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©  Verfahren  zur  Untertage-Vergasung  von  Kohle. 

©  Die  Anmeldung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Untertage- 
Vergasung  von  Kohle,  wobei  die  Kohle  durch  Sprengungen 
aufgelockert  wird.  Die  Sprengwirkung  wird  dadurch  erhöht, 
daß  vor  der  ersten  Sprengung  in  vorgegebenen  Abständen 
von  den  Sprengladungen  (4)  initiale  Freiflächen  (3),  bei- 
spielsweise  durch  Brennen  eines  Kanals  (2)  zwischen  zwei 
Bohrungen  (1),  geschaffen  werden,  an  denen  die  bei  der 
Sprengung  in  das  Gebirge  eingeleiteten  Druckwellen  reflek- 
tiert  werden.  Entsprechend  dem  Fortschreiten  der  Verga- 
sungsfront  werden  dann  weitere  Sprengladungen  (7)  gezün- 
det. 
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daß  vor  der  ersten  Sprengung  in  vorgegebenen  Abständen 
von  den  Sprengladungen  (4)  initiale  Freiflächen  (3),  bei- 
spielsweise  durch  Brennen  eines  Kanals  (2)  zwischen  zwei 
Bohrungen  (1),  geschaffen  werden,  an  denen  die  bei  der 
Sprengung  in  das  Gebirge  eingeleiteten  Druckwellen  reflek- 
tiert  werden.  Entsprechend  dem  Fortschreiten  der  Verga- 
sungsfront  werden  dann  weitere  Sprengladungen  (7)  gezün- 
det. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   U n t e r t a g e - V e r g a s u n g  

von  K o h l e .  

Es  s i n d   v e r s c h i e d e n e   V e r f a h r e n   b e k a n n t ,   K o h l e   d u r c h   V e r b r e n -  

n u n g  -   o x y d i e r e n d  -   o d e r   U m s e t z u n g   mi t   W a s s e r s t o f f  -   h y d r i e -  

r e n d  -   u n t e r t a g e   zu  v e r g a s e n .   Das  P r o d u k t g a s   w i r d   an  d ie   T a -  

g e s o b e r f l ä c h e   g e f ö r d e r t   und  e i n e r   w i r t s c h a f t l i c h e n   N u t z u n g  

z u g e f ü h r t .  

Von  a l l g e m e i n e r   B e d e u t u n g   s i n d   nur   d ie   s o g e n a n n t e n   s c h a c h t -  

l o s e n   V e r f a h r e n ,   d i e   ohne   u n t e r t ä g i g e   G r u b e n b a u e   a n g e w a n d t  

w e r d e n   k ö n n e n .  

Ein   G r u n d p r i n z i p   de r   s c h a c h t l o s e n   U n t e r t a g e - K o h l e v e r g a s u n g  

b e s t e h t   aus  m i n d e s t e n s   zwe i   b i s   in  das  zu  v e r g a s e n d e   F l ö z  

n i e d e r g e b r a c h t e n   B o h r l ö c h e r n ,   z w i s c h e n   d e n e n   im  F löz   e i n e  

h o c h p e r m e a b l e   V e r b i n d u n g   h e r g e s t e l l t   w i r d ,   d i e   a l s   F l i e ß -  

weg  f ü r   d ie   an  der  R e a k t i o n   b e t e i l i g t e n   V e r g a s u n g s m i t t e l  

und  R e a k t i o n s p r o d u k t e   d i e n t   und  d i e   z u r   R e a k t i o n   e r f o r d e r -  

l i c h e   O b e r f l ä c h e   s c h a f f t .   Nach  E i n l e i t e n   de r   R e a k t i o n   d u r c h  

E n t z ü n d e n   der   Kohle   w i r d   ü b e r   e i n e   der   b e i d e n   B o h r u n g e n  d a s  

V e r g a s u n g s m i t t e l   e i n g e b r a c h t ,   d i e   R e a k t i o n s p r o d u k t e   w e r d e n  

ü b e r   d i e   z w e i t e   B o r h u n g   a b g e s a u g t .  



Eine   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   d ie   e i n z e l n e n   B o h r -  

l ö c h e r   mi t   D o p p e l r o h r e n   a u s z u r ü s t e n .   Die  Kohle   w i r d   e n t z ü n -  

d e t ,   V e r g a s u n g s m i t t e l   d u r c h   das  I n n e n r o h r   e i n g e b l a s e n   u n d  

das  e n t s t e h e n d e   Gas  d u r c h   den  R i n g r a u m   des  D o p p e l r o h r e s   a b -  

g e z o g e n .  

Große   S c h w i e r i g k e i t e n   b e i   der   U n t e r t a g e - V e r g a s u n g   von  K o h l e  

b e r e i t e t   d i e   H e r s t e l l u n g   der   h o c h p e r m e a b l e n   V e r b i n d u n g e n  

z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   B o h r u n g e n .  

B e k a n n t   i s t ,   das  G e b i r g e   d u r c h   den  E i n s a t z   von  S p r e n g m i t t e l n  

a u f z u l o c k e r n   und  a n s c h l i e ß e n d   d i e   Koh le   in  dem  so  g e s c h a f f e -  

nen  p e r m e a b l e n   B e r e i c h   zu  v e r g a s e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   w e i s t  

j e d o c h   s c h w e r w i e g e n d e   M ä n g e l   a u f .  

D i e  e r z e u g t e n   D r u c k s p a n n u n g e n   r e i c h e n   in  der   R e g e l   n i c h t   a u s ,  

das  G e b i r g e   zu  z e r s t ö r e n .   Die  e r r e i c h t e n   A u f l o c k e r u n g s z o n e n  

s i n d   s o m i t   ä u ß e r s t   k l e i n .   Es  e n t s t e h t   e in   h o h e r   F e i n s t k o r n a n -  

t e i l ,   der   d i e   g e s c h a f f e n e n   F l i e ß w e g e   s c h n e l l   w i e d e r   v e r s t o p f t .  

Die  S p r e n g l a d u n g e n   m ü s s e n   r e l a t i v   d i c h t   n e b e n e i n a n d e r   p l a z i e r t  

w e r d e n ,   so  daß  das  V e r f a h r e n   n i c h t   w i r t s c h a f t l i c h   a n g e w e n d e t  

w e r d e n   k a n n .  

Z i e l   der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d ie   S p r e n g w i r k u n g   z u  

e r h ö h e n   und  das  V e r f a h r e n   so  w e i t e r   zu  e n t w i c k e l n ,   daß  e s  

w i r t s c h a f t l i c h   a n g e w e n d e t   w e r d e n   k a n n ,   i n s b e s o n d e r e   auch   b e i  

der   V e r g a s u n g   von  S t e i n k o h l e n   in  g r o ß e n   T e u f e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  v o r  

der   e r s t e n   S p r e n g u n g   in  e inem  v o r g e g e b e n e n   A b s t a n d   von  S p r e n g -  

l a d u n g e n   d u r c h   g e e i g n e t e   Maßnahmen   i n i t i a l e   F r e i f l ä c h e n   g e -  
s c h a f f e n   w e r d e n .  

Die  be i   der   S p r e n g u n g   im  G e b i r g e   e r z e u g t e n   D r u c k w e l l e n   w e r d e n  

an  den  z u v o r   g e s c h a f f e n e n   F r e i f l ä c h e n   r e f l e k t i e r t   und  in  Z u g -  

w e l l e n   u m g e w a n d e l t .   Im  a l l g e m e i n e n   b e t r ä g t   d i e   Z u g f e s t i g k e i t  



des   G e b i r g e s   nur  e i n e n   B r u c h t e i l   der  D r u c k f e s t i g k e i t ,   so  d a ß  

d i e   nur  e r z e u g t e n   Z u g s p a n n u n g e n   a u s r e i c h e n ,   das  G e b i r g e   z u  

z e r s t ö r e n   und  e i n e   g r ö ß e r e   Z e r k l ü f t u n g s z o n e   zu  s c h a f f e n .   D i e  

d u r c h   U m s e t z u n g   des  S p r e n g m i t t e l s   e n t s t e h e n d e n   s o g e n a n n t e n  

S c h i e ß s c h w a d e n   bauen   z u s ä t z l i c h   e i n e n   G a s d r u c k   a u f ,   der   d a s  

z e r k l ü f t e t e   G e b i r g e   aus  dem  V e r b a n d   in  d i e   von  den  F r e i f l ä c h e n  

b e g r e n z t e n   H o h l r ä u m e   h e r a u s s c h i e b t .  

D u r c h   die   S c h a f f u n g   der   i n i t i a l e n   F r e i f l ä c h e n   w i rd   d ie   A u f -  

l o c k e r u n g s w i r k u n g   von  S p r e n g u n g e n   demnach   ganz   w e s e n t l i c h   e r -  

h ö h t   und  es  w e r d e n   b r e i t e r e   F l i e ß w e g e   e r r e i c h t ,   d ie   n i c h t   v e r -  

s t o p f t   werden   k ö n n e n .   I n f o l g e   der   f l ä c h e n h a f t e n   A u f l o c k e r u n g  

der   Kohle   wi rd   be i   der   V e r g a s u n g   e in   h o h e r   A n t e i l   an  F i l t r a -  

t i o n   e r r e i c h t .   Es  b l e i b e n   kaum  u n v e r g a s t e   K o h l e n p f e i l e r   s t e h e n .  

Die  S t ä r k e   der  S p r e n g l a d u n g   und  der   A b s t a n d   der   F r e i f l ä c h e  

zum  Ort   der  S p r e n g u n g   k ö n n e n   o p t i m a l   a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t  

und  der   K o h l e a r t   s o w i e   de r   F e s t i g k e i t   de r   K o h l e   a n g e p a ß t  

w e r d e n .   I s t   be i   g e g e b e n e r   S p r e n g l a d u n g   der  A b s t a n d   der   F r e i -  

f l ä c h e   zum  Ort  der   S p r e n g u n g   zu  g r o ß ,   so  f i n d e t   k e i n e   a u s -  

r e i c h e n d e   A u f l o c k e r u n g   de r   Koh le   s t a t t .  

Es  g e n ü g t   d a b e i ,   i n i t i a l e   F r e i f l ä c h e n   in  dem  B e r e i c h   h e r z u -  

s t e l l e n ,   von  dem  d ie   V e r g a s u n g   der   Koh le   a u s g e h e n   s o l l .   E r s t  

n a c h d e m   die  Kohle   in  d i e s e m   B e r e i c h   v e r g a s t   i s t ,   w e r d e n   d i e  

S p r e n g l a d u n g e n   in  den  n ä c h s t e n ,   b e n a c h b a r t e n   B o h r u n g e n   g e -  
z ü n d e t .   Die  W a n d u n g e n   des  B e r e i c h e s ,   d e s s e n   Kohle   b e r e i t s   v e r -  

g a s t   i s t ,   b i l d e n   nun  i h r e r s e i t s   F r e i f l ä c h e n ,   an  denen   d i e  

D r u c k w e l l e n   r e f l e k t i e r t   w e r d e n .   Die  F r e i f l ä c h e n   w a n d e r n   e n t -  

s p r e c h e n d   der  V e r g a s u n g s f r o n t   m i t .  

Je  nach   B e s c h a f f e n h e i t   de r   zu  v e r g a s e n d e n   K o h l e n   und  der   E i -  

g e n a r t   der  L a g e r s t ä t t e   k ö n n e n   zur   S c h a f f u n g   der   i n i t i a l e n  

F r e i f l ä c h e n   u n t e r s c h i e d l i c h e   M e t h o d e n   a n g e w a n d t   w e r d e n .   E i n  

b e v o r z u g t e s   V e r f a h r e n   i s t   das  B r e n n e n   v o n  s o g e n a n n t e n   F e u e r -  



k a n ä l e n   z w i s c h e n   zwei   B o h r u n g e n   o d e r   m e h r e r e n   B o h r u n g e n   e i n e r  

B o h r l o c h r e i h e .   Die  H e r s t e l l u n g   von  a b g e l e n k t e n   B o h r u n g e n   e m -  

p f i e h l t   s i c h   be i   F l ö z e n   m i t t l e r e r   M ä c h t i g k e i t   in  g e r i n g e r  

T e u f e .   Ein  w e i t e r e s   g e e i g n e t e s   V e r f a h r e n   i s t   das  S c h n e i d e n  

von  V e r b i n d u n g s k a n ä l e n   m i t t e l s   L a s e r s t r a h l e n .   Wegen  i h r e s  

hohen   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t e s   w e r d e n   B r a u n k o h l e n   v e r t e i l h a f t  

g e t r o c k n e t .   D a b e i   e n t s t e h e n   S c h r u m p f r i s s e   und  S p a l t e n ,   d i e  

a l s   i n i t i a l e   F r e i f l ä c h e n   d i e n e n   k ö n n e n .   Die  zur  V o r t r o c k n u n g  

b e n ö t i g t e   E r w ä r m u n g   kann  d u r c h   E n t z ü n d u n g   der   Kohle   o d e r   d u r c h  

A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S p a n n u n g   e r r e i c h t   w e r d e n .   S i n d   b e -  

r e i t s   n a t ü r l i c h e   R i s s e   im  G e b i r g e   v o r h a n d e n ,   so  k ö n n e n   i n  

d i e s e   R i s s e   h o c h g e s p a n n t e   M e d i e n   e i n g e l e i t e t   und  so  i n i t i a l e  

F r e i f l ä c h e n   g e s c h a f f e n   bzw.  v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .  

V o r t e i l h a f t   w e r d e n   d ie   g e s c h a f f e n e n   i n i t i a l e n   F r e i f l ä c h e n  

d u r c h   T e i l v e r g a s u n g   der  Koh le   im  B e r e i c h   der   F r e i f l ä c h e ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   im  z u v o r   g e b r a n n t e n   F e u e r k a n a l ,   e r w e i t e r t ,   um  e i n e  

o p t i m a l e   S p r e n g w i r k u n g   zu  e r r e i c h e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i rd   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   a n h a n d   d e r  

in  den  F i g u r e n   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

w e i t e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g u r   1:  Die  Anwendung  des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   b e i  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   V e r b i n d u n g s k a n a l s   z w i s c h e n   z w e i  

b e n a c h b a r t e n   B o h r u n g e n .  

F i g u r   2:  Die  Anwendung  des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   b e i  

H e r s t e l l u n g   von  V e r b i n d u n g s k a n ä l e n   z w i s c h e n   d e n  

B o h r u n g e n   e i n e r   B o h r l o c h r e i h e .  

F i g u r   3:  Die  Anwendung  des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   b e i  

V o r t r o c k n e n   der   K o h l e   im  B e r e i c h   e i n e r   B o h r u n g .  

Im  B e i s p i e l   der   F i g u r   1  w i r d   z w i s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   B o h -  

r u n g e n   1  e in   V e r b i n d u n g s k a n a l   2,  b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   B r e n n e n ,  



h e r g e s t e l l t   und  e i n e   a n s c h l i e ß e n d e   T e i l v e r g a s u n g   d u r c h g e f ü h r t .  

Danach  w e r d e n   in  v o r g e g e b e n e m   A b s t a n d   S p r e n g l a d u n g e n   4  g e z ü n -  

d e t .   Die  in  das  G e b i r g e   e i n g e l e i t e t e n   D r u c k w e l l e n   we rden   a n  

den  a l s   F r e i f l ä c h e n   3  w i r k e n d e n   Wandungen   des  V e r b i n d u n g s -  

k a n a l e s   2  r e f l e k t i e r t   und  l o c k e r n ,   n u n m e h r   a l s   Z u g w e l l e n   w i r -  

kend ,   das  G e b i r g e   in  B e r e i c h e n   6  a u f ,   in  d e n e n   a n s c h l i e ß e n d   d i e  

Kohle   v e r g a s t   w i r d .   Die  F r e i f l ä c h e n   3  w a n d e r n   e n t s p r e c h e n d   d e r  

V e r g a s u n g s f r o n t   m i t .   Hat  d ie   V e r g a s u n g s f r o n t   e i n e n   v o r g e g e -  
benen  A b s t a n d   zu  w e i t e r e n   S p r e n g l a d u n g e n   5  e r r e i c h t ,   w e r d e n  

d i e s e   g e z ü n d e t   und  d a d u r c h   w e i t e r e   B e r e i c h e   7  des  G e b i r g e s  

a u f g e l o c k e r t .   Auf  d i e s e   Weise   kann  das  F l ö z   s u k z e s s i v e   v e r -  

g a s t   w e r d e n .   Die  V e r g a s u n g s z o n e   b r e i t e t   s i c h   d a b e i   f l ä c h e n h a f t  

a u s .  

Eine  w e i t e r e   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   i s t   im  B e i s p i e l   der   F i g u r   2 

e r l ä u t e r t .   Z w i s c h e n   den  B o h r u n g e n   1  e i n e r   B o h r l o c h r e i h e   10 

wird   e in   V e r b i n d u n g s k a n a l   2  h e r g e s t e l l t ,   d e s s e n   Wandung  F r e i -  

f l ä c h e n   3  b i l d e n .   Nach  der  T e i l v e r g a s u n g   zur   V e r g r ö ß e r u n g   d e r  

F r e i f l ä c h e n   3  w e r d e n   in  v o r g e g e b e n e m   A b s t a n d   von  der  B o h r l o c h -  

r e i h e   10  S p r e n g l a d u n g e n   4  g e z ü n d e t   und  das  G e b i r g e   in  e i n e m  

s t r e i f e n a r t i g e n   B e r e i c h   6  a u f g e l o c k e r t .   Nach  E i n l e i t u n g   d e r  

K o h l e v e r g a s u n g   w a n d e r t   d ie   F r e i f l ä c h e   3  e n t s p r e c h e n d   der  V e r -  

g a s u n g s f r o n t   in  n a h e z u   o r t h o g o n a l e r   R i c h t u n g   vom  u r s p r ü n g l i c h e n  

V e r b i n d u n g s k a n a l   weg.  Hat  d ie   F r e i f l ä c h e   3  den  v o r g e g e b e n e n   Ab-  

s t a n d   zu  w e i t e r e n   S p r e n g l a d u n g e n   5  e r r e i c h t ,   w e r d e n   d i e s e   g e -  

z ü n d e t   und  e in   a n s c h l i e ß e n d e r   B e r e i c h   7  des  G e b i r g e s   a u f g e l o k -  

k e r t .  

Im  B e i s p i e l   der   F i g u r   3  wi rd   l e d i g l i c h   in  e inem  b e g r e n z t e n   B e -  

r e i c h   um  e in   B o h r l o c h   1,  b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   T r o c k n e n   d e r  

K o h l e ,   e in   H o h l r a u m   20  mit   F r e i f l ä c h e n   3  g e s c h a f f e n   und  d i e s e  

ggf .   d u r c h   T e i l v e r g a s u n g   v e r g r ö ß e r t .   Danach   w e r d e n   in  e i n e m  

v o r g e g e o e n e n   A b s t a n d   S p r e n g l a d u n g e n   4  g e z ü n d e t   und  so  B e r e i c h e  

6  des  G e b i r g e s   a u f g e l o c k e r t .   Die  V e r g a s u n g   des  K o h l e f l ö z e s   k a n n  

dann  e n t s p r e c h e n d   dem  V e r f a h r e n   nach   F i g u r   1  d u r c h g e f ü h r t   w e r -  

d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur  U n t e r t a g e v e r g a s u n g   von  K o h l e ,   wobe i   d a s  

G e b i r g e   vor  der  V e r g a s u n g   d u r c h   S p r e n g u n g e n   a u f g e l o c k e r t  

w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  vor  der  e r s t e n   S p r e n g u n g  

in  e inem  v o r g e g e b e n e n   A b s t a n d   von  S p r e n g l a d u n g e n   (4)  i n i -  

t i a l e   F r e i f l ä c h e n   (3)  g e s c h a f f e n   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

i n i t i a l e n   F r e i f l ä c h e n   (3)  d u r c h   H e r s t e l l u n g   von  V e r b i n -  

d u n g k a n ä l e n   (2)  z w i s c h e n   zwei   o d e r   m e h r e r e n   B o h r u n g e n   ( 1 )  

g e s c h a f f e n   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d ie   V e r b i n d u n g s k a n ä l e   (2)  d u r c h   B r e n n e n   h e r g e -  

s t e l l t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  die   V e r b i n d u n g s k a n ä l e   (2)  m i t t e l s   L a s e r s t r a h l e n  

g e s c h n i t t e n   w e r d e n .  



5.  V e r f a h r e n   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  die   V e r b i n d u n g s k a n ä l e   (2)  d u r c h   a b g e l e n k t e  

B o h r u n g e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

die   i n i t i a l e n   F r e i f l ä c h e n   (3)  d u r c h   V o r t r o c k n e n   der  K o h l e  

g e s c h a f f e n   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   Kohle   d u r c h   E n t z ü n d e n   e r w ä r m t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   Kohle   d u r c h   A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S p a n n u n g   e r -  

wärmt  w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

i n i t i a l e   F r e i f l ä c h e n   (3)  d u r c h   E i n l e i t e n   h o c h g e s p a n n t e r  

Medien   in  n a t ü r l i c h e   v o r h a n d e n e   R i s s e   des  G e b i r g e s   g e -  
s c h a f f e n   w e r d e n .  

10.  V e r f a h r e n   nach  e inem  der  A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  i n i t i a l e   F r e i f l ä c h e n   (3)  du rch   T e i v e r -  

g a s u n g   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .  

11.  V e r f a h r e n   nach  e inem  der  A n s p r ü c h e   1  b i s   10,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  e n t s p r e c h e n d   dem  F o r t s c h r e i t e n   der  V e r -  

g a s u n g s f r o n t   s u k z e s s i v e   in  v o r g e g e b e n e m   A b s t a n d   von  d e r  

j e w e i l i g e n   Lage  der   F r e i f l ä c h e n   (3)  w e i t e r e   S p r e n g l a d u n -  

gen  (5)  g e z ü n d e t   w e r d e n .  
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