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UNTERSUCHUNGEN ZUR GEBIRGSSCHIAGENTSTEHUNG
IM KOHLENBERGBAD

von Gerhard Brauner

Gebirgsschlage bestehen, so lautet eine vergleichsweise ein-
fache Erklarung, in einer abrupten Ausbreitung des Bruches
um einen Grubenbau. Man kann eine solche Aussage auch erwei-
tern oder vertiefen, etwa indem man die energetischen und
die stofflichen Bedingungen 2zu prazisieren sucht, unter
denen der Bruchvorgang gerade mit dieser extremen Heftigkeit
ablauft oder unter denen er auf bestimmte Teile des Gebir-
ges, wie im Kohlenbergbau auf das F16z, beschrankt bleibt.
Ganz nach Betrachtungsweise fithrt das 2zu mehr abstrakten,
der mathematischen Analyse zuganglichen Konzeptionen oder zu
pragmatischeren Vorstellungen, die auf eine unmittelbare
technische Problematik gerichtet sind. Beides hat seinen
Sinn und seine Berechtigung. Die nachfolgenden Ausfithrungen
liegen mehr im Sinn der zweiten Richtung. Sie betreffen Bei-
trage zu den Fragen

1. wie sich das Bruchgeschehen im Hinblick auf einen konti-
nuierlichen Ablauf, also unter dem Aspekt einer vorbeu-
genden Gebirgsschlagverhiitung, beeinflussen last sowie

2. ob die Gefahr der abrupten Bruchausbreitung an meflbaren
Anomalien in den Gebirgsverformungen um den Grubenbau zu
erkennen ist.

In dem ersten Teil wird Uber die Ergebnisse von Laborver-
suchen berichtet, im zweiten Uber Beobachtungen in der
Grube.

Die Laborversuche (Abb. 1) werden an Kohlenproben von 5 bis
8 cm Seitenlange ausgefiihrt, die man auf einer Presse unter
hohen allseitigen Druck setzt, aber durch einen seitlichen
Stahlrahmen am Zerbrechen hindert. Meist werden 100 t Druck-
last aufgebracht, so daB sich 156 MPa Vertikaldruck ergeben.
Das ist das zehn- bis zwanzigfache der einachsigen Druck-
festigkeit der westdeutschen Steinkohle. Der Versuch besteht
nun darin, daf man diesen hochkomprimierten Kohlenblock
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durchbohrt, hier mit 11 mm Durchmesser, und die Presse dabei
nicht nachpumpt. So entstehen gewisse Analogien zu einem
Vortrieb unter hohem Gebirgsdruck. Die Spannungen um das
Bohrloch erreichen allsogleich die Festigkeitsgrenzen, es
setzen Bruchvorgange ein und schieben Material in den Hohl-
raum, und erst wenn sich eine geniigend groBe Bruchzone ge-
bildet hat, hodrt der MaterialfluB auf und das Bohrloch wird
standfest. Der Druck geht dabei entsprechend zuriick. Das
eingedrungene Material wird durch den Bohrer fortlaufend
abtransportiert und als Bohrmehl aufgefangen. Der Rickgang
des Vertikaldruckes wird mit einem Bandschreiber aufgezeich—
net; die Seitendriicke werden bei dieser Versuchsanordnung
nicht gemessen. Der Versuch ist beendet, wenn der Kohlen-
block bis zum anderen Ende durchbohrt ist und wenn der noch
laufende Bohrer kein Kohlenklein mehr herausbringt.

Abb. 2 zeigt zwei exemplarische Versuchsergebnisse: waag-
recht die Zeit, senkrecht den Pressedruck. Die Presse wurde
so gesteuert, daB der Abstand zwischen den Widerlagern (und
damit die Hohe der Probe) konstant blieb. Dies geschah, um
das Versuchsergebnis mdglichst frei von Eigenreaktionen der
Presse zu halten. Die durchgezogene Linie qgilt fir eine
Fettkohlenprobe aus dem Ruhrkarbon. Sie weist funf Unstetia-
keiten auf. Diese stufenférmigen Druckriickgange treten
schlagartig ein, sie sind mit einem Knall und einer mefbaren
Erschiitterung verbunden, und dabei kann der Bohrer von
plotzlich eindringender Kohle festgeklemmt werden. Es tref-
fen also, in diesem verkleinerten MaB und dem durch das Boh-
ren nachgebildeten Grubenbau-Vortrieb, alle Merkmale des
Gebirgsschlages zusammen: abruptes Materialeindringen, Ent-
spannung und Erschiitterung.

Die unterbrochene Linie in Abb. 2 zeigt das Entspannungsver-
halten von Kohle aus einem Anthrazitfldz. Hier geht der
Druck durchwegs kontinuierlich zuriick, und schlagartige Re—
aktionen, Klemmwirkungen beim Bohren und Erschiitterungen
kommen nicht vor. AuBerdem wird der Enddruck frither erreicht
und hat ein niedrigeres Mafl. Dabei ist die einachsige Druck-
festigkeit des Anthrazits mit 15 MPa groBer als die der
untersuchten Fettkohle, fiir die sie nur 11 MPa betragt. Aus
einachsigen Druckversuchen last sich demmach nicht zuver-
lassig auf das Bruchverhalten unter hohem dreiachsigem Druck
schlieBen.
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Zum EinfluB des Druckes: Bei den bisherigen Untersuchungen
an Fettkohlenproben sind schlagartige Reaktionen erst ab 60
bis 80 MPa Pressendruck eingetreten (2). Auch bei dem Bei-
spiel in Abb. 2 hodren diese Vorgange auf, sobald der Druck
unter diese Grenzzone gesunken ist. Der Anthrazit wird mog-
licherweise erst unter wesentlich hoheren Driicken schlag-
fahig; dies ist noch nicht systematisch untersucht worden.
Unbekannt ist auch, ob es entsprechende Grenzwerte fir den
Seitendruck gibt, der sich bei der vertikalen Belastung auf-
baut und der nur in wenigen Fallen gemessen werden konnte.

Es ist nun die Frage, welche Anderungen der Kohleneigen—
schaften die kontinuierliche Bruchausbreitung begiinstigen.
Fir Steinkohle scheint in dieser Hinsicht das Tranken bis
zur Wassersattigung gute Aussichten zu bieten. Bereits seit
langerem ist bekannt, daB die Fahigkeit, elastische Energie
im einachsigen Druckbereich zu speichern, mit zunehmender
Feuchtigkeit zuriickgeht (5). Im folgenden wird der EinfluB
der Wassersattigung auf das gebirgsschlagartige Bruchver-
halten unter hoherem allseitigen Druck betrachtet.

Diesbeziigliche Vergleiche finden an Kohlenproben statt, die
von derselben Entnahmestelle (und derselben Bank) des be-
treffenden Flozes stammen, von denen ein Teil aber bis zu
erfolgter Sattigung in Wasser gelegt wird. Der Wassergehalt
nimmt dadurch beispielsweise wvon 2 bis 3 auf 4 bis 5 % zu.

In Abb. 3 ist ein solcher Vergleich dargestellt. Es handelt
sich um Proben aus einem schlaggefahrlichen F16z, von denen
die meisten ein schlagartiges Entspannungsverhalten geman
der durchgezogenen Linie zeigen. Dagegen sind die getrankten
Proben, von denen die unterbrochene Linie ein Versuchsergeb-
nis wiedergibt, bisher ausnahmslos ohne dynamische Reakti-
onen geblieben. In dem vorliegenden Beispiel sind auflerdem
Enddruck und Entspannungsdauer deutlich verringert. Dies ist
nicht allgemein der Fall. Oft sind die Entspannungslinien
der normalfeuchten und der getrankten Kohle nahezu deckungs-
gleich. Abb. 4 zeigt eine solche Gegenilbberstellung. Der
Unterschied beschrankt sich hier auf das Vorhandensein bzw.
Fehlen von schlagartigen Entspannungen. Dies aber ist das
Entscheidende: die Umwandlung der abrupten, dynamischen
Formen der Bruchausbreitung in die eines flieBenden, eher
quasistatischen Vorgangs.
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So erfolgversprechend sich das Tranken in diesen Laborver—
suchen erweist - fiir die bergmannische Umsetzung bleibt noch
das Problem, die ndtigen Wassermengen in das unter Gebirgs-
druck anstehende Fl16z hineinzubringen. Dies erfordert lang-
fristige Trankungen aus Bohrlochern, deren Lage und Lange
eigens fur diesen Zweck bemessen werden. Das Tranken grofe-
rer Flozteile zwecks Wassersattigung kann insgesamt monate-
oder jahrelang dauern und wird deshalb auch als Langzeit-
tranken bezeichnet (4).

Im Unterschied davon bezweckt das Hochdrucktranken im F1oz
eine gewaltsame Erweiterung der Bruchzone, was einerseits
nur einige Minuten dauert, andererseits aber auch hohere
Driicke mit Anfangswerten um 400 bar erfordert. Das Hoch-
drucktranken soll schon bestehende, potentiell schlaggefahr-
liche Druckkonzentrationen aufldsen, das Lanagzeittranken
soll dem Entstehen solcher Druckkonzentrationen uberhaupt
vorbeugen.

Unter Tage, im Nahbereich des Grubenbaus, scheint sich die
unregelmanige Ausbreitung der Bruchzone und die dabei ent-
stehende Schlaggefahr in bestimmten Verformungsanomalien
auszudricken, vergleichbar vielleicht dem ungleichmaBigen
Zustrom von Material bei den Bohrversuchen. Damit komme ich
zu der Frage der Messungen zur Gefahrerkennung. An einem
MeRbeispiel zeigte sich, daB im Gefahrfall der bankrechte
Druck im F16z fast linear mit den schichtparallelen Verfor-
mungen anstieg (1). Der Ablauf dieser Verformungen war an—
fangs langsamer als in den nichtgefahrdeten Bereichen, spa-
ter aber, dem steigenden Druck entsprechend, deutlich
schneller. Da Verformungsmessungen im Gebirge erheblich
leichter und unproblematischer als Druckmessungen sind,
dirfte es interessieren, inwieweit sie allein - speziell bei
Aufeinanderfolge von Verzdgerung und Beschleunigung - zur
Gefahranzeige geeignet sind. Dazu zwei Beispiele.

In dem soeben erwahnten Fall wurde eine Basisstrecke, auf
die der Abbau zulief, 50 Tage lang beobachtet (Abb. 5). Dies
geschah durch Messungen in. beiden KohlenstdBen, aber auch
durch einfaches Eirnmessen der Breite, woraus sich die fort-
laufende Verengung ergab. Die Mefistellen waren in Abstanden
von 10 bis 20 m langs der Basisstrecke verteilt. Am 53. Tag
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ereignete sich ein Gebirgsschlag in dem etwa 40 m langen Ab-
schnitt mit den Mefstellen 1, 2 und 17. Wie man sieht, ver-
lauft die Verenqung in diesem Teil anfangs langsamer als in
dem Rest der Strecke, obgleich man doch wegen der Nachbar-
schaft des alten Abbaus das Gegenteil erwartet hatte. Erst 7
bis 10 Tage vor dem Gebirgsschlag andert sich das, und der
Bereich der Mefistellen 1, 2 und 17 verengt sich nun schnel-
ler als die Ubrige Strecke. Abb. 6 zeigt statt der gesamten
Verengung nur deren Zunahme in Jjeweils 2zwei Tagen (aus
Direktmessung bzw. Interpolation). Dadurch wird die Tendenz-
wende etwas anschaulicher: die Zunahmen im gefahrdeten Be-
reich sind bis zum 44. Tag kleiner, danach groBer als im
nicht betroffenen. Freilich 1aBt diese einfache Messung der
Streckenbreite noch nicht erkennen, welchen Anteil jede der
beiden Seiten daran hat. Dazu bedarf es der gesonderten
Beobachtung jedes StoBes. Im vorliegenden Fall kam der Ge—
birgsschlag aus dem StoB auf der Seite des heranriickenden
Strebs. Abb. 7 zeigt, wie sich in diesem StoB die Langsdeh-
nungen zwischen Mundung und Tiefstem von 8 bis 20 m langen
Bohrldochern entwickelt haben. An den MeBstellen 1 und 2, im
Bereich und auf der Seite des spateren Gebirgsschlages, er-
kennt man anfangs die zuriickbleibende und sodann die starker
beschleunigte Dehnung. Von dort rithrt diese Anomalie also
her. - Solche Extensometermessungen sind in Kohlenfldzen
zwar verhaltnismaBig schwierig und fehleranfallig, aber der
grofBere Aufwand ermdglicht eben auch differenziertere Infor-
mationen. Die Entscheidung, was und wieviel man messen soll,
ist nicht immer leicht.

Bei dem zweiten Beispiel handelt es sich um einen Streb, in
dem man den Vorschub des Kohlenstofies und die Konvergenz
gemessen hat (3). Dort geschah damals, Ende 1962, ein schwe-
rer Gebirgsschlag, und es hatte bislang den Anschein, als
seien aus den Mefergebnissen keine Gefahranzeichen zu erken-
nen. Ein Vergleich der langerfristigen Tendenzen fithrte aber
zu einem ahnlichen Bild wie im vorigen Beispiel. Die Mef-
punkte waren hier, in einem fortschreitenden Grubenbau,
natiirlich nicht ortsfest, sondern wurden nach jeweils 1 bis
2 m Strebfortschritt an gleicher Station im Streb wieder er-
neuert. So entstand jedesmal wieder eine Reihe mit neun Mef-
stellen. Abb. 8 zeigt fir die 29-tagige Beobachtungszeit die
halbtagige Strebkonvergenz im Mittel der Medstellen 1 bis 7
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sowie 8 und 9. Diese 12-Stunden-Konvergenz ist aus den teil-
weise auch etwas langer beobachteten Konvergenzen ermittelt,
un einen einheitlichen Vergleichswert 2zu haben und gilt
meist zugleich fur eine Gewinnungsschicht mit rd. 1,4 m Ab-
baufortschritt. Der Gebirgsschlag kam aus dem Strebstoff an
den Mefstellen 8 und 9, und zwar am 30. Tag. Die Konvergenz
in diesem Strebteil wird erst in den letzten Tagen davor
grofer als im sonstigen Streb. Es ist 3hnlich wie in dem
ersten Beispiel: in der Nachbarschaft des alten Abbaufeldes
sind die Verformungen nicht, wie normal, am groBten, sondern
vergleichsweise klein, und erst wenige Tage vor dem Gebirgs-
schlag kehrt sich der Unterschied um.

In Abb. 9 ist der Vorschub, die Auswanderung des Kohlen-
stoBes dargestellt, eine recht schwierig zu messende Grofe
(3). Die 12-Stunden—Werte sind hier von Mefreihe zu MeBreihe
aufaddiert, was angesichts der grofien Unterschiede eine bes-
sere (ibersicht bietet. Innerhalb der einzelnen Mefireihen ist
die Streuung manchmal so groB, daB die Aussagekraft der
arithmetischen Mittel zweifelhaft wird, aber die Tendenz-
unterschiede erscheinen immerhin bemerkenswert: etwa 2 Wo-
chen vor dem Gebirgsschlag Zurickbleiben des Vorschubs an
den Mefistellen 8 und 9, sodann starkere Zunahme als im son—
stigen Streb.

Die Analyse so verschiedener - wenngleich verwandter - Ge-
birgsverformungen wie Streckenverengung, Langsdehnung,
Strebkonvergenz und Flozvorschub deutet also auf die nam-
lichen Anomalien vor den beiden Gebirgsschlagen hin, obwohl
einer davon aus einem stehenden und der andere aus einem
fortschreitenden Kohlensto3 gekommen ist. Auch vor einigen
anderen Gebirgsschlidgen, die aber noch nicht geniigend ana-
lysiert sind, scheint eine solche Abfolge von relativer Ver-
zdgerung zu relativer Beschleunigung zu bestehen. Es bleibt
zu klaren, unter welchen gebirgsmechanischen Bedingungen -
etwa beziglich der Belastungsgeschichte, der Abbausituation
und auch der Gebirgsschlagart - dies als charakteristisch
gelten kann. Wenn solche Beobachtungen einen Beitrag zur
rechtzeitigen Gefahrerkennung leisten konnten, ware man in
der Gebirgsschlagbekampfung einen Schritt weiter gekommen.
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DISKUSSION

G. Feder:

Es wurde als Mittel zur Bergschlagbekampfung das Tranken des
Gebirges mit Wasser erwahnt. Eckhard hat gesagt, daB in
feuchten Bereichen keine Bergschlage auftreten. Ich schlage
daher Versuche zur Gebirgstrankung vor, etwa Kurzzeittran-
kung Uber Bohrldcher, in deren Tiefstes man Wasserpatronen
einfihrt oder Kranzlocher, die man mit Wasser flillt. Beim
SchieBen wird das Wasser in das Gebirge gedriickt.

G. Brauner:

Man sollte dies priifen.

Das Materialverhalten andert sich durch Wasseraufnahme. Die
Kluftwasserfithrung konnte durch Einpressen von Wasser erhdht
werden, dies ist sicherlich einen Versuch wert. Unklar ist
jedoch noch, wo das Wasser bleibt.

H. Wagner:

Wasserfilhrende Klifte in gebirgsschlagarmen Bereichen konnen
auch andere Ursachen haben. Auch bei hoher Spannung konnen
Klifte wasserfihrend sein. Nicht wasserfithrende Kliufte kon-
nen hohe Energiebetrage speichern, die im Falle einer loka-
len Instabilitat freigesetzt werden konnen.

H. Rainer:

Man wird versuchen milssen, in geschlossene Klufte Wasser zu
bringen, was besonders schwierig ist.

R. von Velsen-Zerweck:

Beim Tranken des Gebirges ist zu unterscheiden, zwischen

1. dem Vorrats- oder Langzeittranken mit relativ niedrigen
Driicken und Wassermengen, in diesem Fall sind noch keine
Klifte vorhanden, das Wasser dringt in Poren ein, hie-
durch kommt es zu einer Materialveranderung, man erhalt
eine Art Schmierwirkung; mit diesen worbeugenden Entspan—
nungsmafnahmen konnen potentiell schlagfahige Floze in
den Zustand der Schlagunfdhigkeit versetzt werden.



- 38 -

2. dem Entspannungstranken durch Wasser hohen Drucks, hier-
bei wird durch das Aufbrechen von Kliften der Stol vorge-
schoben und die Kohle aufgelockert, so daf es zu Span—
nungsumlagerungen kommen kann.

H. Rainer:

Wie kann man Kliifte bei "Bleiberger-Verhaltnissen" aufbre-
chen, allenfalls doch nur durch Langzeittranken.





