterschiede im Auf-
nahmevermogen gleichfalls nicht wesentlich. (Man
vergleiche z. B. die gleich ausbruchgefihrlichen

8) Ndschl. A.-B. 1927, S. 58 ff.
48°¢



1040

Ruff: Die Ursachen von Gasausbriichen in Steinkohlengruben

Zeitschr. fUr angew.
Chemie, 43. J. 1939

Kohlen 8 und 12 in Abb. 1.) Daraus ergibt sich als
wahrscheinlich: Die Gefdahrlichkeit st
weniger an die chemischen, als an die strukturellen
Verschiedenheiten der Kohlen gebunden.

BY Die Verteilung der Kohlensédure in
Kohlefléozen nach Druck und Menge.

5.

Wo sich CO.-reiche Floze finden, ist auch das Vor-
handensein vulkanischer Stérungszonen erwiesen. In
einer und derselben Grube einer solchen Zone konnen
sich an Kohlensiiure reiche und arme Floze finden, iiber-
und untereinander; die Kohlensaurefithrung ist gewdhn-
lich an durchldssige Gesteiushorizonte (Sandstein, Kon-
glomerate) im Hangenden oder Liegenden gebunden,
wihrend die CO;-armen Floze durch dichtere Horizonte
{z. B. Schieferton) gegen das Eindringen von CO, ge-
schiitzt sind. Aus diesem Tatsachenkomplex wird ge-
schlossen, daf3 die CO:-reichen Floze ihre CO, von auflen
erhalten haben, und zwar in flachenhait ausgebreiteter
Form beim Vorhandensein durchlidssiger, CO.-fiihrender
Gesteinshorizonte im Hangenden oder Liegenden, in
linienhafter Formn aus CO,-fithrenden, ins Fl6z miinden-
den Kliiften. In Wirklichkeit lassen sich diese beiden
Formen von CO.Fiihrung in Flézen nur in grofien
Ziigen auseinanderhalten, Die CO.-Fithrung 148t sich
in einem Floz gewéhnlich weithin verfolgen, ohne
dal man iiber die Hohe des CO.-Gehaltes der
einzelnen Flozabschnitte genauere Angaben machen
kénnte; denn die immer wieder festzustellenden
Unterschiede in der Geschwindigkeit der Enigasung
dieser Abschnitte kennzeichnen nicht auch solche
des Gasgehalts der Kohlen iin unverritzten ‘Floz.
Fir die Geschwindigkeit der Entgasung der Ortsstéfie
sind die Struktur und Abbauverhiltnisse maf3gebender
als der Gasgehalt. Eine von Schlechten usw. durchzogene
magere Kohle enigast leichter als eine dichte, fette
Kohle, ebenso eine beim Abbau schiefrig und bréckelig
werdende Kohle stirker als eine dem Abbaudruck aus-
weichende, weiche, mulmige und evtl. selbst zerreibbare
Kohle, Die Verteilung der Kohlensdure im Floz 1aBt
sich deshalb nur auf Grund von Analogieschliissen be-
urteilen. Deren Grundlage miissen vor allem die im
Fléz herrschenden Drucke liefern.

6.

Kohlensiauredrucke im Floz: Direkle
Messungen dieser Drucke haben in Schlesien bis zu etwa
2 m vom Ort stets weniger als 1 at Uberdruck ergeben.
Derart gemessene Drucke sind aber fiir das unverritzte
Fl16z natiirlich nur Minimalwerte. Das Zuquellen von
Bohrléchern, Vorschieben freigelegter Stéfle oder der
Wandungen von Ausbruchhohlriumen®) beweisen, daf
der Abbau auf viele Meter hinter dem Ortsstofl hin im
CO,-filhrenden Fl6z Gefiigeveranderungen veranlafit,
welche die Entgasung erleichtern und nur einen Teil des
Druckgefialles vom Flozinnern nach dem Ort hin zu
messen gestatten. In dem Bericht des franzosischen Aus-
schusses zur Erforschung von Gasausbriichen’) werden
fiir das Floz Chauffournoise in 1’Aggrappe in Belgien
23 at Gasdruck angegeben. Es ist, allerdings ohne
nihere Angaben, aber auch von 25—30 at als den griofiten
Gasdrucken die Rede (bei 3—12 m Tiefe) nach S. 87 des
Ndschl. A.-B. I. Mit Drucken von 2,5 at und mehr in
7 m tiefen Bohrléchern wird in Ungarn gerechnet®),

8) Siehe z. B. Ndschl. A.-B. 1927, S. 84.

) Reichskohlenrat-Tagebuch Nr. 171, 7. 30, S. 9. Weiterhin
als franz. A.-B. bezeichnet.

8) Auf etwa 2—3 at schiitzt auch Kindermann solche
Drucke im Ndschl. A-B. I, S, 86.

Ein zuverléssigeres Bild von diesen Drucken bekommt
man, wenn die Mengen der bei Ausbriichen ausgeworfe-
nen Kohlen in Beziehung zu den gleichzeitig entwickelten
Gasmengen gesetzt und zu diesen Gasmengen auf Grund
des Aufnahmevermogens der Kohlen die zugeordneten
Drucke ernmittelt werden. Freilich ist man auch bei
dieser Art des Vorgehens auf die Verwertung einiger
nur roh geschitzter Zahlen angewiesen; aber sie reichen
aus, um wenigstens die Groflenordnung der in Frage
stehenden Drucke zuverldssig zu bestiminen.

Eine Tabelle iiber das Verhéltnis von Kohlenséiure-
volum und Auswurfsmassen bei verschiedenen Aus-
briichen findet sich im Ndschl. A.-B. S. 84 und S. 49 —
und ebenda wird auch eine kritische Bewertung der
Zahlen gegeben; die Kritik findet eine Ergénzung im
franz. A.-B. auf S. 10. Von allen diesen und auch anderen
bekanntgewordenen Zahlen lassen sich nach diesen Kri-
tiken nur wenige benutzen. Diese fithren fiir drei
schlesische Awusbriiche zu einem Wert von 4,5 bis hoch-
stens 9,6 m* CO, je Tonne ausgebrochener Kohle. 4 bis
6 m?* je Tonne Kohle sind auch bei dem letzten grofien
Ausbruch vom 9. Juli 1930 im Wenceslausfléz der Wen-
ceslausgrube entwickelt worden, welcher 150 Bergleute
getotet hat. (Ausgebrochen etwa 5000 t Kohlen nebst
20- -30 000 m® Gas, d. h. 4--6 m® je Tonne; 4—6 m? ent-
sprechen auf unserem Kurvenzug 7 [Abb. 1], welcher von
der etwa gleichen Kohle stammt, etwas mehr, 1,6 —2,6 at.)
2--3 at Druck sind bei kleinerem Grubenraum und gro-
eren Ausbriichen auch schon bei den Schiefitiiren ge-
messen worden, so z. B. 2 at beim Ausbruch vom 20. Ok-
tober 1927 im Kurtschacht (der Druck von 2 at blieb hier
acht Stunden erhalien) und fast 3 at ebenda bei dem
Ausbruch vom 16. August 1927, Danach kann ein
Druck von 2—3 at CO; indeninden letaten
Jahren ausgebrochenen Teilen der Neu-
roder Floze als erwiesen gelten. Der
Druck in den stehengebliebenen Floz-
teilen aber war, jedenfalls in der Ndhe
derausgebrochenen Teileund beiunver-
letztem Zustand, derselbe; denn die Durch-
lassigkeit der Kohlen fiir CO. ist grofl genug, um einen
Druckausgleich auf weite Strecken hin sicherzustellen.

7.

Der Druckausgleich im Fl6z: Zur Be-
urteilung dieses verfiigen wir zwar nur iiber das Er-
gebnis eines einzigen und dazu noch etwas primitiven
Versuchs; aber es reicht fiir unseren Zweck aus.

Es wurden nufigrofie, d. h. 1—2 em dicke Stiickchen aus
dichter oberschlesischer Kohle in ein Druckgefdll gegeben,
unter 10,4 at CO,-Druck gesetzt und dann sich selbst iiberlassen.
Der Druck fiel im Verlaufe von 4 Tagen auf 7,5 und von
5 Tagen auf 7,25 at. Die Kohle hatte in dieser Zeit 4,4 1 CO,
je Kilogramm aufgenommen, d. h. etwa die Hailfte derjenigen
Menge, welche feinstgepulverte gleicher Art bei 7,45 at zu
binden vermag.

Wenn nufigrofie Stiicke von 1—2 ¢m Durchmesser
einer besonders dichten Kohle im Verlaufe von fiinf
Tagen bis zur Hilfte derjenigen CO.-Menge aufnehmen,
die sie zu ihrer vélligen Sittigung nétig hat, so konnen
die einzelnen Teile eines Jahrhunderte hindurch mit
einer CO.,-Quelle in Berithrung stehenden Flozes iiber
einige Meter weg keine wesentlichen Druckunterschiede
haben; insbesondere kann der verhiltnismaBig kleine
Bereich eines ausbrechenden Flozteiles seiner Umgebung
gegeniiber solche Druckunterschiede nicht besitzen.
Daraus folgt, dafli der CO;- D ru ¢k im unverritzten Floz
auf weite Strecken hin den gleichen Wert besitzt, und das
gleiche gilt fiir den CO,~-Gehalt im unverritzten Floz;
denn der Gehalt ist durch das Losevermdgen der Kohle
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und den Gasdruck festgelegt. Das Losevermogen andert
sich innerhalb eines Flézes nur wenig; gleicher Gasdruck
bedingt darum auch #hnlichen Gasgehalt.

Der oben ermittelte Druck von 2—3 at in den Neu-
roder Flozen ist seiner Bestimmungsform nach ein Mini-
malwert. Um wieviel er sich mit dem Fortschreiten vom
Ort nach immer tiefer liegenden Flozteilen #ndert, 14f3t
sich nicht einmal schiitzen. Der in der Literatur vor-
handene Zahlenstoff ist zu unsicher, als daf§ er auch nur
zur Beantwortung der anderen Frage reichte, ob in
Flézen gelegentlich noch wesentlich hohere CO.-Drucke
wie z. B. 10—15 at oder gar 25—30 at (s. o.) auftreten.
Solange die Unzuverlédssigkeit solcher Zahlen aber nicht
sicher behoben ist, muf3 die Mdglichkeit des Bestehens
solcher Drucke in tieferen Flozlagen selbst in den Neu-
roder Flozen im Auge behalten werden.

Unterschiede des Drucks und damit auch des Ge-
halts an CO. konnen sich auf kiirzere Entfernungen im
Floz nur als Folgendes Abbaus einstellen. Am
Ort herrscht der CO,-Druck Null, weil die frischeu

briichen der Neuroder Kohle (s. o0.). Der bei den Aus-
briichen gewthnlich in grofier Menge auftretende Staub
kann deshalb nicht als die Folge einer zerblasenden
Wirkung der entweichenden CO, angesehen werden, son-
dern mufl als solcher schon vorher das Nest erfiillt
haben®).

Der Indizienbeweis erscheint liickenlos geschlossen,
dafl die Nestkohle ihrer Umgebung gegeniiber im Augen-
blick des Ausbruchs nur durch einen lockeren
Zusammenhang und in der Folge davon eine grofiere Ent-
gasungsgeschwindigkeit gekennzeichnel ist (s. dazu auch
Abschnitt C).

Die Verteilung des Drucks und damit aueh des Ge-
halts an CO, zwischen Fl6z, Nestkohle und Ortsstofl zeigt
schematisch die beistehende Kurve. Sie fallt erst mehr
oder weniger vomn Fl6z nach dem Nest hin, hilt sich im
Nest auf etwa gleicher Hohe, weil hier der Druckaus-
gleich mit groBer Geschwindigkeit moglich ist, und fallt
daun erneut nach dem Ort hin bis Nullt°).

———

ot Dderdroch

Wetter alle austretende CO; mitnehmen. Hier
muf} die anstehende Kohle entgasen, und zwar um
so schneller, je durchlissiger sie ist und je grofler
in ihr das Druckgefidlle nach dem Ort hin ist.
Vom Ort weg in das Fl6z hinein steigt der Druck 2
an bis zu demjenigen Betrag, der — wie oben aus-
gefithrt — dem unverritzten Floz eigentiumlich ist.
Der Anstieg bis dahin braucht nicht gleichmafiig 2
zu erfolgen; vielmehr hiangt er von der Verteilungs-
geschwindigkeit der CO:. in den einzelnen Teilen
des unter dem Abbau leidenden Flozes ab. In den
ausbrechenden Flozteilen, die wir weiterhin
als Kohlensiurenester bezeichnen i
wollen, mufl diese Durchlassigkeit besonders
grof} sein aus folgenden Griinden: °

4

4F!f_b"—_’—<
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8.

Die Kohlensaurenester: Die chemische
Beschaffenheit der ausgebrochenen Kohle ist — wie
immer wieder festgestellt worden ist — von derjenigen der
im Ausbruchsraum zuriickgebliebenen nicht wesentlich ver-
schieden. Dementsprechend ist auch das Lésevermdgen
der Kohlen fiir CO, innerhalb und aufierhalb des Nestes
das gleiche, und praktisch das gleiche gilt auch fiir den
CO.-Gehalt. Das verschiedene Verhalten beim Aus-
bruch kann also nur durch Verschiedenheiten der Struk-
tur veranlafit sein — und zwar solchen, welche die Ge-
schwindigkeit der Entgasung bestimmen. Ein derartiger
Strukturunterschied ist der Zerteilungsgrad der Kohlen,
d. h. der Grad der durch die Bildung von Spaltflachen
gekennzeichneten Auflockerung des Gefiiges, die bis zur
Auflosung in die allerfeinsten Gefiigeelemente fort-
schreiten kann.

Ein wohl noch verbesserungsféhiges Bild von diesem
Zusammenhang zwischen Verteilungsgrad und Ent-
gasungsgeschwindigkeit geben unsere Versuche mit gro-
beren Kohlestiickchen und feinpulverigen Kohlen, iiber
die wir im Ndschl. A.-B. S. 62 berichtet haben. Es zeigte
sich, dafl stiickige Kohle viele Stunden lang entgast,
wihrend die Entgasung pulvriger Kohlen schon in weni-
gen Minuten praktisch beendet ist.

Auch bei den erwidhnten Versuchen mit den nufi-
groflen Stiickchen oberschlesischer Kohle (s. 7) haben wir
feststellen konnen, daB die Entgasungsgeschwindigkeit
verhiltnismiBig klein war; sie reichte nicht aus, um die
Kohlestiickchen in ihre Gefiigeelemente aufzuldsen, ob-
wohl die geloste CO; hier mindestens in den oberen
Schichten der Stiickchen unter einem Druck von etwa
7 at gestanden hatte, gegeniiber etwa 3 at bei den Aus-

Mrs?

Abb. 2.
Kohlensiureiiberdruck und Kohlensiuremenge je m?® Flozkohle.

Herddmmymy

Den Flézteil, in dem das rasche Absinken des Drucks
statthat, nennen wir die Verdammung des Nestes;
sie ist identisch mit dem Ortsstoff. Erst der Bruch
der Verdimmung gibt Kohle und Kohlensiure im
Nest frei. Je fester und dichter die Verddmmung
ist, um so steiler kann das Druckgefille vom Nest
zumn Ort hin sein. Je durchlidssiger die Verddmmung ist,
un so linger muf} sie sein, damit der Druck im Nest er-
halten bleibt, der nur durch das Nachdiffundieren von
CO; aus dem unverritzten Fléz aufrechterhalten werden
kann. Um so steiler ist dann aber auch das Druckgefille
vom unverritzten Floz zum Nest.

Auch beziiglich der hier skizzierten
Beschaffenheit des CO,-Nestes vor dem
Ausbruchistder Indizienbeweis liicken-
los. Meinungsverschiedenheiten konnen nur noch be-
ziiglich des Zeitpunktes und der Art der Entstechung so-
wie der Ursachen des Ausbruchs bestehen.

%) Der Schlufl, dal der Staub nicht eine Folge, sondern
eine Ursache der Ausbriiche ist, findet sich auch schon in dem
Aufsatz von Henry Briggs, Coal Age 1921, S. 209.

10) In meiner ersten Abhandlung zu dem Gegenstand habe
ich neben diesem Fall auch noch den anderen behandelt, dab
das Nest durch einen der Umgebung gegeniiber besonders
grolen Kohlensiuregehalt ausgezeichnet ist. Die Erérterung
dieses Falles ist heute nicht mehr nétig, nachdem erwiesen ist,
daf} gleich zusammengesetzte Kohlen unabhingig von ihrem Ge-
tiige auch ungefiahr gleich viele CO; zu lgsen vermogen.

$bm
vnrerr/isres F1s  pome Orrssioss
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C. Der Zeitpunkt und die Art der Ent-
stehung sowie die Ursachen des Aus-
bruchs der Kohlensidurenester.

9.

Der Zeitpunkt und die Art der Ent-
stehung: CO.-Nester, d. h. eng begrenzte Hohlraume
in CO.-fithrenden Fldzen, ausgefiillt mit einer grofien-
teils in ihre Gefiigeelemente aufgelésten Kohle, hat noch
niemand als solche gesehen. Zwar weifs man, wie schon
oben bemerkt, dafi eine mulmige, zerreibliche Kohle zu
Ausbriichen manchmal besonders geneigt ist. Es ist aber
nicht festgestellt worden, ob die Ausdehnung des Vorkom-
mens solcher Kohlen wenigstens gelegentlich auch der
Groflenordoung der Ausbruchhohlriume entspricht. Da-
gegen sind des ofteren auch in festen Kohlen Ausbriiche
beobachtet worden, ohne dafl man vorher auf mulmige,
zerreibliche Kohle gestoflen wire. Die Erklarung dafiir,
daf} Kohlensaurenester noch nicht beobachtet worden sind,
kann nur sein: Entweder ihr Inhalt unterscheidet sich
beim Abbau kaum von dem der Umgebung, was beson-
ders bei den mulmigen und zerreiblichen Kohlen leicht
moglich sein konnte, oder der Zeitpunkt ihrer Bildung
fallt mit demjenigen ihres Ausbruchs zusammen, oder
endlich: die Nestkohle kann ihrer Beweglichkeit und
Gasbeladung wegen gar nicht anders, als in einem Aus-
bruch in Erscheinung treten.

Es wird sich zeigen, da3 nur die beiden letzten Mog-
lichkeiten, diese aber nebeneinander, wahrscheinlich sind.

Der Geologe, llerr von Bubnoff, vertritt den
Standpunkt, dal die ausbrechenden Kohlen einem natiir-
lichen Zermiirbungsprozef3 die Zerstdrung ihrer Struktur
verdanken, und dafl die CO. derart lokalisiert in ‘diese
zermiirbte Kohle eingestromt ist, dafl der Umfang der
Nester praktisch mit der Ausdehnung des zermiirbten
Flozteiles und der CO.-Beladung zusammenfallt.

Die natiirliche Zermiirbung mag gelegentlich vorhan-
den sein und ist in einem Fall von Bubno ffauch er-
wiesenworden, die nesterweise lokalisierte CO.-Aufnahme
ist unméoglich. Weite Gebiete CO.-fithrender, mulmiger und
zerreiblicher Flézteile sind abgebaut worden, ohne dafl
man in diesen durch festere Wande abgegrenzte, als Nester
zu bezeichnende Teile hat fesistellen kdénnen; wenn aus
solchen Kohlen Ausbriiche kamen, dann war die ausge-
brochene Kohle immer noch feiner zerteilt als die an-
stehende. Dafl eine ungleichmiaflige Verteilung des CO.-
Gehaltes fiir die Entstehung von Nestern nicht verant-
wortlich gemacht werden kann, ist schon in 8 dargetan
worden.

10.

Fallt die Moglichkeit einer von Natur gegebenen
Bildung der Nester weg, so kann ihre Entstehung nur
eine Folge der Mafinahmen des Abbaus sein.

Dann kana sein:

1. Daf3 die Zermiurbung der Kohle die Folge einer
allmadhlichen Losung einer Druckspannung ist. Die
Wirkung sieht man fast an jedem Ortsstofl. Sie fiihrt zu
einer verhiltnisméiflig groben, brockligen Aufteilung der
Kohle, wenn diese hart und glédnzend ist; zu einer
feineren, wenn sie weich und mulmig ist, aber nie zu
jener feinen Zerteilung, welche die Ausbruchkohle kenn-
zeichnet.

2. DaB8 die Zermiirbung die Folge einer rascheren
Auslgsung solcher Spannungen, z. B. eines Gebirgsschlags
ist. In diesem Fall geht die Zerteilung der Kohle sicher
weiter als im vorhergehenden; sie mag gelegentlich selbst
bis zur Auflosung in die feinsten Gefiigebestandteile
fiihren und konnte dann also auch Ausbruchkohle liefern
(s. 13). Trotzdem ist auch diese Moglichkeit fiir sich

allein bei der Mehrzahl der Ausbriiche un-
wahrscheinlich, weil sie der eigentiimlichen sack-
artigen Begrenzung und der nach dem Flézinnern hin
oft zackigen Form der Ausbruchhohlrdume nicht Rech-
nung tragt. Bei einem Gebirgsschlag mufl die Begrenzung
des Ausbruchhohlraumes wenigstens ungefihr den meist
wohl geraden Bruchlinien des Hangenden folgen.

3. Dafl die Zermiirbung die Folge einer reibenden
Bewegung des Hangenden oder Liegenden ist. Auch eine
solche konnte unter Umstdnden eine feinere Zerteilung
herbeifiithren, aber sicher verbunden mit einer starken
Warmeentwicklung, und wieder nicht in der beobach-
teten Form der Begrenzung.

So bleibt denn fiir die Mehrzahl aller Fille nur die
letzte Maoglichkeit,

4. daf3 die Zermiirbung die Folge der Schwingungen
ist, welche durch Spreng- und Erschiitterungsschiisse in
dem durch Druckverschicbungen stark beanspruchten
Floz veranlafit werden. Man hat sich die Wirkung etwa
wie folgt zu denken:

11.

Wenn die duflere Gestalt eines festen Korpers sich
unter Druck- oder Zugbeanspruchung nicht mehr &ndern
kann, zerteilt der Korper sich, bildet Spaltflichen; sein
Gefiige wird zerstort. Die Hohe der Grenze der Be-
anspruchung ist vor allem durch die Belastungs-
geschwindigkeit bestimmt; bei langsamen Vor-
giangen konnen Spannungen durch Ausgleich im Aufbau
des festen Korpers teilweise wieder aufgehoben werden.
In diesem Sinn wird auch die feste Kohle im Fl6z bean-
sprucht, zunichst nur durch die ruhende Belastung des
Gebirges oder vorhandener Kampfer bis in die Nahe noch
zuldssiger Grenzbelastungen. Wird die Grenzbelastung
langsam iiberschritten, so ist die Folge wahrscheinlich
eine sehr grobe Zermiirbung der Flozkohle, wie sie vor
Ort zu sehen ist; sie gestattet eine langsame, ruhige Ent-
gasung. Wird die Grenzbelastung durch kleinere Zu -
satzbelastungen aber rasch iiberschritten, so ist
die Folge eine stirkere Zerstdorung des Gefiiges und
feinere Aufteilung. Zusatzbelastungen mit ganz besonders
grofler Geschwindigkeit und einer gerade die feinsten
Gefiigeelemente ergreifenden Wirksamkeit bringen die
Erschiitterungsamplitiidden, welche beim Schieflen lidngs
der Schufiwellen im Fl6z entstehen, und deren Grofien-
ordnung nach Hundertsteln und Tausendsteln eines Mil-
limeters z@hlt't). Es ist unndtig, bei diesen Amplitiiden
zwischen feinen Knallwellen und aufgelagerten Periodizi-
titen zu unterscheiden; sie werden ihrer Gréfle ent-
sprechend immer nur die kleinsten Gefiigeelemente der
Flozkohle in Schwingung versetzen bzw. aus ihrem Ver-
band ldsen.

Da zur Zermiirbung der Kohle als Vorspan-
nung, wie oben gezeigt, ein groSer Gebirgsdruck
gehort, ist es erklarlich, wenn dieser, wirkend auf die
zermiirbte Kohle wie auf eine Fliissigkeit, beim Ent-
lasten (Ausbruch) auch grofie Klotze (Flézschollen) bei-
seite zu schieben vermag. Der eigentliche Kohlensiure-
druck hat damit weniger zu tun; denn die Kohlensiure
ist ein Gas und als solches befihigt, sich iiberall in weitem
Raume auszugleichen und eventuell in andere Gebiete
auszuweichen, was bei den festen Korpern, die nur ort-
lich in bestimmten Punkten beansprucht werden, nicht
maoglich ist.

Was sich beziiglich der Knall- und Explosionswellen
sonst noch sagen 14f}t, insbesondere wie sich ihre Wirkung

1) Im Staub der Ausbruchkohle sind die Teilchen in der
Groflenordnung von /490 bis 2/40o mm Durchmesser ihrer Masse
nach vorherrschend.
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steigern muf}, wenn sie eine Reflexion erfahren, ist im
Ndschl, A.-B. S. 65 niedergelegt worden. Daran ist ohne
neues Beobachtungsmaterial nicht viel zu #4ndern. Nur
die Vorstellung von der Entwicklung wirksamer Wellen-
zlige, d. h. der Bildung mehrer Nester hintereinander
unter der Wirkung eines einzigen Schusses wiinsche ich
nicht mehr aufrechtzuerhalten. Die Ausbruchreihen im
Ferdinand- und Antonfl6z der Rubengrube (Ndschl. A.-B.
S. 71), welche die Grundlage dieser Vorstellung bildeten,
werden besser als die Folge wiederholter, gleichartiger
Mafinahmen bewertet. Die auflosende, zerteilende Wir-
kung der Sprengschiisse erschopft sich wahrscheinlich
mit der Bildung eines einzigen Nestes (,Schwingungs-
bauch*).

Die hier vorgetragene Darstellung der Nestbildung
gestattet zwanglos die Einreihung aller Beobachtungen.
Nicht iiberall kann ein Schufl die Nestbildung veran-
lassen, sondern nur da, wo die geschilderten Spannungs-
verhiilltnisse bestehen; und auch nicht jeder so gelegene
Schuf3 kann es tun, sondern nur ein so starker, daf8 seine
Wirkung {iber die zermiirbte Zone des Ortsstofles weg in
das Gebiet der Grenzspannungen reicht. Schon verhilt-
nismaBig geringfiigige Unterschiede in der Festigkeit der
Flozkohle miissen an den Stellen, wo die Grenzspannung
nur wenig tiberschritten wird, geniigen, die Kohle vor der
Zerstorung zu bewahren. An der dem Flozinnern zuge-
richteten hinteren Seite der Nester ist die Vorspannung
am kleinsten, weil hier das unverritzte F16z das Hangende
tragt; nach der dem Ort zugerichteten Seite wird sie,
sicher etwa bis zur Mitte des Nestes, grofler (s. u.). Die
Zusatzspannung, in Forin von Schwingungsamplitiiden,
hat in einer gewissen, auf einige Meter zu schatzenden
Entfernung von der Sprengstoffkammer zwar ihren grofi-
ten Wert, ist der Vorspannung gegeniiber aber immer
nur klein. Im hintersten Teil des Nestes wird die Grenz-
spannung nur eben erreicht; davor wird sie tiberschritten.
Hinten werden deshalb auch schon kleine Unterschiede in
der Festigkeit einzelner Flozteile und ihres Hangenden
wirksam. Es bilden sich die Fldzrippen, welche die zackige
Begrenzung der Ausbruchhohlrdume veranlassen. Der
Ortsstof ist mit einer Zermiirbung seines Gefiiges den
Spannungen schon vorher ausgewichen; zudem liegt er
der Sprengkammer zu nahe, als dal er von grdfleren
Amplitiiden erreicht werden kénnte. Die beim Ortsstof
verfiigbaren Zusatzspannungen kénnen deshalb nicht bis
zur Grenzspannung fithren. Der Ortsstof3 bleibt darum
von der Aufldésung in seine feinsten Gefiigeelemente
verschont und bildet, wenn er der treibenden und
brechenden Wirkung der Sprengstoffgase, dem CO.-Druck
im Nest und der mdglichen Steigerung dieses Drucks in-
folge der Schwingungen (s. 12) standhilt, die Verdam-
mung des gebildeten Nestes (beziiglich der ,Ver-
dammung“ s. 8).

12.

Der Ausbruch der Kohlensdurenester.
In der Mehrzahl der Fille erfolgt der Ausbruch sofort
nach dem Schuf, also zugleich mit der Bildung des Nestes
oder alsbald danach, weil der Ortsstofl nicht halt. Daf
es aber auch anders sein kann, beweist ein Versuch, den
der Kohlensdureausschu im Antonfléz der Ruben-
grube 1926 angestellt hat. Ein 12 m langes Bohrloch wurde
mit 5% kg brisantem Sprengstoff geladen (die Spreng-
druckkammer war etwa 1 m lang) und abgetan. Es er-
folgte zundchst kein Ausbruch. Die Triebkraft der Spreng-
stoffmenge in 12 m Tiefe war zur Loslésung des vorderen
Flozteils viel zu gering. Es traten aber beim Abrdumen
des Bohrlochs mit Hilfe von gewohnlichen Schiissen zwei
kleinere Ausbriiche im Abstand von 4 bzw. 6 m vom

ersten Ortsstoff auf. Als dann der Vortrieb der Strecke
den Ort der Sprengkammer um einige Meter {iberholt
hatte, kam ein ganz erheblicher Ausbruch (mit etwa
300 t Kohle) und dann etwa 6 m weiter noch ein

zweiter Ausbruch (mit etwa 250 t Kohle). Diese
Ausbriiche waren durch schwicheres Nachschieflen
derart eingeleitet worden, dal man von diesem

unter normalen Verhiltnissen keine Ausbriiche hatte er-
warten diirfen. Zwischen beiden Nestern war das Floz
auf ciner Strecke von vielleicht 6 m erhalten geblieben,
ein Beweis dafiir, dafl die Zusatzspannungen (Schwin-
gungsamplitiiden) erst in einiger Entfernung vom Er-
schiitterungszentrum die fiir die Nestbildung erforder-
liche Stiarke erreichen.

Als weitere Belege dafiir, dal sich Nester unter
Umstinden lingere Zeit erhalten konnen, lielen sich noch
zahlreiche andere -Beispiele anfithren, bei denen grofie
Ausbriiche, mit allen Kennzeichen solcher, nach voraus-
gegangenem starkem Schielen beim Abbau mit der Keil-
hacke oder mit Schrimmaschinen oder bei schwachem
Nachschieflen vorgekommen sind — also unter Abbau-
bedingungen, welche die Bildung der ausgebrochenen
Nester nicht haben veranlassen konnen. Insbesondere
scheint das starke Schielen in Querschldgen nahe beimn
unverritzten Floz die Bildung haltbarer Nester zu be-
glinstigen. Die Ausbriiche aus solchen unvermuteten
Nestern koénnen die schwersten Katastrophen veran-
lassen.

Jetzt 1483t sich auch die Frage beantworten, ob ,halt-
bare Nester* nicht auch durch den Ortsstof hindurch
so weit entgasen konnen, dafl sie ungefahrlich werden.
Sicher ist dies gelegentlich der Fall, aber selten. Die
Nester reichen so weit in das unverritzte Floz, ihre CO;-
Quelle, hinein, daf} in ihnen ein gewisser Uberdruck stets
erhalten bleibt. Dieser Umstand, zusammen mit der Be-
weglichkeit der Nestkohle, hat zur Folge, dafi die
Entfernung der Verdimmung ohne Ausbruch kaum mog-

lich ist, und wenn sich dieser auch nur durch einen

plotzlichen Vorschub des geschwéchten Ortsstofles zu er-
kennen gibt.

Zusammenfassend 14f3t sich zu unserer Theorie der
Ausbriiche sagen: Die Tatsache, dafl starkes Schieflen o f t
Ausbriiche veranlafit, wihrend beim Abbau ohne dieses
Schieflen entsprechende lokalisierte Flozbesonderheiten
mit Sicherheit nicht festzustellen sind, dann der Umstand,
dal die vorgetragene Darstellung von der gelegent-
lich Nester bildenden Wirkung starker Schiisse nahezu
allen Beobachtungen gerecht wird, gibtder Theorie
ein hohes Mafl von Wahrscheinlichkeit.

13.

Neben ihr ist aber auch die andere gerechtfertigt,
daf} der sogenannte Gebirgsschlag die Ursache der
Ausbriiche sei, freilich nur fiir besondere Fille. Ein Ge-
birgsschlag kann zwar unter Umstdnden die den Aus-
bruch kennzeichnende fein zerteilte Kohle liefern (s. 10,
2). Seinem ganzen Charakter nach ist er aber eine seltene
Erscheinung, und seines brutalen Verlaufs wegen wird er
zu einer Nestbildungmit Verdd m mung fithren.
Beim Gebirgsschlag mufl die Zerstorung des Kohlegefiiges
mit dem Ausbruch deshalb stets zusammenfallen.

Der Gebirgsschlag als Ursache fiir den Bruch der
Verdimmung eines vorhandenen Nestes ist ohne weiteres
verstdndlich. 14

Schliefilich ist noch einer M6églichkeit zu ge-
denken, welche Ausbriiche zwar nicht veranlassen, aber
doch fiir deren Verlauf und Wirkung von erheblicher
Bedeutung sein kann; sie verdiente deshalb wohl eine
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experimentelle Priifung. Es ist die Beschleunigung
der Entgasung einer Léosung durch Er-
schiitterungen. Eine solche bemerkt man (im
Ndschl. A.-B. I S. 13 hat Wern e auf diesen Zusammen-
hang hingewiesen) beim kraftigen Aufstoflen einer ge-
6ffneten Sekt-oder Bierflasche. Die Folge des Aufstofens ist
eine lebhaftere Gasentwicklung aus der an Kohlensdure
iiberséttigten wasserigen Losung und in der Folge
eine voriibergehende Drucksteigerung. Die iibliche Er-
klarung ist, daf3 die Geschwindigkeit des Druckausgleichs
zwischen der Kohlensdure innerhalb und aufierhalb der
Losung nach dem Offnen eine nur kleine sei, durch den
Stofi aber vergrofiert werde. Der Gedanke liegt nahe,
daf3 die dem Stof3 folgenden Schwingungen, so klein ihre
Zall je Sekunde auch ist, in der Fliissigkeit die lockernde
Wirkung der Wirmebewegung gegeniiber dem Verband
der Wasser- und Kohlensduremolekiile verstirken, daf3
die Schwingungen also auch in diesem Fall gewisser-
maflen als Zusatzspannung bei Molekiilen wirken, deren
durch die Wiarmebewegung gegebene Vorspannung noch
nicht an die Grenzspannung heranreicht. Die Schwingun-
gen in der Folge eines Sprengschusses sind natiirlich noch
weit wirksamer als die jenem Stof} folgenden. Dies recht-
fertigt die Vermutung, dafl die groflere Inteusitat der
dem Schuf3 folgenden Schwingungen auch eine feste
Losung, wie dicjenige der CO: in Kohle. so weit beein-
flussen konnfe, dafl deren Zerfall in mehr oder weniger
groflem Umfang beschleunigt wird.

Eine Uberschlagsrechnung 143t erkennen, welch
auflerordentlicher Druckanstieg in der kurzen Zeitdauer
der Schwingungen eintreten kdénnte, wenn der Zerfall
vollstandig wire, bzw. wenn die Riickbildung der Losung
so viel langsamer als der Zerfall vor sich ginge, daf3 sie
wilirend des Schwingens praktisch bedeutungslos bliebe.
Nach dein Abklingen der Schwingungen miifite der An-
stieg infolge der Riickverbindung freilich wieder ver-
schwinden, wenn kein Ausbruch eingetreten ist.

Nimmt man den ,Porenraum* von 1 m3 eines unverritzien
Flozteiles zu 0,2 m3 an, und zugleich, dafl dessen Kohle etwa
4 m* (O, gelost enthalte (entspr. etwa 2 at Uberdruck, s. 2),
a0 wire bei vollstindiger Sprengung des Verbands zwischen
Kohlensdure und Kohle eine fast augenblickliche Steigerung

des Drucks auf 2‘2 - etwa 40 at in dem Porenraum zu er-
warten. '
Wenn auch nicht anzunehmen ist, daf} Schiisse in der
Kohle derart starke Schwingungen veranlassen kénnen,
so wiwde doch schon ein Teilbetrag geniigen, um die
Intensitat der Ausbriiche (deren Brisanz) gewaltig zu
steigern. Der Verfasser beabsichtigt, dem hier aufge-

worfenen Fragenkomplex experimentell nidherzutreten.

15.

Das Ende eines Ausbruchs ist, wenn der
Druck in den benachbarten Flozteilen einige Atinosphiren
nicht iberschreitet, mit dem Auswurf der Nestkohle
eingetreten. Eventuell schieben sich im Anschlufl an den
Ausbruch infolge des erheblichen Druckgefilles vom
unverritzten Floz zum Hohlraum hin die gelockerten
Winde des Hohlraums vor; ein weiteres Ausblasen
feinster Kohle ist aber nicht mehr zu erwarten. Die
Entgasungsgeschwindigkeit grober Kohlen ist zu klein.
Bei unserem diesbeziiglichen Versuch (7) waren selbst
bei einem Druckgefélle von 7 at die Kohlenstiickchen
nach dem Ausblasen der CO, nicht zerfalien.

Etwas anderes kénnte es sein, wenn gréSere Druck-
gefalle als bei unserem Versuch wirksam werden. Dann
wire denkbar, dafl ein Ausbruch weiterreicht, indem die
den Hohlraum umschlieflenden Kohlen in der Folge ihrer

raschen Entgasung nach vorausgegangenem Zerbrdckeln
von der Oberflache her sich selbst zerblaseu und so in
ihre Bestandteile auflosen. In diesem Fall kdime der Aus-
bruch nur durch die allméhliche Verstopfung der Nest-
offnung und Strecke mit ausgebrochenen Kohlenmassen,
d. h. durch eine selbsttdtige Verminderung des Druck-
gefilles zum Ende.

16.

Zusammenfassung zum 1. Abschnitt:
Das Bild, welches man sich von dem Zustandekommen
eines normalen Kohlensiureausbruchs und von dessen
Verlauf auf Grund der vorausgegangenen Ausfithrungen
als das wahrscheinlichste zu machen hat, ist
also das folgende: Ein ausbruchgefdhrliches Kohlefloz
ist gleichmiiBig durchzogen von einem langsamen Kohlen-
siurestrom — im Neuroder Gebiet mit einem Druck-
gefille von etwa 3 at von der Grenze des unverritzten
Flozes bis vor Ort. Die durch den Abbau veranlafiten
Druck- und Zugspannungen fithren vor Ort meist zu
grober Zermiirbung des Flozes; dahinter findet sich eine
Zone, in der die zur Zerstérung des Flozzusammenhalts
notige Grenzspaunung noch nicht erreicht ist. Es werden
die Spannungen im Fl6z bis zum unverritzten Gebiet hin
also kleiner. In der Zone noch nicht erreichter Grenz-
spannung geniigt das Hinzukommen kleiner Zusatzspan-
nungen, um die Zerstorung der Flozstruktur zu veran-
lassen, die um so feiner ausfillt, je rascher die Grenz-
spannung iiberschritten wird. Das Ergebnis einer
besonders raschen Zerstérung ist der Staub der Ausbruch-
kohle. Hinreichend rasch auftretende Zusatzspannungen
liefern nur Gebirgsschliage und Erschiitterungen durch
Sprengschiisse. Die ersteren fithren,wenn iiberhaupt, dann
sofort zu Ausbriichen; die Erhaltung des Orisstofles als
Verdimmuug vor der Ausbruchkohle ist nicht moglich.
Die zweiten fiihren, weil die durch sie veranlafiten Schwin-
gungen erst hinter dem Ortsstofy ihre grofite Kraft ent-
wickeln, sofort od er spiter zu Ausbriichen, je nachdem
der Ortsstol der voriibergehenden Drucksteigerung im da-
hinterliegenden gestorten Flozteil (,,Nest*) widersteht oder
nicht. Bei den Gebirgsschligen kommen Festigkeitsunter-
schiede im Floz kaum zur Geltung, weil sie zu grofie Ener-
giemengen hinzubringen, wohl aber bei den Erschiitterun-
gen durch Schiefien. Der Ausbruch eines Nestes ist gekenn-
zeichnet durch den Wegbruch des Ortsstofles, der als
Verdammung fiir die dahinterliegende mit CO. beladcne
Feinkohle wirkt, und in der Folge davon das Freiwerden
und die rasche Entgasung der Feinkohle. Die Ursache fiir
die rasche Entgasung ist die feine Zerteilung bzw. grofie
Oberflache der in Neurode unter einem Druck von etwa
3 at mit CQ, gesittigten Kohle. Die Ausdehnung des
Nestes ist durch den Wirkungsbereich der Schwingungen
(er ist von dem Verf. im Ndschl. A.-B. I als ,Schwin-
gungsbauch* bezeichnet worden) in der Zone der Grenz-
spannungen bestimmt.

Der Ausbruch ist fiir gewoshnlich beendet, wenu der
lockere Kohleuinhalt des Nestes ausgeblasen ist. Nur in
seltenen, bis jetzt vielleicht iiberhaupt nocli nicht beob-
achteten Fillen besonders grofler Drucke im Fldz, und
damit auch im Nest, ist mit der Moglichkeit zu rechnen,
dafl der Ausbruch sich in das unverritzte Floz hinein
fortsetzt und erst mit der Verstopfung von Nestausgang
und Strecke durch Ausbruchkohle sein Ende findet!?).

12) Die jetzige Darstellung weicht in Einzelheiten von den
friiher gebrachten (Ndschl. A.-B. I, S. 68, und II, B. 29) ab;
zum Teil ist sie ausfiihrlicher, zum Teil gekiirzt. Die Grund-
gedanken hilll sie fest. Die Beobachtungen der letzten Jahre
und die daran sich anschlieffenden Krorterungen haben die
Anderung der Fassung veranlafit.
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Ruff: Die Ursachen von Gasausbriichen in Steinkohlengruben

II. Abschnitt. Grubengasausbriiche.

17.

Methanausbriiche. Die Art der Bindung des
Methans durch Steinkohle ist grundsatzlich die gleiche
wie diejenige der CO.; es bildet sich eine ,feste Losung".
Die Kurvenziige der beistehenden Abb. 3 gestatten ab-
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Abb. 3. Aufnahmevermigen der mineralstoffreien Kohle-

substanz fiir Methan.

zulesen, wieviel Kubikmeter Methan je Tonnemineral-
stoffreier Kohlesubstanz bei einem bestimmten
Auflendruck in der Kohle geldst sind.

Uber die Bestimmung des Mineralstoffgehalts ist in
der ,Zeitschrift fiir Berg-, Hiitteu- und Salinenwesen*
1930, S. B. 22, berichtet worden. Das Liosevermigen
einer Kohle auf mineralstoffreie Kohlesubstanz zu be-
ziehen, hat den Vorteil, ein zuverlissiges Ergebnis zu
liefern, wenn griéfiere Mengen indifferenter Mineral-
stoffe die Kohle begleiten.

Die untersuchten Kohlen stammmten aus der:
4a) Glickhilf-Friedenshoffnung-Grube, Ndr.-Hermsdorf,
18. Floz, 7. Sohle, Ausbruchkanal,

Korngréfie <1 mm.

Wie zuvor,

Korngrofie > 1 mm. -
Gliickhilf-Friedenshoffnung-Grube, Ndr.-Hermsdaor},
18. Floz, 7.Sohle, Niederstofl v. Ort,
Korngrofie <1 mm.

Wie zuvor,

Korngréfie > 1 mm.

Wenceslausgrube, 5. Wilhelmfloz,

3.—2. Sohle, ausbruchgefihrliche Kohle in der
Schwebenden,

Korngrofle <1 mm.

Wie zuvor,

Korngréfie > 1 mm.

Wenceslausgrube, Wenceslousflaz,
Ausbruchkohle, 3. Sohle,

Korngrofle < 1 mm.

Wie zuvor,

Korngréfle > 1 mm.

Die fiir die letzte Kohle (7b) ermittelten Werte sind
in die Figur nicht eingezeichnet worden, weil der Mine-
ralstoffgehalt dieser Kohle fast 50% betrug.

Die Loslichkeit des Methans in Steinkohle ist wesent-
lich kleiner als die der CQO,. Bei gleichen Drucken im
Fl6z ist die Gefahr, dal Methan ausbricht, entsprechend

4b)

3 a)

5b)

6 a)

6 b)

-

7 a)

7b)

kleiner. Das Zustandekommen und der Verlauf solcher
Ausbriiche werden demjenigen der Kohlensaureausbriiche
zwar grundsatzlich gleichen; aber die wesentlich geringere

Dichte des Methans (= }gder C0,) muf} die mechanischen

Wirkungen des ausgebrochenen Gases erheblich ver-
mindern. Dafiir bringt seine Brennbarkeit ein neues
Gefahrmoment.

18.

Mischgasausbriiche (Methan und Koh-
lensiure). Uber die Loslichkeit von Mischungen aus
Methan und CO, 148t sich sagen, daff durch die Zusam-
mensetzung und den Druck des gemischten Gases iiber
der Kohle auch das Mischungsverhilinis und die Menge
der gelosten Gase in der Kohle bestimmt sind.

Diese Beziehung sagt nicht, dafl die Zusammen-
setzung des Gasgemisches aufierhalb und innerhalb der
Kohle dieselbe ist; vielmehr wird man in erster An-
ndherung annehmen konnen, dafl die Aufnahme der
beiden Gase entsprechend dem Verhaltnis ihrer Teil-
drucke im Gasraum und entsprechend den zu diesen
Teildrucken festgestellten Loslichkeiten (Abb. 1 und
Abb. 3) unabhiingig voneinander erfolgt, bis die Kohle
an beiden Gasen nach diesem Verhiltnis gesattigt ist.

Hieraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der
grofleren Loslichkeit der Kohlensaure gegeniiber dem
Methan, dal die Auflésung der Gase in der Kohle eine
Anderung ihrer Zusammensetzung zur Folge hat. Diese
tritt nur bei einer bestimmten Zusammensetzung der
Mischung nicht ein: wenn das Verhiltnis der Absolut-
betriage der Loslichkeiten gleich dem Mischungsverhiltnis
der Gase ist. Auch bedingt die genannte Gesetzmiiflig-
keit, daf3 eine Durchspiilung methanhaltiger Kohlen mit
Kohlenséure das Methan aus diesen Kohlen entfernt.
Ausbriiche von Mischgas in Flozen, die in einem Kohlen-
saurestrom liegen, sind nur da méglich, wo die Durch-

- spiilung unvollkommnen ist, oder wo der Kohlenséure-

strom nicht rein, sondern methanhaltig ist. Bei einer
Verminderung des Aulendrucks (Entgasung der Kohlen)
entweichen beide Gase aus der Kohle wieder ent-
sprechend der Anderung der Loslichkeiten. Auch hier
kann das Mischungsverhaltnis des entweichenden Gases
ein anderes sein als das der gelosten Gase.

Weiterhin gibt die Maoglichkeit einer sehr viel
rascheren Dilfusion des spezifisch leichteren Methans
durch feste Kohle hindurch, wenn der Austritt der Gase
aus der Kohle vor Ort langsam erfolgt, An'afi zu einer
Anderung des Mischungsverhiltnisses der in der Kohle
gelosten Gase bei ihrem Awustritt. So kann es kommen,
daf aus der gleichen Kohle bei langsamner Entgasung in-
folge der Diffusion durch die kompakte Kohle hindurch
ein methanreiches Gas austritt, leichter als Luft, das am
Hangenden entlang zieht, wahrend eine sehr rasche Ent-
gasung zermiirbter Partien, bei der die Bedeutung der
Diffusion in den Hintergrund tritt, beide Gase in dem
Verhiltnis erscheinen 148t, in dem sie auch in der Kohle
enthalten sind; ist das Gemisch dann schwerer als Lulft,
so streicht es am Liegenden entlang. Eine gewisse Ent-
mischung der Gase ist also beim Austritt auf der festen
Kohle méglich; imn Gaszustand wiirde eine solche prak-
tisch niemals eintreten.

Das Verhiltnis von Methan zu Kohlensiure wird
nach Ausbriichen am Hangenden und Liegenden immer
praktisch dasselbe und bei normaler Entgasung nur
dann verschieden sein, wenn rasch entgasende Klein-
kohle vor Ort den Gasstrom am Liegenden speist und
zugleich dieselbe Kohle im kompakten Zustand vor Ort
den Gasstrom zum Hangenden liefert.
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19.
Zusammenfassung zum Il. Abschnitt

und der Verlauf der Grubengasausbriiche sind wahrschein-
lich die gleichen fiir dic beiden Arten von Ausbriichen.

Das Losevermiogen der Steinkohlen
wesentlich kleiner als fiir Kohlensiure,

ist

fiir Methan Ein neues

Die Ursachen

Gefahrmoment

des Grubengases.

Osmotisches Verhalten
von starken Elektrolyten in Losung und Hydratation ihrer lonen*).
Von Prof. Dr. K. Fajans und Dr. G. KaraGUxIs,

Chemisches Laboratorium der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Physikalisch-chemische Abteilung.

(Eingeg. 14. November 1930.)

bringt die

Brennbarkeit
[A.142))

Dieosmotischenunddie Aktivitatskoeffizienten starker
Elektrolyte in wésseriger Losung hiingen aufler von der
Konzentration und der Liadung der beteiligten lonen auch
noch von individuellen Eigenschaften der Elektrolyte ab
und nehmen z. B. bei Alkalichloriden von Lithium zu Cae-
sium ab, Die Theorie von P. Debyeund E. Hiickel?),
welche derzeit die beste Berechnung der elektrostati-
schen Krifte zwischen den Ionen in Losung darstellt,
vermag fiir geniigend kleine Konzentrationen den Ein-
fluf der Ladung befriedigend, den der Konzentration
angendhert richtig wiederzugeben?). Die individuellen
Unterschiede sucht sie durch einen Parameter zu deu-
ten, den sogenannten ,lonendurchinesser a, der fiir
den Fall, dal Kation und Anion gleiche Gréfie haben,
den Abstand zwischen den Mittelpunkten von zwei sich
unmittelbar berithrenden Ionen, im allgemeineren Fall
eine etwas komplizierte Funktion der beiden Ionen-
radien darstellt, hauptsdchlich aber durch die néchst-
mogliche Anpdherung zwischen den Mittelpunkten der
entgegengesetzt geladenen Ionen beeinflut wird. Je
niher sich diese kommen konnen, um so stirker werden
die zwischen ihnen wirkenden Anziehungskrifte sein,
um so kleiner der osmotische und der Aktivitats-
koeffizient.

Die Grundlage fiir die quantitative Behandlung der
Kraftwirkungen bildet das Coulom bsche Gesetz

_2i€-28
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wo ze die Ladung der Ionen, r den jeweiligen Abstand,
D die Dielektrizitatskonstante des als Kontinuum be-
trachteten Losungsmittels ist, wobei fiir letztere meistens
der Wert (80) des reinen Wassers benutzt wird. Die
Priifung der theoretischen Formeln, welche den indivi-
duellen Unterschieden Rechnung tragen,an der Erfahrung
geschieht durch die Wah] eines Wertes fiir den ,,Jonen-
durchmesser®, durch den die bestmggliche Ubereinstim-
mung erreicht wird. Die sich fiir a der Alkalichloride
ergebenden Werte nehmen von Li zu Cs ab, und zwar
gill diese Abstufung fiir das ganze untersuchte Konzen-
trationsgebiet, Den Widerspruch, der sich dabei zu den
bekannten Ionenabstinden in Kristallen ergibt, suchte
man durch die Annahme zu erkldren, dal in der Losung
die Chlorionen bei ihrer stirksten Ann#herung an die
Kationen nicht mit wasserfreien, sondern mit hydrati-
sierten Kationen in Berithrung kommen, wobei das
stirker hydratisierte Li+ grdofler sein konnte als das
schwicher hydratisierte Cst. Bei naherer Betrachtung

*) Nach einem in der Mathemnatisch-naturwissenschaftlichen
Abteilung der Bayerischen Akademje der Wissenschaften am
8. November 1930 gehaltenen Vortrage. Die ausfiihrliche Arbeit
wird in der Zeitschrift fiir physikalische Chemie publiziert.

1) Vgl. z. B. E. Hiickel, Ergebnisse der exakien Natur-
wissenschaften 3, 199 [1924].

2) Vgl. z. B. die Priifung der Theorie an Hand der Ver-
diinnungswirmen durch E. Lange uand Mitarbeiter, Ztschr.
Elektrochem. 36, 772 [1930].

erweist sich aber diese Annahme als wenig plausibel,
denn durch die Hydratation kann zwar ein statistischer
mittlerer Abstand beeinflufit werden, wihrend ein defi-
nierter kleinster Abstand fiir die allermeisten Elektro-
lyte der Berithrung wasserfreier Ionen entsprechen
miifite. Die Deutung des Parameters a im Sinne der
kleinstmdglichen Entfernung zwischen den lonenmittel-
punkten erwies sich weiterhin als sehr unwahrschein-
lich auf Grund refraktometrischer Untersuchungen der
Elektrolytlosungen. Da auf Grund des optischen Ver-
haltens kristallisierter Salze bekannt ist?), dal die Re-
fraktion eines Halogenions um so stiarker erniedrigt
wird, je kleiner sein Abstand vomn Kation ist, konnte
aus der von K. Fajans, H Kohner und W. Geff-
cken*) studierten Abhidngigkeit der Refraktion der
gelosten Elektrolyte von der Konzentration geschlossen
werden, dafl auch in Ldésungen, zum mindesten bei den
bisher hauptsachlich untersuchten Konzentrationen iiber
1 molar, das Chlorion niher an Lit+ als an Cst heran-
zukommen vermag, und daf es bei den nichsten Ent-
fernungen zwischen den Ionen zu einer Beriihrung von
wasserfreien Ionen kommen koénne, was im Gegensatz
zu der aus der Theorie gefolgerten Abstufung der
a-Werte steht.

Zu einer befriedigenderen Ubersicht iiber die indivi-
duellen Unterschiede im Verhalten der gelésten Elektro-
lyte als die deduktive quantitative Theorie fiihrten nun
einfache, von empirischen Grundlagen ausgehende Uber-
legungen. Die Loslichkeit der Alkalihalogenide zeigt
sehr auffillige RegelmiBigkeiten®), deren Grundziige
aus Tabelle 1 zu ersehen sind, welche zugleich auch

Tabelle 1.

Abstufung der Loslichkeit, der Losungswidrmen, der Neigung
zur Hydratbildung, der osmotischen Koeffizienten.

_F ('l_ __Br o g
Li — === x >,
Na o - - -0 o
K < — -

Rb '<
Cs V( - - - - -

fiir die Abstufung der Losungswirmen der wasserfreien
Salze in viel Wasser und, soweit vergleichbare Daten
vorhanden, auch fiir die Neigung zur Bildung fester
Hydrate gilt. Die Pfeile zeigen die Richtung an, in
welcher die betreffenden Werte steigen. Die Vorginge
der Auflosung und der Hydratisierung eines festen
Salzes kann man sich nun zerlegt denken in das unter
Energieaufnahme stattfindende mehr oder minder

3) K. Fajans u. G. Joos, Zischr. Physik 23, 1 [1924].
4 Trans. Faraday Soc. 23, 357 [1927]; Ztschr. Elektrochem.
34, 1, 512 [1928].

5) K. Fajans, Naturwiss. 9, 729 [1921].





