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Vorwort

Sehr geehrter Leser, sehr geehrte Leserin dieses Tagungsbandes,

seit dem ersten Bohr- und Sprengtechnischen Kolloquium im Jahre 1976 sind
39 Jahre vergangen. Mit dem diesjahrigen 19. Kollogquium erreicht diese national

und international anerkannte Fachveranstaltung fast ihr 40-jahriges Jubilaum. Uber
all diese Jahre ist die Veranstaltung stets ihrer LinieZielsetzung und ihrem Anspruch

treu geblieben, eine fachlibergreifende Plattform und ein Dialogforum zum Erfah -
rungsaustausch und Technologietransfer fir dive rse Industriezweige und Fachdiszi-
plinen zu schaffen. Das Auditorium setzt sich seit der Grindung i m Jahre 1976 aus
Vertretern des Bergbaus, Bauingenieurwesens,der Bohrindustrie, der Sprengin dust-
rie und des Maschinenbaus sowie der Hochschulen, Behdrden und Verbande zu-
sammen.

Gerade diese Kombination war und bleibt die beste Voraussetzung zur Darstellung
des technischen Standes und daraus abzuleitender Ansétze der Innovation und Op-
timierung Uber den Weg der nachhaltigen Forschung und Entwicklung.

Das Institut fir Bergbau der Technischen Universitat Clausthal sieht es als seine Auf
gabe an und betrachtet es als eine Ehre Uber einen solchen Zeitraum hinweg eine
Kontinuitat in der erfolgreichen Durchfihrung dieser Fachveranstaltung gewahrleitet
zu haben. Der obigen Zielsetzung folgend bietet das 19. Bohr- und Sprengtechni-
sche Kolloguium hochinteressante Beitrage aus dem Bereichen Bergbau, Tunnelbau
und Tiefbohrtechnik und berichtet Gber Innovatio nen in der Bohr- und Sprengtech-
nik sowie MafRnahmen zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und des Um -
weltschutzes.

Unser Dank gilt vor Allem den Referenten, die nicht nur durc h ihren Vortrag die Ver-
anstaltung bereichern, sondern auch durch ihre Bereitschaft uns ihren Beitrag in
schriftlicher Form zur Verfigung zu stellen, das Entstehen des Tagungsbandes er
moglicht haben. Diese Dokumentation leistet einen we sentlichen Beitrag zum nach-
haltigen Technologietransfer.

Unser Dank gilt den Moderatoren der Veranstaltung, die mit i hrer Mitwirkung die
Fachdiskussionen bereichern.

Ebenso danken wir den Unternehmen der veranstaltungsbegleitenden Fachausstel-
lung, die du rch die Prasentation des aktuellen Sands der Technik das Fachkollaui-
um ebenso bereichern.

Wir danken Ihnen sehr geehrte Teilnehmer. Sie ermoglichen durch Ihre Mitwirkung
das Entstehen dieser Veranstaltung.

Vi



Wir winschen allen Beteiligten einen interessanten Aufenthalt an unserer Universi-
tat, begleitet von fruchtbaren Fachgesprachen.

Vor Allem wiinschen wir lhnen viel Bergmannsgliick in Ihrem Leben und Handeln.

a//‘_.l-/:;/ — @lw Q]TM/

Prof. Dr.-Ing. habil. Hossein Tudeshki Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld
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Entwicklung des Tunnelbaus

Entwicklung des Tunnelbaus seit dem 19. Jahrhundert
Prof. Dr. -Ing. Heinz Walter Wild

Einfihrung

Am 3. Dezember 1976 hielt ich auf dem gerade aus der Taufe gehobenen ersten
Bohr- und sprengtechn ischen Kolloquium vor gerade 80 Teilnehmern den Einfiih-
rungsvortrag ©UuUber das Thema GStand ug-d
technikG Seit diesem ersten Kolloquium 1976 bis heute sind fast 40 Jahre versti-
chen, in denen ich bis zu meinem Ausscheiden als Lehrbeauftragter fir Sprengtech-
nik die Kolloquien organisiert und moderiert habe. In drei Monaten werde ich nun
87 Jahre. Es ist fur mich ein Grund, mich von Ihnen und dem Kolloquium zu vera b-
schieden. Ich tue es mit einem letzten Vortrag, der sich mit der Entwicklung des
Tunnelbaus im 19. Jhrhundert befasst, in einer Zeit, als da Herstellen eines Tunnels
noch ein Abenteuer war und damals noch bewundernswerte Pionier arbeit geleistet
werden musste.

In der Bezeichnung der Untertagebauten herrscht eine Meinungsvielfalt, sodass -
nachst die Definitionen notwendig sind. Ein Tunnel ist ein unterhalb der Geland e-
oberflache liegender horizontaler oder schwach geneigter Hohlraum, welcher an

seinen beiden Enden ins Freie mindet. Ein Stollen ist ein horizontaler Hohl raum, der
nur einen Zugang besitzt. Die im Bergbau hergestellten horizontalen Hohlrdume oh-
ne Zugang nach auf3en, die nach den gleichen Prinzipien wie Stollen und Tunnel

aufgefahren werden, bezeichnet man als Strecken.

Stollen und auch Tunnel sind im Bergbau seit Jahrhunderten in Gebrauch. Die meis-

ten Bergwerke, die im GBergG arbeiteten,

Stollen aufgeschlossen. Sie wurden auch zur Wasserlosung von Bergwerken und
sogar ganzer Bergreviere aufgefahren und erreichten dabei vidfach sehr grol3e Lan-
gen. Der Rothschénberger Stollen im Freiberger Revier erreichte z.B. eine Lange von
51 km und gilt als langster Stollen weltweit. Mehrere Generationen haben daran
gearbeitet. Abbildung 1 zeigt als Beispiel einen vereinfachten Schnitt durch den
ebenfalls zur Wasserl6sung aufgefahrenen ErnstAugust-Stollen im Harz.

Ent w
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Clausthal-Zellerfeld

R .

m
+600 —

+ 500
Bad Grund xR
I

4001 Gittelde MundlochM | I . Tiefer

| . [Ep—— s
+300 - Mundloch ““\d\é“ ! | Georg-Stollen
+ 200 bl e

Wildemann

i -—
+100 Ernst-August-Stollen

+olL Tiefste Wasserstrecke

Abbildung 1: Vereinfachter Schnitt durch den Ernst-August-Stollen im Harz

Seine Bauzeit betrug bei einer Lange von 26km 19 Jahre. Er wurde 1864 fertig ge-
stellt. Es ist zu ersehen, dass in gewissen Abstanden Schachte angelegt waren sie
wurden als Lichtldcher bezeichnet -, um mehrere Angriffspunkte fir den Vortrieb zu
gewinnen.

Verfahren beim Vortrieb im Tunnel - und Stollenbau

Die Gewinnung, also das Herauslosenvon Gestein aus dem Gebirgsverband, ist der
zentrale Arbeitsprozess des Bergbaus wie auch im Tunnel und Stollenbau. Die An-
wendbarkeit der seit Jahrhunderten bekannten handwerklichen Gewinnungsmeth o-
den waren in erster Linie von der Gebirgsfestigkeit abhéngig. Die viele Jahrhunderte
dominierende Schléagel- und Eisenarbeit und Keilhauenarbeit verlor an Bedeutung,
nachdem die Sprengarbeit mit Schwarzpulver eingefiuihrt wurde, dessen erste d o-
kumentierte Anwendung 1627 in Graldlitz in Boéhmen erfolgte. Hier im Oberharz
wurde die erste Sprengung 1632 durchgefthrt. Ich habe auf dem 3. Bohr- und
Sprengtechnischen Kolloquium 1976 ausfuhrlich Gber dieses Ereignis berichtet. So-
gar eine Medaille wurde damals aus diesem Anlass fur die Teilnehmer dieses Kolo-
guiums geschlagen.

Der Arbeitszyklus beim Sprengen mit Schwarzpulver in Vortrieben war auf lange Zeit
vorgegeben: Bohren, Sprengen, Fordern, Ausbauen.

Mit welcher Technik haben die Bergleute ab dem 17. Jahrhundert bis ins 19. Jahrhundert
diese Auffahrungen ausgefiihrt?

Sprengen mit Schwarzpulver

Schwarzpu lver ist in Europa seit dem 14. Jahrhundert bekannt. Es ist ein Gemisch
aus Kaliumnitrat (75 %), Schwefel (10 %) und Holzkohle (15 %) und wurde z u-
nachst nur fur militdrische Zwecke verwendet. Seine Anwendung im Bergbau gilt als
sogenannte Basisinnovation und war ein Meilenstein in der Entwicklung der Lose-
technik. Erstmals wurde eine vollig neue Energie, eine chemische Energie einge-
setzt, die eine wesentliche Produktionssteigerung gegentuber manuell em Losen mit
sich brachte (21).
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Bohrtechnik

Bei Verwendung von Schwarzpulver bedarf es
eines Laderaums, in dem das eingebrachte Pul-
ver durch den sich entwickelnden Gasdruck
wirken kann. Daftr sind Bohrlécher notwendig,
die manuell hergestellt wurden. Diese Arbeit
wurde als schlagendes Bohren ausgefuhrt, wo-
bei mit dem Faustel auf die im Bohrloch ste-
ckende Bohrstange geschlagen wurde. Je nach :
QuerschnittsgroRe wurde einmé nnisch oder - %{f

wie spater im Tunnelbau - zwei- oder dreiman- Appildung 2: Zweimannisches
nisch gebohrt. Es gab Kolben, Kronen- und Bohren

MeilRelbohrer. Die Bohrfortschritte waren in der

Regel gering. In vielen Fallen dauerte das Herstellen eines Bohiloches von 1 m Lange
oft 5 -6 Stunden. Der erbohrte Hohlraum - das Bohrloch - muss hermetisch ver-
schlossen werden, um den Gasdruck des Schwarzpulvers voll zur Wirkung kommen
zu lassen. Nach vielen Versuchen wurde das Verddmmen mit Lehm (Letten) mit E-
folg eing eflihrt (21).

Die Technik des handischen Bohrens wurde - auch im Tunnelbau - bis Mitte des
19. Jahrhunderts angewandt. Ich selbst als Bergbaubeflissener habe aber noch 1947
auf einer Schwerspatgrube an der oberen Nahe die Technik des zweimé&nnischen
Bohrens erlebt und erlernt, da die kleine Grube keine Druckluft hatte.

Zundtechnik

Sprengstoffe bendtigen fur die Einleitung ihrer chemischen Umsetzung eine Ener-
giezufuhr. Die Zundung durch eine bis zur Sprengladung reichende Zindschnur

war die alteste Zindmethode der bergmannischen Sprengarbeit. Es gab mehrere
Varianten der Zindung, so z.B. mit Pulver gefillte Réhrchen aus Schilf oder Hasé-
nuss. Immer musste der Zunder durch den Lehmbesatz durchgefuhrt werden, was
mit sog. RAumnadeln erfolgte.

Schwefel-
mannchen

2 ’
2> SchieBrohrchen
(mit Pulvergefalit)

Abbildung 3: Zinden mit Schiel3réhrchen
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Die Verfahrensweise bei der Ziindung war unzulanglich und un sicher und fuhrte oft
zu Versagern und schweren Sprengunfallen. Mangels Alternativen wurde diese Art
der Zindung bis etwa 1830 verwendet. Der entscheidende Fortschritt wurde durch
die Erfindung der langsam brennenden Zindschnur durch den Englander Bickfort
erzielt, der 1831 ein Patent darauf erhielt. Seit 1835 war es im Bergbau und auch im
Tunnel bau bekannscheEDndeng Bar aene babnbreckende sicherheit-
liche und technische Innovation beim Sprengen mit Schwarzpulver (23).

Forderung
Unterdem Begri ff GFoérderungG versteht man
des heraus gesprengten Materials, des Haufwerks.

Verwendet wurden im Bergbau und im Tunnelbau in der Regel Férderwagen, die

auf Gestéange liefen. Anfangs noch auf Holzgestange, wurden etwa ab 1850 durch-
weg Gesténge aus Eisen verwendet. Das aus den Stollen und Tunneln geforderte
Haufwerk wurde mittels Sturzvorrichtung oder Rutschen auf Halde gekippt. Es gab

verschiedene Arten von Fordergefal3en, meist Foérderwagen, z. T. wurden auch
Kippwagen verwendet. Die Wagen wurden entweder von Hand zur Entladestelle

geschoben oder durch Pferde gezogen.

7

Z

Abbildung 4: Forderung im Tunnel mit Pferden

Ausbauen

Ein Ausbau von Stollen und Tunneln war in den meisten Fallen notwendi g und war
nur dann nicht erforderlich, wenn das Gebirge fest und se Ibst tragfahig war. Ublich
waren meist eine aufwendige Holzverbauung und die Mauerung. Im Tunnelbau
wurde fast generell Mauerung angewendet, da wegen der dauernden und lang a n-

4
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gelegten Betriebszeit eines Tunnels eine langfristige Standzeit eine unabdingbare
Voraussetzung war. Mauerung war der sicherste, allerdings auch aufwendigste Au s-
bau. Auch hier war der Bergbau wiederum Vorbild. Im Erzbergbau wurden viele
Stollen sowie Strecken gemauert, wobei sich Spezialisten herausgebildet hatten. Es
gab einen eigenen Berufsstand - die Bergmaurer.

Unterschiedliche Voraussetzung im Bergbau und Tunnelbau

Der Tunnelbau hat sich aus den Erfahrungen des Bergbaus entwickelt, sich dann
aber in wichtigen Punkt en vom Bergbau geldst, da die spezifischen Gegebenheiten
beim Berg- und Tunnelbau unterschiedlich waren.

Die wesentlichen Unterscheidungen beim Bergbau wund Tunnelbau im
19. Jahrhundert und auch in der Folgezeit sind folgende: Die Stollen- und Strecken-
querschnitte waren im Bergbau gering und | agen zwischen 6 und 14 m?. Durch die
im Eisenbahnbau notwendigen grof3eren Dimensionen sind im Tunnelbau Que r-
schnitte bis 80 m? notwendig.

Die Auffahrungen im Bergbau bewegen sich in der Regel in geologisch bekanntem
Gebirge, beim Tunnelbau ist das Gebirge meist unbekannt, geologische Aufschlisse
sind selten und die Projektierung oft spekulativ. Der Bergbau betreibt seine Stollen -
und Streckenauffahrungen im Rahmen seiner anderen Aktivitaten, d. h. das eigentli-
che Ziel ig die langfristige Gewinnung von Rohstoffen aus der Lagerstatte. Beim
Tunnelbau ist hingegen das Herstellen des Tunnels einziges Zielprojekt, auf das alle
Aktivitaten ausgerichtet sind.

Der klassische Tunnelbau- Eisenbahntunnel im 19. Jahrhundert

Die schnelle Entwicklung und Ausdehnung des europaischen Schienennetzes durch
die Eisenbahn, die Trassen mit geringen Neigungen benétigte, fihrte zu Planungen
zum Durchfahren von Hugeln und Bergen mittels Tunnel. Der erste Tunnel in

Deutschland entstand bei Oberau bei Meil3en in Sachsen und wurde von 1837 bis
1839 von erzgebirgischen Bergleuten hergestellt, die damals allein die fur die Au f-
fahrung notigen Fachkenntnisse besafien. Bei grofien und hohen Gebirgszigen wie
den Alpen oder den Appalachen in den Vereinigten Staaten von Amerika waren
Tunnel mit sehr groBen Langen erforderlich. Grundsatzlich é das hatte ich schon
erwdhnt - mussten die neuen Eisenbahntunnel mit grofen Querschnitten aufgefa h-
ren werden, wie sie bisher in diesen Dimensionen im Bergbau nicht notwendi g ge-
wesen waren (1).

Die Tunnelbauweisen

Die Herstellung der grof3en Tunnelprofile fihrte zu sogenannten Tunnelbauweisen,
die dem jeweilig vorkommenden Gebirgsverhaltnissen angepasst waren (12). Alle
Bauweisen hatten das Ziel, den Ausbruch in mehrere Abschntte zu unterteilen und
diese jeweils einzeln aufzufahren. Ein Vollausbruch war damals noch nicht méglich.
Meist wurde ein Richt- oder Pilotstollen vorgetrieben, die anderen Auffahrungen

5
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folgten meist nach. Der Pilotstollen diente dabei gleichzeitig als Erkundungsstollen
zur Klarung der geologischen Situation. Die verschiedenen Bauweisen unterscheiden
sich nicht nur durch den zeitlichen Ablauf von Ausbruch, sondern auch durch die Art
des erforderlichen Verbaus.

Es war seinerzeit Ublich, eine neue Methode der Tunnelbauweise nach dem Land
ihrer Entwicklung oder ihrer hauptsachlicher Anwendung zu benennen. Die Eise n-
bahntunnel des 19. Jahrhunderts wurden in nahezu allen Fallen nach folgenden
Bauweisen erstellt:

1 Deutsche Bauweise (Kernbauweise)

1 Belgische Bauweise(Unterbaugrundbauweise )

1 Osterreichische Bauweise (Aufbruchbauweise)

1 Englische Bauweise (Vortriebsbauweise)

Die deutschen Tunnels wurden Uber langere Zeit vorwiegend in der deutschen
Bauweise erstellt. Als Beispiel fur eine der vier Bauweisen soll sie kurzvorgestellt
werden.

Entlang des Ausbaurandes werden kleine Querschnitte an den St6Ren ausgebro-
chen, es wird dann nach oben in der Kalotte weitergearbeitet. In diesen Bereichen
wird erst die vorlaufige Sicherung mit Holz (Abbildung 5 links) und dann die end-
gultige Sicherung als Mauerung eingebracht. Auf diese Weise entsteht zunachst ein
in diesen Teilbereichen hergestelltes und offenes und dann spéter ein zusammen-
hangendes Gewo6lbe (Abbildung 5 rechts).

NN

A e

\\\K ‘\ \\\ DN -- \\\

N
N

Abbildung 5: Deutsche Tunnelbauweise, links mit Stehenlassen des Kerns(obere
Zimmerung), rechts: Gewdlbemauerung

Der Kern bleibt solange stehen, bis das Gewdlbe steht. B dient gleichzeitig als Ab-
stlitzung des hélzernen Ausbaus. Wenn das Gewolbe gemauert ist, wird der Kern im
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Schutze der gesamten Auskleidung entfernt. Wegen des bis zuletzt stehen gebliebe-
nen Kerns wird das Verfahren auch als Kernbauweise bezeichnet. Mit dieser Methode
waren auch schwierige und druckhafte Gebirgsver haltnisse zu beherrschen

Tunnelbau als Wissenschaft

Die zunehmende Zahl der zunadchst noch kurzen Tun-
nels von 3 € 5 km Lange etwa ab 1840 und die meist
sehr unterschiedlichen Gebirgsbedingungen, ferner
Schwierigkeiten in der Organisation, der technischen
Ausfihrung wie auch der Kalkulation der teuren Tunnels
fuhrten zu Publikationen, in denen Erfahrungen bei ei n-
zelnen Tunnelvorhaben mitgeteilt wurden. Sie erschi e-
nen in Zeitschriften fir das Bauwesen, in Zeitschriften
von Ingenieursvereinen oder in bergman nischen Journa-
len. Das Bedirfnis nach einer Zusammenstellung und
zur Auswertung der bisherigen Erfahrungen im Tunnel-
bau war ab der Mitte des 19. Jahrhunderts vorhanden.
Der Begrinder der Lehre vom Tunnelbau war Franz
Rziha. Er wurde am 28. Marz 1831 in Nordb6éhmen geboren. 1851 trat er nach A b-
solvierung des Prager Polytechnikums in die Praxis ein und war u. a. beim Bau der
Semmeringbahn beteiligt. Er war dann in Preuf3en tatig und anschlielend in Brau n-
schweigischem Staatsdienst. 1874 wurde Rziha in das laisedich-kdnigliche Han-
delsministerium nach Wien berufen. 1878 e rfolgte seine Ernennung zum Professor
des Eisenbahnr und Tunnelbaus an der Technischen Hochschule in Wien. Es war der
einzige Lehrstuhl fir Tunnelbau seinerzeit.

A & B
Abbildung 6: Franz Rzike

1867 und 1872 vertffentlichteersei n umf angrei ches zwei bandig
der Gesammt en Tunn e hngesehdénenBesrlinds Verlal £mst & Korn
erschienen ist. Mit seinem Lehrbuch hat er die Tunnelbautechnik als eigenstandige
technische Disziplin begriindet und aus dem Stand der
vorwiegend handwerklichen Erfahrung emporgehoben LEHRBUCH
(12).

vvvvv

In seinem Werk hat Rziha wichtige Grundsatze des no-

dernen Tunnelbaus schon erkannt und beschrieben. Er o I
entwickelte unter Ausnutzung der seit etwa 1835 zur
Verfigung stehenden empirischen Daten und als Ken-

ner der theoretischen Kenntnisse zur Sprengarbeit eine
Methodik fir die Gedingevorausberechnung, d.h. die zu
bezahlenden Leistungsvoraussetzungen der Mineure =

sowie flr die Kalkulation und Kostenvoranschlage bei
Tunnelvortrieben. Gerade diese von ihm in Angriff g e- Abbildung 7: Lehrbuch
nommene Aufgabe war besonders wichtig, um die ries i-

ERSTER BAND

Rzikas
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gen Investitionen fur die Tunnelbauten der Jahre nach 1840 mdglichst exakt vorau s-
bestimmen zu kdnnen.

Franz Rziha hat neben seinem epochemachenden Werk Uber die Tunnelbaukunst
eine grofRe Zahl von Einzelveroffentlichungen herausgebracht, darunter auch tber

die Erfindung der nach ihm benannten Tunnelbaumethode, die durch die Anwe n-
dung einer Eisenrustung anstatt der bis dahin tblichen Holzzimmerung charakter i-
siert ist.

Franz Rziha starb am 22.Juni 1897 hoch geehrt auf dem Semmering, nahe seiner
Wirkungsstétte als junger Tunnelbauer.

Der Mont -Cenis-Tunnel - der erste grofl3e Alpentunnel

Der Mont -Cenis-Tunnel, auch bekannt als Frejus-Tunnel, war der erste grofRe Alpen-
tunnel. Die Idee, die Gebirgsmassive, die Savoy in Frankreich von Piemont in
Norditalien trennten, durch einen Tunnel zu verbinden, kam bereits 1830 auf. In
Angriff genommen wurde der Tunnel erst 1857, wobei von zwei Seiten aufgefah ren
wurde. FUr den Bau waren 25 Jahre veranschlagt.

Nach dem damaligen Stand der Technik wurde der Vortrieb mit Schwarzpulver und
handgebohrten Bohrléchern vorgenommen. Der durchschnittliche Vortrieb betrug
23 cm je Tag.

Etwa zum gleichen Zeitpunkt 1851 wurde der Hoosac -Tunnel in Angriff genommen.
Er sollte auf einer Lange von 7,64 km einen Bergzug an der Westgrenze des US
Staates Massachusettgir die Eisenbahnstrecke BostorrAlbany durchtunneln.

Wahrend der Mont -Cenis-Tunnel mangels alternativer Angriffspunkte nur von den
beiden Portalen auf italienischer und franzdésischer Seite aufgefahren werden konnte,
konnte der Hoosac-Tunnel, der mit zwei zusatzlichen Schachten versehen war, von
vier Angriffspunkten aufgefahren werden (7).
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Abbildung 8: Profil des HoosacTunnels




Entwicklung des Tunnelbaus

Allen im Tunnelbau Tétigen war klar geworden, da ss die seit Jahrhunderten ange-
wendeten Verfahren des Sprengens mit Schwarzpulver und handischen Bohren auf
Dauer fur Gro3projekte wie die der langen Gebirgstunnel unzureichend waren. Auf
der ersten Versammlung des dsterreichischen Berg- und Huttenmanner in Wien im
Jahre 1859 wurde das Ziel einer grundlegenden Verbesserung von einem hochran-
gigen Versammlungsteilnehmer wie folgt formuliert (25):

GEs muss etwas erfunden werden, um di e
festen Gesteine, zu beschleunigen und wohlfeiler zu machen. Und froher Hoffnung flge
ich bei, es wird erfunden werden, denn machtig drangt das Bedurfnis dazu, und geric h-
tet war der Fortschritt auf diesem Felde seitdreiJ a hr hundert en. G

Um dieses grolRe Zid zu erreichen, gab es eigentlich nur zwei Wege, namlich die
Mechanisierung der Bohrarbeit und die Entwicklung und den Einsatz starkerer
Sprengmittel.

Mechanisierung der Bohrarbeit

Die Mechanisierung der Bohrarbeit war ein schwieriges
Unterfangen, da sie Energieformen und Maschinen er-
forderte, die nur mit den Maschinenbauern einer leis-
tungsfahigen Maschinenbauindustrie und den Erfah-
rungen und theoretischen Kenntnissen der Maschin e-
ningenieure erfolgreich zu entwickeln waren. Auf dieser

Basis fanden von 185 bis zum Anfang der 1870er Jahre,
also innerhalb von nur 15 Jahren, grundlegende Arbei-
ten fir einen Umbruch in der Technologie der Vo rtriebs
arbeiten statt. Beim Mont -Cenis-Tunnel fuhrte ein glic k-
licher Umstand dazu, dass zwei erfindungsreiche Inge-
nieure erfolgreich zusammen arbeiteten: Prof. Colladon

aus Genfhatmi t seinen eingeherd
presste Luf tkiGft, diea Veswendumyr wor

pneumatischen Bohrmaschinen erst moglich gemacht . Germain Sommeiller entw -
ckelte eine stol3end arbeitende Grof3bohrmaschine, die mit Druckluftenergie betri e-
ben wurde (6). 186 1 wurden diese Maschinen auf der italienischen Seite eingesetzt,
vorher war der Vortrieb schon Uber vier Jahre mit Handbohrung vorgenommen

worden. 1863 erfolgte der Einsatz auf der franzésischen Seite, alsosechsJahre nach
Beginn der Vortriebsarbeiten. Bis zu neun Bohrmaschinen waren auf einem Wagen
montiert. Das Gerat wog zwolf Tonnen und wurde von 40 Mann bedient. Die g e-
samte Bohrmannschaft bestand aus 60 Personen, emnschlieflich zehn Kindern, die
zum Schmieren der beweglichen Teile eingeteilt waren. Die Bohrungen hatten ei ne
Tiefe von 80 € 90 cm. Der Vortrieb pro Tag belief sich nunmehr auf 90 cm; mit

Handbohrung waren bisher nur 23 cm Vortrieb moglich gewesen. Durch den Ein-
satz dieser Bohmaschinen wurde somit die Vortriebslei stung fast vervierfacht.

Abbildung 9: Germain
Sommeiller
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Entwicklung des Tunnelbaus

Abbildung 10: Sommeiller'sche Bohrmaschine

Di e S o msobe Bohrmasahine war wegen ihres grof3en Gewichtes und ihrer
Sperrigkeit fur bergbauliche Zwecke nicht ge eignet. Der Anstol3 zur weiteren Ent-
wicklung mechanisierter Bohrmaschinen war aber gegeben. Eine Reihe von Masch-
nenfabriken kamen mit Bohrmaschinen - stof3end, schlagend, drehend - auf den
Markt. Von 1857 bis 1870 waren insgesamt neun unterschiedliche Bohrmaschinen-
konstruktionen im Tunnelbau und im Bergbau im Einsatz. Besonders erfolgreich war
die hydraulische Bohrmaschine von Brandt, die als drehend wirkende Bohrmaschine
auch fur hartes Gestein geeignet war und im Tunnelbau und Bergwerksbetrieb vie I-
fach angewandt wurde.

Fe (L

Abbildung 11: Brandt'sche Bohrmaschine

Die Maschine arbeitete € der Zeit voraus € mit Wasserspulung. Eine von dem Ameri-
kaner Burleigh entwickelte Bohrmaschine wurde 1865 beim Auffahren des Hoosac-
Tunnels mit Erfolg eingesetzt, also 14 Jahre nach Beginn des Tunnelvortriebs mit
Handbohren und Schwarzpulver. Die Burleigh esche Maschine wurde Ubrigens von
der Wiener Firma Mahler und Eschenbacher in ganz Europa vertrieben. Mit einer
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Entwicklung des Tunnelbaus

Burleigh-Maschine wurde ab 1867 der grof3e Rothschdnberger Stollen im sachs-
schen Erzgebirge weiter aufgefahren. Es wurde gegenuber Handbohren eine sechs-
fache Leistung bei 50 % Kosteneinsparung nachgewiesen.
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Abbildung 12: Burleigh-Bohrmaschine im Hoosac-Tunnel

Das Bohren war in den vergangenen Jahren mechanisiert worden. Wie stand es um die
Entwicklung energiereicherer Sprengstoffe?

Entwicklung der brisanten Sprengstoffe

1846 wurde von dem Schweizer Chemiker Schonbein in Basel ein starkerer Spreig-
stoff auf der Bass von Nitrocellulose (SchieBbaumwolle) entwickelt, der sich wegen
groBer Anwendungsschwierigkeiten in der Praxis aber nicht durchsetzen konnte.

Im gleichen Jahr 1846 behandelte der Chemieprofessor Sobrero in Turin erstmals
den eigentlich harmlosen Stoff Glyzerin mit Salpetersaure und erhielt als Produkt
Trinitroglyzerin , spater abgekirzt Nitroglyzerin, dessen groRe Sprengkraft zunéachst
nicht erkannt wurde (21). Es wurde in der Medizin verwendet - Gbrigens auch heute
noch - da es gefalRerweiternd wirkt. Die aul3erordentlich hohe Brisanz und seine
Handhabungsunsicherheit in flissigem Zustand verhinderten zunachst eine techn i-
sche Verwendung in grof3em Stil, zumindest in Europa. Standige Explosionen zeig-
ten die Unzulanglichkeit dieses auch als Sprengdl bezeichneten Stoffes auf und fuhr-
ten sogar in einigen Landern zum Verbot der Anwendung von flissigem Nitroglyc e-
rin. So bestand schon die Gefahr einer Explosion beim Transport und bei der Hand-

11
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habung. Ebenso neigte das Spreng6l dazu, in Gesteinsspalten und im Haufwerk zu
versickern. Ein Anschlagen mit dem Bohrer oder dem Werkzeug |oste dann oft un-
gewollte Explosionen aus.

Der HoosacTunnel in Massachusetts allerdings war die erste und auch spater noch
die einzige Tunnelbaustelle, auf der ab 1865 beim Vortrieb flissiges Nitroglycerin
verwendet wurde (7). In diesem Tunnel traten die genannten Nachteile der Verwe n-
dung im flissigen Zustand sichtbar auf. Explosionen und Unglucksfalle hauften sich.

Wahrend des Tunnelbaus starben 195 Arbeiter. Die meisten Toten waren auf das
unsichere Nitroglycerin zurtickzufihren. Die Leitung des Tunnelvortriebes blieb aber
beharrlich bis zur Vollendung des Tunnels im Jahre 1875 bei der Anwendung des
flissigen Nitroglycerins, obwohl Alfred Nobel ab 1865 das handhabbare Dynamit

auf den Markt gebr acht hatte.

Das flussige Nitroglyzerin hatte auf Dauer kein Sprengstoff der Zukunft werden ko n-
nen. Es war unbedingt notwendig das Nitroglyz erin handhabbar zu machen, d.h. in
eine feste Form zu bringen. Es musste also ein Stoff gefunden werden, der das flis-
sige Nitroglyzerin bindet. Alfred Nobel hatte vieles ausprobiert, um das richtige Bi n-
demittel zu finden. Er war tbrigens auch hier in Clausthal, wo er mit dem Vater R o-
bert Kochs, der damals eine leitende Funktion im Harzer Bergbau hatte, Versuche mit
feinem Pochsand machte, ohne Erfolg tbrigens. Dann fand er doch einen geeigne-
ten Tragerstoff, namlich in Kieselgur. Jetzt lag Nitroglyzerin in fester Form vor, die
fabrikmaRig erzeugt werden konnte und auch den untertéagigen Anforderungen en t-
sprach. Nobel erhielt 1865 das Patent auf den neuen Sprengstoff und nannte ihn
Dynamit. Mit dem Nitrosprengstoff trat gegentuber dem fast 300 Jahren dominieren-
den Schwarzpulver ein vollig neuer Sprengstofftyp in Erscheinung. Bei seiner Um-
setzung entwickelt sich bei Dynamit neben dem Gasdruck, durch den allein
Schwarzpulver wirkt, ein Detonationsdruck, der eine zusatzliche und sehr starke
Sprengwirkung auf das Sprengobjekt ausiibt.

Tabelle 1: Arbeitseffekte beim Losen des Gesteins im Tunnelbau

Arbeitsweise Explosivstoff Arbeitseffekt
Mittel
Handbohrung Schwarzpulver 0,5-1,0 1,0
Handbohrung Dynamit 75-115 9,0
Maschinenbohrung Dynamit 29-79 40,0
Arbeitsefbkt = Vortriebswlumeny Sprengmitelmenge

Mann und Schicht
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Mit dem Dynamit gelang eine wirksame Steigerung der Arbeitsproduktivita t und der
Vortriebsleistung im Tunnelbau. Die Einsparung an Bohrarbeit betrug nach einschl &-
gigen Untersuchungen etwa 23 é 33 %. Der Arbeitseffekt gegentiber dem Schwarz-
pulver und unveranderter Handbohrarbeit be trug rund das Vierzigfache (5).

Die Erfindung des Nitroglycerins und die Handhabbarmachung dieses Sprengstoffes
fur die Praxis durch Nobel war eine Epoche machende Basisinnovation.

Nitroglycerin (Dynamit) besitzt einen hohen Erstarrungspunkt und wurde bei tiefen
Temperaturen, wie sie beim alpinen Tunn elbau im Winter auftraten, hart. Die Patr o-
nen mussten dann auf Ofen aufgetaut werden, was haufig zu Unfallen fuhrte. Alfred
Nobel hat das Dynamit stetig verbessert. Es besand ab der 70er Jahre des
19.Jahrhunderts aus 65 % gelatiniertem Nitroglyzerin, 27 % Natriumsalpeter und
8 % Holzmehl. Der Erstarrungspunkt wurde spater durch Zugabe von Nitro glykol
herabgesetzt, sodass Dynamit auch bei tiefen Temperaturen verwendbar wurde .

Um brisante Sprengstoffe zur Detonation zu bringen, bedarf es eines sogenannten
Initialimpulses. Alfred Nobel hatte sich schon frih mit dem Problem der Initiierung
von Sprengladungen beim Dynamit befasst und erfand den Sprengzinder, spater
auch als Sprengkapsel bezeichnet. Mit ihm gelangen die Einleitung der Detonation
und die probleml ose Verwendung des neuen Sprengstoffs. Die Erfindung des Zin-
ders gilt heute in Fachkreisen als die bedeutendste Erfindung Nobels, noch vor dem
Dynamit (17).

Mit der Einfuhrung des Dynamits erfuhren die Versuche,
Sprengladungen elektrisch zu ziinden, neuen Auftrieb.
Franz Rziha (12) sagte der elektrischen Ziindung voraus,

Gdass ihr beim Tunnel bau el
unfehlbar bevorsteht, denn die mit ihr verknupften Erge b-
nisse sind von so grof3er, Tragweite, dass man sie fur die
Folge nichtunausgeniit zt | assen kann B

In der Tat wurden sehr bald zuverlassige Ziundmaschi-
nen entwickelt, mit denen die Sprengladungen aus s i-
cherer Entfernung und zuverlassig geziindet werden
konnten (6).
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Abbildung 15: Zundmaschine der Aktiengesellschaft Dynamit Nobel Wien 1873

Entwicklung des klassischen Tunnelbaus im 19. Jahrhundert - Resumé
Die erfolgreiche Entwicklung der Technologie im Tunnelbau ab den 1860er Jahren
beruhte auf den genannten Basisinnovationen:

1 Mechanisierung der Herstellung von Sprengbohrléchern durch

i Bohrmaschinen und

1 Entwicklung brisanter Spre ngstoffe (Dynamit)

Beim Mont-Cenis-Tunnel, verbesserte sich die Vortriebsleistung durch den Maschi-
neneinsatz wie folgt:

Handbohrung 0,23 m /Tag

Maschinenbohrung 1,04 m /Tag Mitte | 0,66/Tag

Als im Sommer 1864 von Sommeiller weiter entwickelte Bohrmaschinen eingesetzt
wurden, stieg die Vortriebsleistung erneut an. 1870, im letzten Vortriebsjahr, wu r-
den auf der sudlichen Seite 889 m und auf der nérdlichen Seite 746 m aufgefahren.
Die beste Tagesleistung erreichte 4,5m, aber immer noch wurde Schwarzpulver
verwendet (Dynamit wurde erst spater von Nobel erfunden).

Der erfolgreiche Ensatz von Bohrmaschinen im Mont -Cenis-Tunnel war ein Meile n-
stein im Tunnelbau. 25 Jahre Bauzeit waren fir den Mont -Cenis-Tunnel in Aussicht
genommen. Die im Jahre 1861, vier Jahre nach Beginn der Tunnelarbeit auf der ital-
enischen Seite und 1863, also sechs Jahre nach Beginn auch auf der franzésischen
Seite eingefiihrten Bohrmaschinen kirzten diese Zeit auf 14 Jahre ab. Elf Jahre Ba
zeit waren erspart worden. Der Erfolg im Mont -Cenis-Tunnel |6ste weltweite Euph o-
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rie aus, sogar eine neue Zeche im Ruhrgebietin Herne-Sodingen wur de &GMon't
Ceni sGntgenan

Die Fortschritte im Tunnelbau in technischer Hinsicht, aber auch in der Organisation,
in der Planung und Kostenkalkulation fuhrten zu weiteren Tunnelvorhaben groR3er
Lange mit z. T. sehr schwierigen Auffahrbedingungen. Wahrend im Mont -Cenis-
Tunnel noch mit Schwarzpulver gesprengt wurde, sind in der Folgezeit die gr of3en
Alpentunnel mit weiter verbesserten Bohrmaschinen und unter Einsatz von Dynamit
aufgefahren worden. Die Tabelle 2 zeigt den Fortschritt (1).

Tabelle 2: Entwicklung bei Schweizer Tunnelauffahrungen

Mittlere Kosten
uer- Explosions- Zeiten des
Tunnel Lange | Bauzeit Q . Arbeitsweise Vortrieb P . pro
schnitt stoff Vortriebs-
Meter
zyklus
km m? m h ﬂ:
d m
1857 Handbohrung 0,23 [}
Mont-Cenis | 12,82 1871 7,5 StoRRbohrm a- Schwarzpulver 12,22 5400
schine 1,04 | 0,66
1873- StoRRbohrm a-
Gotthard 14,9 6,4 ) 6,02 D it 8,17 3910
otthar 1880 schine ynam
1880 StoR- und
Simplon 19,77 1906 6,5 Drehbohrm a- 10,41 Dynamit 5,67 3365
schine
R 1906- Perkussiors- .
Létschberg | 14,535 1912 6,2 bohrmaschine 12,71 Dynamit 4,72 3459

Durch die grof3en Alpentunnel wurde der Tunnelbau als Teilgebiet des allgemeinen
Ingenieurbaus fest etabliert. Die wissenschaftlichen Grundlagen waren gelegt. Franz
Rziha begrindete den wissenschaftlichen Tunnelbau und befreite ihn von der Empi-
rie, die den groRen Tunnelvorhaben schon lange nicht mehr genigte. An vielen
Hochschulen wurde Tunnelbau gelehrt. Das Studium des Eisenbahnwesens umfass-
te auch die Grundlagen des Tunnelbaus.

Der Moderne Tunnelbau - StraBentunnel im 20. Jahrhundert

Um die Jahrhundertwende war der Ausbau des europaischen wie auch des nord-
amerikanischen Eisenbahnnetzes im Wesentlichen abgeschlossen. Die groRen To-
nelbauten durch die Alpen waren ebenfalls fertig gestellt. Lediglich in der Schweiz
wurde noch bis 1922 die zweite Rohre des Simplontunnels aufgefahren. Es kam
mehr oder weniger zu einem Stillstand im Eisenbahnbau, wobei schon in den
1930er Jahren und verstarkt nach 1945 sogar eine Schrumpfung einsetzte. Tunnels
wurden nicht mehr gebaut. Tunnelbau wurde an den Technischen Hochschulen nur
nebensachlich im Fach Eisenbahnwesen behandelt. Das Fach beschéftigte sich
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schwerpunktmallig mit den Trassen und dem Bahnbetrieb. Der Altvater des Tunne I-
baus Franz Rziha war in Vergessenheit geraten.

Diese Periode des Stillstands im Tunnelbau wurde nach rund 50 Jahrennach dem
Zweiten Weltkrieg beendet. Der steigende Kraftfahrzeugverkehr forderte neue und
moderne Verkehrswege. Fur einen zigigen Kraftfahrzeugverkehr waren Bau und
Einrichtung neuer Stralentunnel notwendig. Die Alpe n waren dabei wie 100 Jahre
zuvor das Haupthindernis. Tunnelbau wurde wieder, auch fir Lehre und Wisse n-
schaft, interessant. Es war aber deutlich, dass die klassischen Methoden des
19. Jahrhunderts nicht mehr in der gleichen Form anwendbar waren und neue Ve r-
fahren entwickelt und eingesetzt werden mussten. Es begann eine neue Ara, die
technische und wirtschaftliche Aspekte mit neuen Erkenntnissen der Naturwissen-
schaften und Technik verband. So entstand nach dem Zweiten Weltkrieg eine span-
nende Entwicklung zu modernen leistungsfahigen Auffahrungen von Tunneln, die
bis in die heutige Zeit anhalt.

Tunnelbau als Wissenschaft
Wo steht der Tunnelbau heute und wie steht es mit dem Tunnelbau als Wissenschaft?

Der Tunnelbau ist seit langem ein eigenstandiges Gebiet geworden, das etwa zwi-
schen Bauingenieurwesen und Bergbauwissenschaften angesiedelt ist. Es gibt an
den Technischen Hochschulen vereinzelt Lehrstihle fir Tunnelbau - meist in Verbin-
dung mit dem Bauwesen - oder zumindest Lehrbeauftragte fur Tunnelbau. Zahlre i-
che Publikationen befassen sich mit Fragen des Tunnelbaus. Weltweit werden Erfah-
rungen ausgetauscht mit eigenen Zeitschriften und Journalen fir Tunnelbau in den
verschiedensten Landern. Es gibt Tunnelbaukongresse, sogar einen Welttunnelbau-
kongress. Langst ist das Gebiet des eigentlichen Tunnelbaus erweitert um Wassels-
tollen, Kavernen, Rohrvortrieb, Microtunneling u. a. Fir diese Varianten hat sich der
Begriff GSpezialtiefbauG eingefihrt.

Nicht zu vergessen ist, dass das Herstellen von Tunneln eine Industriehervorgerufen
hat, die Milliardenumsatze macht. Der Konkurrenzkampf der Tunnelbauunterne h-
men ist grof3. Wie immer in solchen Situationen, versucht man an der Spitze des
Fortschritts zu stehen. Es geht dabei auch stets um neue Entwicklungen und Innova-
tionen mit dem Ziel einer Kostenminimierung und Produktivitatssteigerung. Wisse n-
schaftliche Institute, Maschinenfabriken, Zulieferfirmen wie auch Beratungs - und
Planungsburos fir alle Bereichedes Tunnelbaus gibt es zuhauf.

Franz Rziha, der Begrinder der Tunnelbauwissenschaft wirde sich heute verwun-
dert und wohl auch erfreut die Augen reiben, wenn er sehen kdnnte, was aus seiner
Lehre und seinen Anregungen geworden ist. In diesem Jahr 2015, sind es 148 Jahre,
dass sein GLehrbuch der Ge shienemisteAus deruTonnel b a u |
nelbaukunst, wie sie noch im 19. Jahrhundert praktiziert wurde und wo echte Pi o-
nierarbeit notwendig war, ist langst Tunnelbauwissenschaft geworden. Ich hatte
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schon darauf hingewiesen, dass die Entwicklung des Tunnelbaus mit all seinen Aus-
wirkungen, seinen Entwicklungen, Fortschritten und seinen grof3en Erfolgen span-
nend war und sie wird nach meiner Uberzeugung auch in der Zukunft spannend
bleiben.

Ich habe Ihnen heute die Anfange des modernen Tunnelbaus seit und auch wahrend
des 19. Jairhunderts geschildert. Die spater erfolgten Entwicklungen nach dem
Zweiten Weltkrieg reichen von der Verbesserung der Bohr- und Sprengtechnik tber
die Entwicklung der Lade- und Fordertechnik, die Mechanisierung der Vortriebe bis
zu den Teil- und Vollschnittmaschinen. Die zahlreichen und bedeutenden Entwic k-
lungen und die grof3en Erfolge im Tunnelbau und allgemein in der Vortriebstechnik
sind im Laufe der vielen Jahe auch im Rahmen des Bohr und Sprengtechnischen
Kolloquiums immer wieder in Vortrdgen und Dis kussionen vorgestellt worden. Di e-
ses Forum fir die Vorstellung neuer Techniken und die Diskussion tber Neuerun-
gen, Erfolge und auch Fehlschlage hat Gber die Jahre eine wichtige Grundlage fir
den technischen Fortschritt geschaffen. Dies war Prof. Lirig, der schon verstorben
ist, und mir das Anliegen, als wir 1976 das Kolloquium ins Leben gerufen hatten . Ich
selbst war bei nunmehr 19 Kolloquien als Lehrbeauftragter fur Sprengtechnik Uber
einen Zeitraum von fast 25 Jahren hier an der Hochschule und am Institut flr Berg-
bau tatig. Ich konnte in diesen Jahren viele Studenten in die Sprengtechnik einfih-
ren, was auch in zahlreichen Studien- und Diplomarbeiten wie auch D issertationen
zum Ausdruck kam.

Was wiinsche ich mir?

Ich winsche mir dass Sie € die Besucher € auch weiterhin unserem Bohr- und
sprengtechnischen Kolloquium die Treue halten. Ich weil3, dass unser Bohr- und
sprengtechnisches Kolloquium bei meinen Kollegen Prof. Langefeld und Prof. Tu-
deshki in guten Handen ist. Natlrlich ist es mein Wunsch, dass es auchin der Zu-
kunft das bestbesuchte Kolloquium hier in Clausthal bleiben wird.
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Situation des deutschen Steinkohlenbergbaus

Die aktuelle Situation des deutschen Steinkohlenbergbaus

Dr.-Ing. Heinz -Werner Vol3
RAG Daitsche Steinkohle AG

1 Energie- und Klimapolitik

Im Rahmen der Energiewende verliert die deutsche Steinkohle immer mehr an Ge-
wicht. In der gesellschaftlichen Wahrnehmung gehort der Bergbau gemeinhin einer
langst vergangenen Epoche an. Kohleférderung und Kohleverstromung gelten als
schmutzig und ebenso wenig in Einklang zu bringen mit den Forderungen nach
Klimaschutz und Energiewende wie Atomkraft. Grin soll statt dessen der Strom der
Zukunft sein, nachhaltig und ressourcenschonend seine Produktion. Energiestrukt u-
ren sollen so gestaltet werden, dass erneuerbare Energien kinftig die tragende Séaule
der Energieversorgung in Deutschland bilden.

| Reduzierungum... | [ Erhohung auf.. I
>

Anteil | 12%
Emeuerbarer | 18%
am Brutto- JEIE N
endenergie- %
verbrauch

Treibhausgas-
emissionen
gegenuber
1990

Senkung

Primarenergie- | Saes ==
verbrauch
gegeniber
2008

Anteil Strom-
erzeugung
Emeuerbarer
am Brutto-
stromverbrauch

Vemingerung
Strom-
verbrauch
gegenber
2008

* eigene Berechnungen gem. AGEB (03/2014) und StaBu A (06/2014)

Abbildung 1: Das Energiekonzept der Bundesregierung: Zielsetzungen im Zeit-
horizont

Photovoltaik- und Windkraftanlagen formen mehr und mehr das Landschaftsbild:
Sonne und Wind anstelle von Kohle und Kernenergie, so verlangt es auch das Ene-
giekonzept der Bundesregierung. Deren Plan ist unbestritten eines: ambitioniert. In
funfzehn Jahren soll der Anteil Erneuerbarer am Bruttoendenergieverbrauch um den
Faktor 2,5 auf 30 Prozent erhoht werden. Noch drastischer der Blick auf die Zielse-
zung hinsichtlich der TreibhausgasAusstof3e: Gegenuber dem Bezugsjahr 1990 soll
die CO2-Emission bis 2020 um 40 Prozent, bis 2050 sogar um 80 Prozent reduziert
werden.

Die grofiten Minderungspotenziale werden in der Energiewirtschaft gesehen, well
dieser Sektor die hdchsten Treibhausgasemissionen produziert. Zur Einhaltung des
nationalen Klimaziels wird auch die vorzeitige Stilllegung von Kohlekraftwerken in

19



Situation des deutschen Steinkohlenbergbaus

Deutschland erwogen. Erste Uberlegungen richteten sich auf die Stilllegung von
rund zehn Gigawatt an alteren Braunkoh le- und Steinkohlekapazitaten, was wied e-
rum zu unmittelbaren Protesten seitens Energieversorgungsunternehmen, der | n-
dustrie sowie der IG BCE und weiteren Gewerkschaften flihrte. Zwar gelte der ange-
strebte nationale Klimaschutzbeitrag als grundsatzlich mogli ch, doch nicht ohne d a-
bei auch hohere Strompreise sowie Verluste an Versorgungssicherheit, Wertschip-
fung und Beschaftigung in Deutschland zur Folge zu haben. Bundeswirtschaftsm i-
nister Gabriel sieht die Kohleverstromung als unverzichtbaren Baustein der Energie-
wende und mahnt an, dass Gman nicht zkitgl ei
leverstromung aussteigen” konne. Die Unternehmen sollen eigenverantwortlich
Uber Art und Weise ihrer Reduktion entscheiden, in Kirze soll eine gesetzliche
Grundlage fir dieses Konzept auf den Weg gebracht werden.

Forderung: Verbrauch:

3412
6 167 Mio. t SKE £ 233 Mio. t SKE 3171
507 257
835 795
265 Zentral-Asien 164
il
Nordame rika EU-28 613 5
475 Japan
lj China
87 45 Indien 376 340
216
. 1438
) Mittel- und
Mio. t SKE Sidamerika E Siidostasien 352
Farderung Verbrauch .9
Sonstige Australien

Abbildung 2: Weltsteinkohlenférderung und -verbrauch 2013

Weltweit marktfihrend in der Steinkohlenférderung ist nach wie vor China. In 2013
wurden hier 3.171 Millionen Tonnen SKEgewonnen. Danach folgen Nordamerika
mit 835 Millionen Tonnen SKE, Zentral-Asien mit 507 Millionen Tonnen SKE und
Indien mit 475 Millionen Tonnen SKE. Vergleichsweise abgeschlagen wirkt dagegen
die Steinkohleproduktion in Europa mit 98 Millionen Tonnen SKE (alle Werte bezie-
hen sich auf das Jahr 2013).
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Gesamtmenge: 61,0 Mio. t SKE

Sonstige* Inlandische Forderung

Australien
s

8%
. EU (insb. Polen)
7 1%

Kolumbien \

Sudafrika

USA/Kanada Russland

" inkl. Lagerabbau und statist. Differenzen

Abbildung 3: Steinkohlenaufkommen in Deutschland 2013 (Kesselkohlen,
Kokskohlen und Koks)

Die Forderung deutscher Steinkohle wird Ende 2018 endgltig und ohne Hintertlr
eingestellt. Da Uberrascht es auch nicht weiter, dass im Jahr 2013 die in Deutschland
verstromte Steinkohle e in Summe 61 Millionen Tonnen SKE é zu 87 Prozent aus
Importen bestand. Damit hat sich dieser Wert &€ und mit ihm die energiewirtschaftl i-
che Abhangigkeit é in den letzten funfundzwanzig Jahren nahezu verdoppelt. Je-
weils ein Funftel der derzeitigen Steinkohleaufkommen in Deutschland werden von
Russland (21Prozent) und den USA/Kanada (20 Prozent) gestellt, Kolumbien tragt
mit dreizehn Prozent ebenfalls einen markanten Anteil dazu bei.

2 Situation der RAG

Lassen Sie uns nun einen gemeinsamen Blick auf die spezifische Lage des deutschen
Steinkohlenbergbaus richten.

Unveréandert gelten die kohlepolitischen Rahmenentscheidungen fir die sozialve r-
tragliche Beendigung des subvention ierten Steinkohlenbergbaus zum Ende des Jé&-
res 2018. Die Produktions- und Beschaftigungsanpassung verlauft bisher geordnet
und planmaRig. Nach dem Ende des Bergbaus an der Saar und am linken Niede-
rhein 2012 ist die Forderung des deutschen Steinkohlenbergb aus im Jahr 2013 erg-
mals unter die Zehn-Millionen -Tonnen Marke gesunken. Es besteht kein Zweifel: Die
deutsche Steinkohle befindet sich im Auslaufprozess.
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R Bergwerke
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3 Ibbenbiiren

P Osnabrick
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RAG Deutsche Steinkohle
RAGMining Solutions
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RAG Verkauf
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RAG Montan Immobilien
Recllinghausen

RAG Konzemrevision
Ensdorf
Regionalverwaltung Saar

Abbildung 4: Steinkohlenbergwerke und Standorte in Deutschland

Derzeit wird unter dem Dach der RAG noch an drei Produktionsstandorten heim i-
sche Steinkohle gefordert: Nachdem das Bergwerk Auguste Victoria in Marl seine
Produktion Ende diesen Jahres einstellen wird, werden ProsperHaniel und Ibbenb U-
ren bis Ende 2018 férdern € in vier Jahren wird die Steinkohlenférderung in Deutsc h-
land somit vollstandig enden.

7,5 7.5 76
Ist Plan Ist Plan
2013 2014 2014 2015

Abbildung 5: Produktion Kohle RAG Bergbau in Mio. tvF

Die Gesamtférderung betrug in 2014 rund 7,6 Mio. tvF e ein kurzer historischer En-
schub: dieser Wert entspricht knapp einem Zehntel der Fordermenge von 1990

(71 Mio. t SKE). An diesem positien Ergebnis wirkten in Summe 21 Strebbetriebe
mit.
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W
Gawinnungsaniage BW I1B: - . Gewinnungsaaniage BW PH:
GH 500 und Schildausbau GR 0 Lo y { SL 750 und Schildausbau GR C

Abbildung 6: Gewinnungsanlagen BW PH und BW IB

Besonders erwdhnenswert ist hier zum einen die Bandbreite der verschiedenen Ab-
baubetriebe, zum anderen auch die dadurch bedingte Flexibilitat, die wir sowohl
von den Mitarbeitern als auch eingesetzten Maschinen abverlangen mussen. Ver-
gleichen wir etwa Fl6z 51 auf dem Bergwerk Ibbenbiren mit dem Floz Zollverein auf
dem Bergwerk Prosper Haniel, so meistert die angewendete Technik einen Verstel-
bereich von ca. 0,6 m bis 5,2 m.

7,7
7,4 75 Obrige

Abnehmer
09 E 0.5 Eisenschaffende 6,1
Industrie L

Kraftwerks
64 66 66
52
Ist Plan Ist Plan
2013 2014 2014 2015

Abbildung 7: Absatz Kohle RAG Bergbau in Mio. tvF

Die heimische Steinkohle wird mittlerweile zu rund 90 % an die Elektrizitatswirt-
schaft abgesetzt. An die Stahlindustrie und in den Warmemarkt werden nur noch
jeweils rund 0,4 Mio. tvF geliefert. In den kommenden Jahren wird sich die Produkti-
on absatzorientiert um jahrlich finfzehn Pr ozent vermindern.
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Abbildung 8: Vorleistung RAG Bergbau in km

Die Konsequenzen davon betreffen friher oder spéater alle Bereiche, besonders a-
schaulich wird diese Anpassung bei der Streckenauffahrung. Schrittweise reduziert
sich die Vorleistung von 24,8 Kilometern in 2013 auf nur noch 15,2 Kilometer in
2015. Die Streckenauffahrung fir die letzten Produktionsbetriebe der RAG wird b e-
reits in 2017 abgeschlossen sein.

30 048

Teilstilll

tllequrg BWSaar Rund 850 Verlegungenim
I

g B Lilpe Zeitraum 2014 - 2018 innerhalb

der Region Ruhr
tilllegung

S~

Stilllegung B\W Saar

. Stillle BV A te Wickon
Rund 10 600 Verlegungen zwischen e

1 . Stilllegung BW
und mne_rhalb Plosper-Hanial
der Regionen Ruhr, Saar Ibbenbiiren
und Ibbenbiiren 2400

2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 9: RAG AG: Beschaftigte urd Verlegungen 2007 € 2018

Neben den Verlagerungen im Produktionsbereich schreitet auch die notwendige
Personal anpassung kontinuierlich vor aa. Das
bei die oberste Pramisse, keiner fallt ins Bergfreie.
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12519

10.250 10.195
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Abbildung 10: Belegschaftsentwicklung RAG Bergbaué Beschaftigte zum JE

Konzernweit reduzierte sich der Belegschaftsstand bis zum Jahresende 2014 um
ca. 2.300 auf 10.195 Beschaftigte € wieder ein unternehmensgeschichtlicher Ruck-
blick:

; Belegschaft Férderung
140 @ {Tausend) ﬁ {Mio.t SKE)
120 -
100 -
80 1 78.1
60 -
40 -

20 -

1990 1997 2005 2013

Abbildun g 11: Anpassung im deutschen Steinkohlenbergbau 1990 bis 2013

1990 waren noch mehr als 130.000 Mitarbeiter beschaftigt. Die Stilllegungen der
vergangenen Jahre machten Mitarbeiter-Verlegungen unumgéanglich, beispiellos ist
der 2009 gestartete Verlegestrom von knapp 800 Mitarbeitern zwischen dem Saar-
land und Ibbenbiren. Schrittweise vermindert sich zwangslaufig auch die Zahl der
Auszubildenden.
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25 aufg. Dez Steinkohlenbergbau Gesamtunfalle
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Abbildung 12: Unfallentwicklung Dezember 2014 Steinkohlenb ergbau der RAG

Das Thema Arbeitssicherheit genieldt im Steinkohlenbergbau nach wie vor hdchste
Prioritat, Arbeitsschutz steht vor Produktion & immer und kompromisslos. Die U n-
fallkennzahl e ein Quotient, der Auskunft Giber die Anzahl der meldepflichtigen Un-
falle je einer Million verfahrener Arbeitsstunden liefert é lag am Jahresende bei4,9.
Der Wert birgt als authentischer Gradmesser fur die hohen Sicherheitsstandards des
Bergbauberufs. Vielfaltige Mal3nahmen und Veranstaltungen sollen helfen, das Risi-
ko-Bewusstsein der Mitarbeiter weiter zu scharfen und sie achtsam fur potenzielle

Gefahrenherde zu machen. Auch die praventive Gesundheitsférderung mit gezielten

Workshops zu den Themen Fitness und Erndhrungsberatungen findet regen An-
klang.

3 Sonderthema: Herausforderung Auslauf

| Bergwerke | | Férderung in Mio.t | Belegschaft
91
1968 nach nach nach
58 2018 2018 200.000 2018
keine keine ca. 500
® Bisherige Herausforderung: Riickzug
® Fukiinftige Herausforderung: Rickzug + Wandel !

Abbildung 13: Geschichtliche Entwicklung

Nur 50 Jahre nach Grindung der Ruhrkohle AG im Jahr 1968 wird der subventionier-
te Steinkohlenbergbau in Deutschland eingestellt é ein historisches Ereignis. Von
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den uber 170 Bergwerken in den 1950er Jahren blieben bis heute noch drei Beg-
werke. Ein Schrumpfprozess, der seinesgleichen sucht. Bestimmten jahrzehntelang
die nackten Produktionsziele das tagliche Handeln, richten wir unser Augenmerk
schon seit langerer Zeit auf den Nachbergbau. Die Fordereinstellung steht vor der
Tar. Der Auslaufprozess hat begonnen. Der Rickzug aus dem Grubengebaude und
der Ruckbau der Tagesanlagen gehdren zu einem vielschichtigen Abwicklungspro-
zess, der grof3tes Fachwissen abverlangt. Die negatien Auswirkungen des industrie I-
len Bergbaus mussen bestmdglich vermieden werden. Wir setzen all unser Know-
how daran, den sauberen Ruckzug aus dem Grubengebaude sorgfaltig zu planen
und gewissenhatft vorzubereiten.

‘
Grubenwasser (Mio. m3a) 65 oy = T_ll Grubenwasser (Mio. nia) 13
Was serhaltungsstandorte 13 - Wasserhaltungs standorte 1
& - Pumph dhe {m) 850 & — Pumph&he (m) 2701370
Technik: konventionell | Technik: ko nventionell

“}ahne 2¥%H mil k=i

fung
n di2 Rukr

B -~y B . ¢ 4 .

Grubenwasser (Mio. m3a) 18
Was serhaltungsstandorte 5
& - Pumphihe [m) 850 I
Technik: konventionell -
2Brunnen Summe Grubenwasser gepumpt 896 Mio. ma

Abbildung 14: Grubenwasserhaltungen - Stand 2013

Die Losung fur die ewige Wasserhaltung stellt hierbei wohl die Aufgabe mit der
hdchsten Komplexitat dar. Zukinftig werden nach Schatzungen jahrlich Gber ei n-
hundert Millionen Kubikmeter Grubenwasser gepumpt werden missen € ohne ei-
nen Endtermin in Sicht e die Wasserhaltung z&hlt nicht ohne Grund zu den sog e-
nannten Ewigkeitslasten.

Der mit dem Auslauf des deutschen Steinkohlenbergbaus einhergehende Struktur-
wandel stellt die Kohleregionen im Ruhrgebiet und Minsterland vor gro [3e Heraus-
forderungen. Die intensive Suche nach zukunftsfahigen Konzepten fur die Folgenu t-
zung der Bergwerksflachen, es handelt sich hierbei um eine Grél3enordnung von
ca. 11.000 Hektar, hat langst begonnen. Es gilt, einen Neuanfang zu finden, der die
Zasur bewaltigen kann und von den Menschen der Regionen getragen wird. Nicht

vergessen werden darf, dass die nahende Férdereinstellung mitnichten nur ein wir t-
schaftlicher Einschnitt sein wird. Jahrhundertelang pragte der Bergbau sein Umfeld
und schaffte sich nach und nach seine eigene Kultur. Bergmann sein ist seit langer
Zeit nicht mehr nur Beruf, es ist auch eine Art der Lebenseinstellung und Identifikat i-
on, die kompensiert werden muss.
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Aktuelier Bestand
Ruhr8.080 ha - Saar 2.440 ha - Ibbenbiren 530 ha

= | andwirtschaftliche Flachen 3.070 ha
= Wald- und Forstflachen 2890 ha
= Haldenflachen 2.100 ha

= Betriebsstandorte 630 ha
= Sonstige Flachen 2.360 ha

= Reduzierungderimmobilienkosten mit Blick aufden Flachenbestand.
= Sicherungvon Flachen fur die Ewigkeitsaufgaben und Altlasten.

Abbildung 15: Liegenschaften

In der Vorbereitung auf die Zeit nach 2018 riickten erneuerbare Energien seit einigen
Jahren mehr und mehr in das Blickfeld der RAG. Dass das Thema zu einem bede
tenden Handlungsfeld avancierte, spiegelt sich in der Anzahl der derzeit laufenden
Projekte wider. In insgesamt 70 Vorhaben lasst das Unternehmen gemeinsam mit
der Konzerntochter RAG Montan Immobilien fruchtbare Areale zur Gewinnung a |-
ternativer Energien auf ehemaligen Bergbauflachen entstehen. Neben Wind- und
Sonnenenergieanlagen auf Halden und Freiflachen sowie der Nutzung von G e-
othermie und Grubenwasserwérme spielen auch nachwachsende Rohstoffe wie Bi-
omasse eine zunehmend wichtige Rolle, so entsteht auf dem ehemaligen Bergwerk
Hugo in Gelsenkirchen ein 22 Hektar groRer Biomassepark. Zudem prift das Unter-
nehmen M dglichkeiten, untertdgige Pumpspeicherkraftwerke zur heimischen Ener-
gieversorgung einzusetzen. Ein schlissiges Konzept soll bis zum Jahr 2018 vorle-
gen.

Windenergie Geothermie

Biomasse M Grubenwasserwarme
Photovoltaik Stromspeicherung
Prozesswarme » Warme aus Haldenkorpern

Abbildung 16: Erneuerbare Energien- Potenziale
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Abbildung 17: Bergschadensbearbeitung

Jeder Bergschaden ist ein Einzelfall. Seine Regulierung bedarf daher auch einer ind
viduellen Betrachtung und Abwicklung. Die personliche Betreuung hat oberste Pri o-
ritat € das gilt selbstverstandlich auch fir die Zeit nach der Fordereinstellung. Auch
nach Beendigung des subventionierten Steinkohlenabbaus wird die RAG Bergscha-
den zuverlassig und kundenorientiert regulieren. Daflr burgt nicht zuletzt auch das
zertifizierte Qualitdtsmanagement in diesem Bereich.

4 Zusammenfassung

Lange Zeit leistete die deutsche Steinkohle einen wichtigen Beitrag zur nationalen
Energieversorgung. Das Ende dieser Ara ist politisch beschlossen und gesellschaftlich
gewdulnscht.

Lasten des Bergbaus Finanzierungsverantwortlichkeit
Ewige Lasten RAG Sfiftung
Dauerbergschéden , )
Grunchwass emeiniqung Geldanlage und Wert&7 2 % an Evonik

= Grubenwasserhalung ITd” stiesAG
= Sicherungund Machw erfullenvon Schichten - :;?g;ﬂgeigﬁ::ﬁﬂ 2018 durch RAG
= Personelle Abwicklungskosten g
P ,
Endiche Laston Gewidhrleistung NRW, Saarland

Bergschiden
Altersversorgung RAG Aktiengesellschaft
»  Pemsonalkosten derMachlaufphase
SonsfigeAltiasten
Sanienung Sicherung und Nachflllenvon
Schichten
«  Pemsonelle Abwicklungskosten

= RechtlicherVerpflichteter fir die Lasten desBergbaus ist allein die RAG Aktienge sellschaft.
= Die Finanzierung derLasten ist zwischen der RAG Aktiengesellschaftun d der RAG Stiftun g au fgeteit.

Abbildung 18: Finanzierung, Verantwortlichkeiten fir die Lasten der Beendi-
gung des Bergbaus

Obgleich die Finanzierung durch vielschichtige Konzepte tber die RAG Stiftung und
di e RAG Aktiengesell schaft abgesicherft-
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gabenG jemal s b e wieh Wargn daswse istdist tief merischlich ver-
wurzelt: Es fallt schwer, eine Zeit nach der Generation unserer Urenkelgeneration zu
antizipieren. Und doch, alle Planungen sind so ausgerichtet, dass das Bergbauunter-
nehmen seiner Verantwortung auf unbestimmte Zeit nachkommt.

Nach der Fordereinstellung wird strikt differenziert, wer die Finanzierungsverantwo r-
tung fur die GewigenG und GSoriritt Hié RAG Stifthg
ab 2019 fur die wasserbezogenen Ewigkeitslasten ein (PoldermalRnahmen, Grund-
wasserreinigung und Nachsorge sowie Grubenwasserhaltung), hingegen ube r-
nimmt die RAG Aktiengesellschaft die weiteren Ewigkeitsaufgaben (Befahrung, &
cherung und Nachverfillung von Schachten sowie dauerhafte Personalkosten) und
die endlichen Lasten (Bergschaden, oberflachennaher Abbau, Sanierung alter
Schéchte, Altersversorgung, personelle Abwicklungskosten und sonstige Altlasten).

Die Fordereinstellung des deutschen Steinkohlenbergbaus ist eine gewaltige Heraus-
forderung. Aber sie ist mehr als das, sie i$ auch Perspektive. Strukturwandel ist kein
neues Phanomen, wenn sich jemand damit auskennt, dann sind wir das. Gemein-

Laster

sam mit Experten werden wir den Menswohen de

rickgeben.
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Kleinkaliberbohren fur die Spreng - und Ankertechnik

Kleinkaliberbohren fiir die Spreng - und Ankertech nik - der
aktuelle Entwickl ungsstand und En twicklungstendenzen aus der
Sicht von Herstellern und Anwendern

Dipl. -Ing. Karl-Heinz Wen nmohs
Atlas Copco MCT GmbH

Die Technik der untertéagigen Bohrgeréate fur die Spreng- und Ankertechnik wurde in
den vergangenen Jahrzehnten in erster Linie von Entwicklungen vorangetrieben, die
einer Steigerung der Bohrgeschwindigkeit zum Ziel hatten. Parallel dazu wurden die
in den jeweiligen Zeitrdumen zur Verfigung stehenden Computersysteme fiur die
Steuerung und Automatisierung der Bohrsysteme genutzt. In den letzten Jahren hat
sich diese Entwicklng nicht kontinuierlich fortgesetzt. Es sind Grenzen in der Bolr-
geschwindigkeit erkennbar geworden, die An wender und die Hersteller vor neue
Herausforderungen stellen.

1 Bohrtechnik und Verfahren in der Kleinkaliber Bohrtechnik

Weiterentwicklungen der Kleinkal iberbohrgeréate fur die Sprengbohrloch -und Anker-
technik im Bohrlochdurc hmessebereich von 28 € 64 mm wurd en in den vergange-
nen Jahrzehnten immer mit dem Ziel einer Steigerung der Bohrleistung vorangetrie-
ben.

Dabei wurde im Zuge der wenigen, messbaren Aktivitaten bei den handg ehaltenen
Bohrhammern die Steigerung der Net- '
tobohrgeschwindigkeit in den Vo rder-
grund gestellt, wahrend bei den m e-
chanisierten Bohrgeraten, den Bohrwa-
gen, die Erhdhung der Bruttoboh rleis-
tung, das Zusammenspiel von Netto-
bohrgeschwindigkeit und schnellen
Umsetzbewegungen von Lafette und
Bohrarm das Hauptziel der Entwickler
war (ist) und den Winschen der An- appildung 1: Druckluftbohrhammer

wender entg egenkam. mit Bohrsaulen im Vortrieb
Foto: Atlas Copco

Parallelzu diesen z.T. sehr spektakuBren
Entwicklungen wurden die in den jewe i-
ligen Zeitraumen zur Verfigung stehenden Computergenerationen fir die Steue-
rung und Automatisierung der Bohrsysteme genutzt.

Die Mechanisierung des Kleinkaliberbohrens durch den Einsatz von Bohrwagen hat
noch nicht in allen Bergbauregionen umfassend Einzug gehalten. Der Einsatz von
handgehaltenen Druckluftboo hrhAmmern und Drehbohrmaschinen z.T. ohne Bohr-
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stutze pragt nach wie vor die Bohrtechni k, die auf diese Weise ohne grol3e Investit-
onen eingesetzt werden kann.

Auch ist die einfache, anspruchslose und kostengtinstige Technik entscheidend flr
die Wahl der Bohrgeréte. Die Leistungsfahigkeit in Bohrmeter/Stunde ist dabei nicht
entscheidend, da die Personalkosten und die zur Verfiigung stehenden Arbeitskrafte
einen Einsatz dieser einfachen Technik mdglich machen.

Der Haupteinsatzbereich dieser Bohrtechnik liegt im Streckenvortrieb, Schachtabte u-
fen, im Abbau zum Herstellen der Sprenglocher und, wenn erforderlich, der Anker-
I6cher. Die Bohrlochdurchmesser betragen 28 € 45 mm, wobei besonders in hért e-
ren geologischen Formationen der kleinere Bohrlochdurchmesser bevorzugt wird,
um eine hohere Bohrgeschwindigkeit zu erhalten. Gewinnungsbohren mit langeren
Bohrlochern bis etwa 6,0 m Lange wird in einigen Regionen noch angewendet .

2 Der aktuelle Stand der Technik

2.1 Bohrgerate mir und ohne Bohrstitze
Die Gewichtsklasse der eingesetzten
druckluftbetriebenen Bohrhammer liegt
zwischen 18 und 35 kg ohne Bohrsaule.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass Bolr-
hammer Uber 25 kg Gewicht nur mit
Bohrsaule eingesetzt werden. Die soge-
nannt eesp&mGngewi chtrel§
hammer und Bohrséaule betragen in di e-
ser Leistungsklasse 40250 kg. Diese
GrolRe kann noch mit einer Person ein-
gesetzt werden. Die Gewichtklasse mit
dem entsprechenden  Druckluftve r-
brauch klassifiziert das Gerat lestung s- de G,
mafig mit einer Schlagleistung, norm a-
lerweise bei einem dynamischen Be-
triebsdruck von 6, 0 bar. Diese Schlagleistung liegt in den eingesetzten Gewichtklas-
sen zwischen 1 und 2,5 kW. Das Design dieser BohrhAdmmer wurde vor etwa
70 Jahren entwickelt und besteht nach wie vor aus den zwei weltweit verwendeten
Rotationssystemen, der SperrRad € und der Sperr-AchsenRotation. Bei diesen Sg-
temen wird der Ruckhub des Schlagkolbens fir die LinksRotation benutzt.

Abbildung 2:Di e GSchwedios

ein Mann pro Bohr ha
Foto: Atlas Copco
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Sperr-Achsen-Rotation
Kolbenruckhub

Kolbenschlag

Abbildung 3: Rotationssysteme der Druckluftbohrhammer

Sperr-Rad-Rotation

Kolbenschlag Kolbenruckhub

Foto: Atlas Copco

In den vergangenen 30 Jahren wurden die Bohrhammer durch nachgeschaltete Ab-
luftdampfer im Schallpegel a n die geltenden Richtlinien angepasst, vollig neue Ko n-

struktionen hat es nicht gegeben.

Druckluftbohrhammer sind leistungsméRlig an die zur Verfiigung stehende Druc k-
luftversorgung gekoppelt. Ein Abfall im dynamischen Druck fuhrt zu einem hohen

Leistungsabfall.

Diese Tatsache und die nicht ausreichende Versorgung mit Druckluft in den erforde r-

lichen Mengen und Betriebsdriicken in den weitverzweigten

Grubenbauen der

Bergwerke in zahlreichen Landern, haben den Weg fir den Einsatz von Elektrik und

Hydraulik anstelle von Druckluft vorb e-
reitet. Die heutigen elektrisch angetrie-
benen Bohrh&mmer liegen im Gewicht
von Bohrhammer und Bohrsdule etwa
bei den Gewichtsklassen der Druckluft-
bohrhammer. Die Schlagleistungen b e-
tragen 1,0 € 1,5 kW. Da die Zufuhr an
elektrischer Ehergie wesentlich einfacher
und nahezu verlustfrei ist, gibt es keinen
Leistungsabfall in der Bohrleistung
durch ungeniigende Energiezufuhr wie
bei der Druckluft.

Wichtige Schritte kdnnen Entwicklungen
von stitzengefuhrten hydraulischen
Bohrhammern sein, die mit einem

Abbildung 4: Handgehaltener hydrauli-
sche Bohrhammer mit Bohrséule
Foto: Atlas Copco
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elektrisch angetriebenen Powerpack ausgestattet sind.

Die Schlagleistung dieser Bohrhammer wird deutlich
Uber 2 kW liegen Dies wirde eine Verdopplung der
Schlagleistung gegentber den elektrisch- und druc k-
luftb etriebenen Bohrhdmmern (bei 4 bar) bedeuten.

Fur Ankerarbeiten und fur das Erstellen der Bohrlécher
inNnAuf bridchen und Rol |l |l 6che-r
per G, ei n- balrieberek Boarhammer in den
Gewichtsklassen 40é 50 kg einschlieR3lich Bohrstitze
eingesetzt. Auch bei diesen Aibeiten ist der zur Verfu-
gung stehende Luftdruck entscheidend, nicht nur bei
der Bohrarbeit, auch beim Setzvorgang von Klebean-
kern, wenn fiir das Mischen ein hohes Drehmoment er- | -
forderlich ist. Ein besonderes Konstruktionsmerkmal bei faes :
diesen Ankerbohrhammern ist die eingebaute Rechtsio- Abbildung 5: Ankerbohr-
tation zum Anziehen der An hnammer’Stoper” I G
Bohrhammer arbeiten mit Linksrotation. Foto: Atlas Copco

In Gebirgsformationen mit geringen Druckfestigkeiten ist die handgehaltene Dre h-
bohrmaschine auch in Kombination mit einer Bohrsaule eine b ewéahrte Losung fur
die anstehenden Bohraufgaben.

Abbildung 6: Druckluftdrehbohrmaschine mit Bohrséule
Foto: Hazemag & EPR GmbH

2.2 Mechanisierte Bohrgerate/Bohrwagen

Die Entwicklung der Bohrwagen wurde maf3geblich von den zur Verfligung stehe n-
den Schlagleistungen der hydraulischen Bohrhammer getragen. Die Entwicklung der
Schlagleigung befindet sich heute mit 40 kW offensichtlich noch nicht an einer
Grenze.
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8

kv

]llIE

1975 1930 2010 2015
Abbildung 7: SchlaglelstungsentW|ckIung von hydraullschen Bohrhdmmern
Abbildung: Atlas Copco

Es ist bekannt, dass die Hohe der Einschlagenergie durch die zur Verfligung stehe-
den Bohrwerkzeuge wie Einsteckende, Bohrstange und Bohrkrone beim Kleinkali-
berbohren begrenzt wird , und die Standdauer dieser Werkzeugkomponenten letz t-
lich einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Bohrvorganges hat. Dies
gilt nicht nur unter der Berticksichtigung von reinen Werkzeugkosten, sondern auch
unter Beachtung der durch Werkzeugausfalle entstehenden Ausfallzeiten der Bohr-
gerate. Die Schlagleistung kann derzeit nur Gber die Schlagfrequenz gesteigert wer-
den ohne eine Uberbelastung der eingesetzten Bohrwerkzeuge auszulésen. Eine E-
hoéhung der Einzelschlagenergie setzt eine vollkommen neue Bohrstahlgeneration
voraus. Die Kolbenform der heute hergestellten hydraulischen Gesteinsbohrhammer
fur das Kleinkaliberbohren hat sich bei nahezu allen Herstellern weltweit standard i-
siert. Dies ist die Folge der Erkenntnis, dass nur auf die Bohrwerkeuge, d.h.
Bohrstahldurchmesser, abgestimmte Kolbenformen mit einer entsprechenden Kol-
bengeschwindigkeit, hohe Schlagleistungen zulassen, ohne dabei die Bohrwerkzeu-
ge durch eine Uberbelastung zu zerstéren.

Derzeit sind Schlagfrequenzen von
mehr als 100 Hz méglich. Ein Ende die- :
ser Ertwicklungen ist noch nicht abzu- %
sehen. '

Parallel zu der Entwicklung der Schlag-
leistung wurden die Steuerungssysteme
fur den Betrieb der Bohrhammer, Lafet-
ten und Bohrarme mit den zur Verfu-
gung stehenden Computergenerati o-
nen verknipft. Eine wichtige Vorausset-
zung dabei war die Weiterentwicklung
der Bohrarme mit den z.T. sehr komple-
xen Kinematiksystemen. Neben einer

Abbildung 8: Bohrwagen mit 4 Bohr-
armen und Ladekorb
Foto: Atlas Copco
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moglichst hohen Umsetzgeschwindigkeit von Bohrloch zu Bohrloch wurde die Wi e-
derholgenauigkeit auch bei maximaler Bohrarmauslage im Bereich von einem Bohr-
lochdurchmesser von 50 mm erreicht. Diese Technik edaubt heute bis zu vier Bohr-
arme plus Ladekorb auf einem Gerat, die von einem Bediener kontrolliert werden.

Das Bohren und Versetzen von Ankern wird zunehmend mechanisiert. Dies ist ein
wichtiger Schritt zur Verbesserung der Arbeitssicherheit und wird von allen grof3en
Bergbaugesellschaften weltweit mit einer hohen Prioritat betrachtet. Mit dem Vo r-
marsch der Abbauaktivitaten in die Teufe werden mit dem Zwang zu grol3eren Au s-
bauwiderstanden langere Anker mit hoher Zugfestigkeit bendtigt. Gleichzeitig wird
der Wunsch nach mdglichst hohen Ankersetzleistungen pro Stunde groR3er. Das b e-
deutet ggf. die Entwicklung neuer Ankersysteme, die mit den mdglichen Bohrleis-
tungen der zur Verfugung stehenden Bohrhdmmer gekoppelt werden kdnnen. Die
geforderten Ankerlangen betragen 4 € 6,0 m.

Abbildung 9: Ankerbohr-und Setzgerat mit Mattenhalter Typ Boltec EC
Foto: Atlas Copco

3 Entwicklungstendenzen

Bergbaubetriebe und Hersteller wissen, dassin allen Betrieben Spitzenbohrleistun-
gen und Abschlaglangen von 6,0 m aus den verschiedensten Grinden nicht zu rea-
lisieren sind. Es wird sich nach den Erfahrungen der letzten Jahreein Marktsegment
fur diese Spitzentechnologie in der Kleinkaliberbohrtechnik in den Grol3bergwerken
herauskristallisieren, vor dem Hintergrund, dass dort die vorhandene Infrastruktur
fur Wartung und Schulung der Bediener vorhanden ist. Fir spezielle Projekte wird
sich in den néchsten Jahren eine verstdkte Zusammenarbeit zwischen Bergbauge-
sellschaft und Hersteller ergeben. Ausléser dafur sind die hohen Entwicklungskosten
bei den Herstellern aber auch die Mdéglichkeit bei den Betreibern von Bergwerken
einen technologischen Vorsprung fur einen gewissen Zeitraum zu bekommen. In
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diesen Entwicklungspaketen werden neuartige Bohrtechniken und Verfahren eing e-
bunden sein.

Der Markt der handgehaltenen Bohrgerate wird auch in den nachsten Jahren weite r-
bestehen. Die bekannten Druckluftbohrhammer werden nach wie vor in  hohen
Stuckzahlen weltweit produziert. Auch die Drehbohrmaschinen werden in dem
maoglichen Marktsegment weiterhin eingesetzt. Der Maschinenpreis ist dabei eine
wichtige EntscheidungsgroRRe. An der Technik werden keine wesentlichen Anderu n-
gen moglich sein. Es sind Detailverbesserungen bei den DruckluftbohrhAmmern z.B.
im Bereich der Einsteckenden (7/8G unt
tels Spulrohr denkbar. Dieser Bereich stellt einen Schwachpunkt im Bohrsystem dar.
Auch besteht nach wie vor die Problematik des Andruckes, da mit jeder Veranderung
in der Winkelstellung der Bohrsaule der Andruck manuell vom Bohrer justiert we r-
den sollte. Es istdaher immer eine Gradwanderung fur den Bohrer zwischen zu w e-
nig oder zu viel Andruck. Das Resultat ist haufig ein zu geringer Andruck, da es fur
den Bohrer der wesentlich einfachere Weg ist.

Diese Aufgabenstellung sollte von den kommenden Generationen der elektrisch und
hydraulisch betriebenen Bohrhammer l6sbar sein. Besonders bei den neuen hydrau-
lischen Bohrhammern konnen diese Techniken leichter kontrolliert werden, da die
hydraulischen Schlagwerke Informationen fur den Andruck zur Verfugung stellen.
Auch sind Verbesserungen im Bereich der Einsteckenden durch neue Bohrstahlsg-
teme denkbar und wiinschenswert. D ieser Punkt ist besonders entscheidend, da die
Spulung bei hdheren Bohrleistungen ein wichtiger Faktor ist.

Abbildung 10: COP 2238 HD Foto: Atlas Copco

Das mechanisierte Bohren fur den Vortrieb wird bei den einfachen z.T. mit direkter
hydraulischer Steuerung ausgestatteten Bohrwagen derzeit mit Schlagleistung von
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20 é 30 kW maoglich sein. Aber in diesem Segment sind deutlich Grenzen sichtbar
geworden, in der Form, dass besonders in der Anbohrphase die Gefahr der Nutzung
von zu viel Schlagenergie letztlich kontraproduktiv ist: Durch die Leerschlagenergie
werden Maschinenteile und Bohrwerkzeuge Uberbelastet und ein préazises Anbohren
wird verhindert. In dieser wichtigen Bohrphase besteht fur den Bediener die Schwie-
rigkeit eine prazise Ruckkoppelung zum Bohrstand zum erzielten Fortschritt in der
jeweiligen Bohrsituation zu bekommen. Ein nicht zu unterschatzender Faktor ist bei
diesen Bohrsystemen der Bohrkronenverschleil3. Die hohe zur Verfigung stehende
Schlagleistung ermdglicht noch bei Gberbohrten Bohrkronen fiir einige Bohrmeter in

bestimmten Gebirgsformationen, akzeptable Bohrgeschwindigkeiten. Bei einem
deutlichen Abfall der Bohrgeschwindigkeit ist haufig die Bohrkrone zerstort, und es

haben sich dann bereits sogenannte Langzeitschéden an den beteiligten Maschinen
und Werkzeugkomponenten eingestellt. Dieser Sachlage wurde von Herstellerseite
durch Verstarkung der kritischen Frontbauteile an hydraulischen Gesteinsbohrh&dm-
mer und durch die Bereitstellung von HD (heavy duty) Versionen R echnung getr a-
gen.

4 Ausblick

Das Marksegment der Kleinkalibersprengbohrlochtechnik wird sich in den néchsten
Jahren verandern. Im Bereich der Vortriebstechnik und fur verschiedene Abbauve-
fahren werden grof3e Anstrengungen unternommen, die mechanische Ldsetec hnik
durch neuartige Schneidtechniken betriebsreif zu entwickeln. Die Zielvorgabe dabei
lautet, geologisc he Formationen tiber 200 MPa Druckfestigkeit mechanisch zu l6sen.

Im Zuge dieser Projekte hat die Automatisierung des Schneidvorganges, bzw. Fern-
steuerung der Maschinen unter sicherheitstechnischen Aspekten héchste Prioritét,
insbesondere dann, wenn der Abbau in die Teufe wandert. Da diese neuen Techno-
logien eine leistungsfahige Ausbautechnologie bendétigen, werden Ankerbohr-und
Setzgerate mit dem Stand der Bohrtechnik aufgebaut. Dazu gehéren kurz bauende
Hochleistungsbohrhdmmer mit dem Ziel, die sogenannten Totlangen der Lafetten

zu minimieren. Es ist heute mdglich Bohrhammer mit einer Gesamtlange von kleiner
400 mm zu betreiben, bei einer Schlagleistung von 5 € 10 kW.

Die Bohrwerkzeugfrage, insbesondere die Bohrkronen, werden in Zukunft eine wic h-
tige Rolle spielen. Die Stiftbohrkrone hat sich fur alle Gesteinsformationen bewéhrt.
Derzeitige Modifikationen im Design der Kronen und im Hartmetall ermdglichen
langere Schleifintervalle bei héheren Bohrgeschwindigkeiten. Fir die handgehalt e-
nen Bohrhdmmer ist es wesentlich leichter mit einer Stiftbohrkrone den Anbohrvo r-
gang zu starten, im Gegensatz zu einer Meil3elschneide. Auch lauft das Rotationssys-
tem bei allen Bohrhammern ruhiger, im Vergleich zu einer Einfachmeil3el e oder
Kreuzmeil3elkrone. Besonders bei den handgehaltenen Bohrhammern wirkt sich die-
ses positiv fur die Regelung der Andruckkraft Gber die Bohrsaule aus.
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Die gegenwartige Leistungsklasse der hydraulischen Gesteinsbohrhammer fur diese
Anwendungen mit 40 kW ist noch nicht am Ende der Entwicklung. Parallel mit die-
sen Schlagleistungen wurden neue Bohrstahlsysteme mit anderen Gewinden entw i-
ckelt, da das Losen einer Schraubverbindung in dieser Leistungsklase zum Problem
werden kann.

Dartuber hinaus ware es denkbar, auch mit elektrisch angetriebenen Geraten in ganz
neue Dimensionen vorzudringen.

Das Zusammenwirken von Bergwerken und Herstellern wird zunehmend auf par t-
nerschaftliche Zusammenarbeit hinauslaufen. Dazu gehéren anwenderorientierte
Neuentwicklungen und im Besonderen Schulungsprogramme fur die Bediener der

Gerate. Auch wird zunehmend die Betreuung vor Ort fir Wartung und Instandha |-
tung von den Herstellern angeboten. Derartige Kooperationen sind fur b eide Seiten
von Vorteil, der Anwender erhdlt keine standardisierte Losung fur seine Anwendu n-
gen, der Hersteller kann planen und fur den Kunden auch die entsprechenden U n-
terstltzungen fir den spateren Einsatz geben, in Form von Schulungen und Wa r-
tung.

Es wird auch in den néchsten Jahren ein hoher Bedarf an Klenkaliberbohrtechnik far
die Bergwerke weltweit bendtigt. Der Anwendungsbereich fur Gebirgsanker wird
zunehmen, und damit der Einsatz von leistungsstarken Ankerbohr-und Setzgeraten.
Das Bohren und Sprengen zum Losen der Minerale ist nach wie vor eine kosten-
gunstige Gewinnungsmethode und daher wird in diesem Sektor von allen Beteili g-
ten weiter nach Optimierungsmoglichkeiten geforscht.

Dipl. -Ing. Karl-Heinz Wen nmohs

Atlas Copco MCT GmbH
Langemarckstral3e 35
35141 Essen
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Inhalt und Umsetzung der EU -Kennzeichnungsrichtlinie

Inhalt und Umsetzung der EU -Kennzeichnungsrichtlinie sowie
elektronische Verzeichnisfiihrung fir kleine, mittlere und grofRe
Unternehmen

Dipl. -Ing. Thomas Menzel
TTEEuUrope GmbH

Im Ergebnis von Terroranschléagen in Europa beschloss die EU eine Reihe von M
nahmen zur europaweiten Terrorismusabwehr. Dazu gehort die EU-Richtlinie
2008/43/EC, die durch die Richtlinie 2012/4/EU préazisiert wurde. Ziel der EU
Richtlinie ist es, im Fall des Auffindens von Explosivstoffen (z.B. bei Ermittlungen im
Umfeld des Terrorismus) den ermittelnden Behdérden schnell Auskunft Gber den let z-
ten Besitzer geben zu kénnen.

Betroffen sind die Hersteller, Handler und Verwender von Explosivstoffen. Von der
EUKennzeichnungsrichtlinie nicht betroffen sind Explosivstoffe, die erst unmittelbar
am Verwendungsort hergestellt werden, Munition sowie einige wenige Explosivsto f-
fe wie Anzindschnire.

Bereits ab 5.April 2013 mussen alle innerhalb der EU hergestellten bzw. in die EU
importierten Explosivstoffstoffe mit einer eindeutigen individuellen Nummer vers e-
hen werden. Sie wird auf jeden einzelnen Explosivstoff im Klartext und als Data-
Matrixcode aufgebracht.

Herausforderungen

1. Jede Beweging eines Explosivstoffs muss mit Hilfe der individuellen Nummer
dokumentiert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die Lange der Nu m-
mer etwa bis zu 25 Stellen betragen kann.

2. Jedes Unternehmen muss jederzeit (7Tage, 24 Stunden) gegentber der z u-
standigen Behorde zum Verbleib jedes Explosivstoffs auskunftsfahig sein. Die
Auslegung des Wortes “jederzeit” auf eine bestimmte Zeitspanne ist nicht
moglich. Die Regelung entspricht jedoch dem, was auch in anderen Rechts-
bereichen z. B. bei Unféllen im Betrieb oder bei Storfallen vorgesehen ist. Dies
ist eine Anforderung, die vor allem kleine oder mittelstdndische Unternehmen
nicht oder nur mit hohem Aufwand erfillen kénnen. Auskunftspflicht besteht
gegenuber den fur den Vollzug des Sprengstoffrechts bzw. fir die Stra fverfol-
gung zustandigen Behorden.

3. Alle Daten mussen 10 Jahre aufbewahrt werden.

Losung

Die einzige sinnvolle Lésung ist fast immer die Einfihrung eines elektronischen Erfas-
sungs- und Auskunftssystems (mitunter auch als elektronisches Sprengmittelver-
zeichnis bezeichnet).
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Die elektronischen Erfassungs und Auskunftssysteme besteht i.d.R. aus einer stato-
naren Software (Software, die sich in einem Rechenzentrum im Internet befindet o-
der auf PGTechnik beim Anwender installiert wird) sowie mobilen Geraten mit d e-
nen Bewegungen von Explosivstoffen in Sprengstofflagern oder am Sprengort regi s-
triert werden.

Damit zukinftig die Empfanger der Explosivstoffe im Wareneingang nicht jede ind i-
viduelle Nummer einzeln registrieren mussen, erhalten sie von ihrem Lieferanten
neben der Ware eine Datei (XML-Datei) in der alle individuellen Nummern der E x-
plosivstoffe bereits enthalten sind. Format und Aufbau der XML -Datei sind von der
FEEM, dem européaischen Verband der Explosivstoffhersteller, standardisiert.

Elektronisches Lagerhuch nach 816 SprengG
Neben dem elektronischen Informationssystem muss jedes Unternehmen weiterhin
das Verzeichnis nach § 16 SprengG fuhren.

Deshalb entscheiden sich fast alle Unternehmen im Zusammenhang mit der Einfih-
rung des elektronischen Erfassungs und Auskunftssystems auch zur Einfihrung des
elektronischen Lagerbuches.

TTEe ein elektronischen Erfassungs und Auskunftssystems zur
Umsetzung der EU-Kennzeichnungsrichtlinie und elektronischem
Lagerbuch

TTE(Tracking und Tracing von Explosivstoffen) ist ein Erfassungs und Auskunftssys-
tem, mit dem die Verwendung von Explosivstoffen schnell und einfach dokume n-
tiert werden kann. Fur Arbeiten im Sprengstofflager und Steinbruch ist eine Interne t-
verbindung nicht notwendig.

TTE wurde in enger Zusammenarbeit mit d em deutschen Sprengverband e.V. entwi-
ckelt. Die TTEEurope GmbH verfugt Uber langjahrige Erfahrung in der Intralogistik
und beschaftigt sich seit 2010 mit der Thematik Tracking und Tracing von Explosiv-
stoffen.

Optimale Anpassung an die Anforderungen des je weiligen
Unternehmens
Die Anforderungen und Voraussetzungen der Unternehmen sind sehr unterschie d-
lich. Deshalb bietet TTE eine Vielzathvon Varianten und Modulen, so dass jeder TTE
Kunde eine auf ihn abgestimmt Losung erhalten kann:
1 Installation der station &ren Software entweder im zentralen Rechenzent-
rum im Internet oder auf PC -Technik vor Ort
1 Auswahlmdéglich keit zwischen mehreren mobilen Datenerfassungsgeréaten
und Tablet PCs
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1 Viele Moglichkeiten fur den Datentransfer vom Lieferanten zum Kunden
(Trustcenter, Anlage zur EMail, Datentrager wie USB-Stick, Riocloud,
UMTS)

1 Unterschiedliche Gebihrenmodelle

Auskunftspflicht gegentber den Behérden auch ohne persénliche
Erreichbarkeit

Auch fur Auskunftsfahigkeit gegentber den fir den Vollzug des Sprengstoffrechts
sowie den fur die Strafverfolgung zustandigen Behorden bietet TTE mehrere Varian-
ten:

1 Die Behorde Ubergibt jeweils die individuellen Nummern der aufgefund e-
nen Sprengstoffe an das Unternehmen. Das Unternehmen recherchiert in
seinem Erfassungs und Auskunftssystem und erteilt der Behorde die Au s-
kunft.

1 Das Unternehmen generiert fur die Behorde ein Passwort. Mit dem Passwort
kann die Behoérde die Recherche im Rechenzentrum (das sich im Internet le-
findet) selbst durchfiihrten. Die Recherche der Behorde ist nur nach konkre-
ten einzelnen Explosivstoffen mdglich (keine Bestandsabfragen). Das Untea-
nehmen wird davon automatisch informiert. Es kann den Zugang der B e-
horde jederzeit sperren.

Da bei der zweiten Variante keine permanente personliche Auskunftsfahigkeit ge-
genuber den Behdérden notwendig ist, wird sie besonders oft gekauft.

Zukunftssicherheit und Unabhangigkeit
1 TTE hat die komplette Fachkompetenz im eigenen Haus. TTE wurde durch
die TTEEurope GmbH entwickelt.
1 Mit Gber 60 Personen verfugt die TTEEurope GmbH Uber ein sehr gutes Po-
tenzial fur leistungsfahigen Service und permanente Weiterentwicklungen.
1 TTE besitzt in fast jedem européischen Land eiren Partner

Einfache Bedienung

TTE wurde optimal auf die alltaglichen Arbeitsvorgénge in einem Unternehmen a b-
gestimmt. Die Software besitzt eine einfache und nutzerfreundliche Bedienoberfl &-
che. Sie ist weitestgehend selbsterklarend. Dadurch ist der Schulungsaufwand mi-
nimal. Die handlichen Gerate machen das Arbeiten schnell und einfach. Je nach Vo-
lieben des Anwenders, kbnnen die mobilen Gerate per Touchscreen und Tastatur,
auch mit Handschuhen, bedient werden .

Dipl. -Ing. Thomas Menzel
TTEEuUrope GmbH
Tannenstrasse 2

01099 Dresden
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Einfihrung des SAP -Programms Electronic Explosives Registry
(EXR) auf den Berg werken der RAG Deutsc he Steinkohle AG

Dipl. -Ing. Detlef Haasler

IT-Geschéftsprozessmanager
RAG Deutsche Steinkohle AG

Dipl. -Ing. Ramon Kipp

Leiter Automation/Elektrotechnik
RAG Mining Solutions GmbH

Zusammenfassung

Mit den Richtlinien 2008/43/EG und 2012/4/EU hat die EU festgelegt, dass spates-
tens ab 5. April 2013 alle gewerblich genutzten Explosivstoffe eine elektronisch le s-
bare Kennzeichnung tragen mussen. Die Hersteller sind aufgefordert, ihre Produkte
mit Barcodes zu versehen und dem Kunden eine Aufstellung der gelieferten Produ k-
te in elektronischer Form zukommen zu lassen. Der Kunde ist aufgefordert, eine Be-
standsfuhrung fur jedes Einzelteil ab April2015 durchzufuhren. Das fiuhrt zwang s-
laufig in die Richtung einer EDV-L6sung.

SeitApril2 013 i st bei RAG Aktiengesell schaif
ves RegistryG (EXR) p-Progohmrk EXR Vst es mkiglich dikige
setzlich geforderte Bestandsverfolgung von Sprengstoff, Sprengschniren und Zi n-
dern auf Einzelteilnummernebene durchzufiihren. Das Programm ist integrativer
Bestandteil des SAP Moduls MM. Alle Materialbewegungen werden im Programm
dokumentiert, so da ss eine Lebenslaufverfolgung auf dem Einzelteil moglich ist.

1 Einleitung
Seit April 2013 ist auf allen Bergwerken der RAG Deutsche Steinkohle das eigen

t das
sem SA

entwickelte SAP Programm GElectronic Expl osi

Dies stellt den Schlusspunkt eines Projektes dar, das im JulR011 unter Federfihrung
der IT und der Fachstelle fur das Sprengwesen (Abteilung Arbeitsschutz / Gesund-
heitsschutz) gestartet wurde. Weitere Beteiligte waren die Sprengabteilungen der
Bergwerke, die zustédndige Bergbehérde, die RAG Mining SolutionsGmbH, die Fir-
men Austin und Maxam sowie der IT -Dienstleiter ATOS IT Dienstleistung und Bera-
tung GmbH, Gelsenkirchen (siehe Abbildung 1).
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Projektbeteiligte EE

RAG
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fiir das
Sprengwesen

Firma
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/
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Auguste Victoria
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v

ATOS
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Firmen
AUSTIN
MAXAM

Abbildung 1: Projektbeteiligte

Arbeitsteilung im Projekt:

1 Die Projektorganisation lag in den Handen der IT. Sie war fir die Erstd-
lung des Lastenheftes, der Programmiervorlage, der Schulungsunterlagen
und Schulung der Anwender zustandig.

1 Die Fachstelle fur das Sprengwesen hielt die Verbindung zur zustandigen
Bergbehdrde und betreute die notwendigen Genehmigungsantrage flr
die Hardwarekomponenten (Rechner u. Drucker unter Tage, Scanner,
PDA). Daruber hinaus gaben sie die notwendigen zu erstellenden Gutach-
ten in Auftrag.

1 Die Sprengabteilungen der Bergwerke arbeiteten an der Gestaltung der
Buchungsprozesse aktiv mit.

1 Die Fa. ATOS fuhrte die Programmierung in SAP durch.

1 Mit den Sprengstofflieferanten wurden die notwendigen Details bezuglich
der Sprengmittellieferungen abgestimmit.

1 Die RAG Mining Solutions vermarktet die SARAnwendung EXR.

Die Herausforderung des Projektes lag darin, die unterschiedlichen Anforderungen
der Projektbeteiligten zu bindeln. Die intensive Zusammenarbeit zwischen allen
beteiligten Gruppen fuhrte zu dem Ergebnis eines modernen, anwenderorientierten
SARProgramms, mit dem das Tagesgeschéft eines Sprengbetriebes abgewickelt
werden kann.
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Mit dem SAP-Programm EXR ist es mdglich, eine Bestandsverfolgung auf Einzeltd:
nummernebene bei Sprengstoffen, Sprengschniren und Zindern durchzufihren.
Das Programm ist integrativer Bestandteil des SAP Moduls MM.

Alle Bewegungen von Material werd en im Programm dokumentiert, so dass eine [-
ckenlose Lebenslaufverfolgung auf dem Einzelteil revisionssicher moglich ist.

Durch die Anbindung von h andelstblichen Barcodescannern fir den tGbertagigen
Bereich sowie von PD/#As fur den untertdgigen Bereich, lassen sich die Bewegungen
des Materials einfach und fehlerfrei durch die Anwender buchen.

Durch die intelligente Gestaltung des Programms ist es mdglich, Material-
bewegungen am Bildschirm mit Maus und Tastatur mit geringem Aufwand zu b u-
chen.

2 Richtlinien

Mit der Richtlinie 2008/43/EG hat die EU festgelegt, dass spatestens ab 5.April 2012
alle gewerblich genutzten Explosivstoffe (mit wenigen Ausnahmen wi e z. B. Muniti-
on und am Bohrloch hergestellte Sprengstoffe) eine elektronisch lesbare Kennzeich-
nung tragen muassen. In deutsches Recht umgesetzt wurde diese Vorschrift im Rah-
men des 4. Sprengstoffanderungsgesetzes (4. SprengAndG), das zum 01. Oktober
2009 in Kraft getreten ist. Die Vorschriften der europaischen Richtlinie wurden dabei
unverandert in das deutsche Sprengstoffrecht idbernommen. [2]

2.1 Pflichten der Unternehmen
Die Kennzeichnungsrichtlinie ist von allen Unternehmen des Explosivstoffsektors an-
zuwenden. Folgende Pflichten sind u. a. zu erfullen:

1 FOhren eines Standortverzeichnis Uber alle Explosivstoffe, bis sie verwa-
det bzw. an ein anderes Unternehmen tGbergeben wurden.

1 FUhren eines Verzeichnisses mit allen Kennzeichnungen und zweckdieni-
chen Informati onen einschlief3lich der Art des Explosivstoffs und des Uh-
ternehmens bzw. der Person, der er ibergeben wurde.

1 Die Zurlckverfolgung der Explo sivstoffe muss moglich sein, sodass der
jeweilige Besitzer jederzeit festgestellt werden kann.

1 Die Datenerfassung Uber die gesamte Lieferkette und den gesamten Le-
benszyklus muss gewahrleistet sein.

1 Aufbewahrung der erfassten Daten einschliefilich der eindeutigen Kenn-
zeichnungen Uber einen Zeitraum von zehn Jahren.

¢ Uberprufung der Datenerfassungsverfahren in regelmaRigen A bstanden.

Die Unternehmen stellen den zustandigen Behérden auf Anfrage Informationen tber
Herkunft, Standort und Verbleib der Explosivstoffe zur Verfligung.

a7



Electronic Explosives Registry bei der RAG

Die Kontaktdaten einer Person sind zu benennen, die diese Informationen auch au-
Rerhalb der normalen Geschaftszeiten geben kann (24 Stunden am Tag, 7 Tage die
Woche). [1]

2.2 Anderung der gesetzlichen Grundlagen; Stand 22.02 .2012:
Mit der RICHTLINIE 2012/4/EU DER KOMMISSION vom 22. Februar 201Raben sich
folgende Anderungen ergeben:

Die Hersteller waren aufgefordert, ihre Produkte bis April 2013 mit Barcodes zu ver-
sehen und dem Kunden eine Aufstellung der gelieferten Produkte in elektronischer
Form (z.B. XML-File) zukommen zu lassen.

Die Sprengstoff verarbeitende Industrie muss ab April 2015 ein Listenwerk (idealer-
weise EDV) bereithalten, mit dem eine Lebenslaufverfolgung der Einzelteile mdglich
ist. Produkte, die bis April 2013 nicht gekennzeichnet sind, dirfen bis zum 05.04.

2015 noch verbraucht werden. [3]

2.3 Standard des Verbands der Européaischen Sprengsbffhersteller
(FEEM)

Die Richtlinie 2008/43 schreibt nicht vor, wie der vom Hersteller aufzubringende

Identifizierungs code genau aufgebaut sein muss.

Die Aufgabe, einen solchen gemeinsamen Standard zu schaffen, hat der Verband der
Europaischen Sprengstoffhersteller (Federation of European Explosives Manufa-
turers FEEM; Internet:www.feem -europe.de) tbernommen.

Beim elektronisch lesbaren Teil der Kennzeichnung hat sich der Verband fir den Da-
taMatrix-Code ECC200 als Standard entschieden.

Die Vorteile sind:

1 Der Platzbedarf eines DataMatrixCodes ist deutlich geringer als der eines
Strichcodes.

1 In einem DataMatrix-Code lassen sich bis zu 3.500 alphanumerische Ze-
chen und damit deutlich mehr Informationen tber das Produkt und logi s-
tische Angaben unterbringen.

1 Der DataMatrix ECC200 ermdoglicht einen Fehlerkorrekturalgorithmus
(Reed Solomon), auch wenn Teile desCodes zerstort sind (bis zu 20 %, z.
B. durch Verschmutzung), bleiben die Informationen noch lesbar.

1 Der DataMatrix-Code kann grundsatzlich in jeder Winke llage gelesen
werden.

Insbesondere die Datensicherheit und der Umfang der moéglichen Zeichen gaben
den Ausschlag fur die Entscheidung zugunsten des DataMatrix ECC200. [2]
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3 Projekt zur Einfuhrung des EXR
Die RAG Deutsche Steinkohle betrieb bereits seit 2005ein SARPr ogr amm GEIl ekt r

sches LagerbuchG (ELB) zur Bestandsfiuhrung v

Die Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit sowie Kostengrinde fuhrten zur En t-
scheidung, eine Neuprogrammierung durchzufihren. Weiterhin sollte das Pr o-
gramm die heuti gen technischen Mdglichkeiten der SARSoftware widerspiegeln.
Das Projektwurde am 27.07.2011 gestartet.

Im Projektverlauf kam es zu der genannten Novellierung der Richtlinie. Da das Pro-
jekt einen erheblichen Teil der zu leistenden Arbeiten fertig gestellt hatte, wurde an
dem Plan festgehdten, das Programm EXR im April2013 auf den Bergwerken der
RAG Aktiengesellschaft einzufthren.

3.1 Funktionalitaten der Neuentwicklung EXR

Nach Erstellung des Lastenheftes und der Programmiervorgabe wurde mit der Ent-
wicklung auf der separaten Plattform S4M (Solution for Mining) im August 2012
begonnen. Die Programmierung war Ende Méarz 2013 abgeschlossen.

Folgende Funktionalitaten sind realisiert worden:
T Ubernahme aller Funktionalitaten des vorhandenen SAP-Programms
GEl ekethesnilsager buchG
1 Mehrsprachenfahiges SARProgramm
1 Modularer Aufbau der Programmteile (Anwender sieht nur den Pr o-
grammteil, fUr den er eine Berechtigung hat)
1 Stammdatenpflege durch den Betreiber (Befahigungsscheininhaber,
Sprengsteiger)
1 Anwenderfreundliche Bildschirmoberflache zur Bearbeitung der Daten mit
Maus und Tastatur
1 Abbildung aller Prozesse, die im realen Sprengbetrieb vorkommen
1 Anbindung handelsublicher Scanner fur U. T. zur Erfassung von
ECC200DataMatrix-Codes zum Minimieren des Buchungsaufwandes
1 Anbindung von schlagwettergeschiitzten PDA s im u.T.eBereich; Daten-
Ubertragung tber Acce ssPoints zum SARSystem
Programmierung einer Bedieneroberflache auf dem PDA
Mobility - Losung fir das firmeneigene Netzwerk
Bildschirmanalysen zu Bewegungs- und Bestandsdaten
Bestandsfiihrung von Ohmmetern u. Zindmaschinen
Listen zur Dokumentation (z. B. Bestandsfeststellungsliste) und fur die lo-
gistischen Prozesse (z.B. Packzettel fur die Beladung der Sprengstoffsa-
melbehéalter (SSB), Wareneingangsscheine).
1 Datensicherung im SARServerNetzwerk [4]

= =4 =4 4
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Neben diesen Funktionalitaten sind folgende organisatorische Rahmenbedingungen
geschaffen worden, um den neuen gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden:
1 24h-Auskunftspflicht durch befugte Personen mittels VP N-Zugriff auf das
RAG-Netzwerk
1 Alle Buchungsvorgange werden durch den Sprengbetrieb durchgefihrt;
dies wird durch eine Sperrlogik fur alle anderen SAP-User sichergestellt.

3.2 Kennzeichnung der Produkte durch den Hersteller

Die Hersteller kennzeichnen ihre Produkte laut Vorgabe des Verbandes der europdé-
schen Sprengstoffhersteller (FEEM). Prinzipiell entsprechen die hinterlegten Informa-
tionen im XML -File und im Barcode den Vorgaben der FEEM giehe Abbildung 2).

Feldstruktur Barcodes
Barcode Sprengschnur:
90ES0082505100121016000088107012T1600111121000171310002000240SCCAQ06100A3 1010000063110000100

90 ES008 250 5100121016000088 10 7012716001 11 121000 17 131000 20 00 240 SCCA006100A 3101
000006 3110 000100

90 Herstellungsland 20 Produktvariante (Einzelteil)
250 Einzelnummer 240 Herstellernummer

10  Losnummer 3101 Nettogewicht (6 kg pro Rolle)
11 Produktionsdatum 3110 Lange (100 m pro Rolle)

17  Verfallsdatum
Sprengstoff Barcode Kiste:

90DE035250610313 110500002024 01N2103013S03020031000000253300000026371011131100

90 DE035 250 6103131105000020 240 IN2103013S0 30 200 3100 000025 3300 000026 37 10 11 131100

90 Herstellungsland 3100 Nettogewicht
250 Einzelnummer (Kistennummer) 3300 Bruttogewicht
240 Herstellernummer 37 Zahler (10 Pakete)

30 Stiickzahl (200 Patronen pro Kiste) 11 Produktionsdatum (Nov. 2013)

Abbildung 2: Feldstruktur Barcodes

Die Informationen im XML -File und im Barcode sind bei den Herstellern in unter-
schiedlicher Form vorhanden. Dieser unterschiedliche Aufbau muss beim Einlesen
der XML-Files und beim Buchen mit den Scannern von einem DV-Programm beruck-
sichtigt werden. Das Programm muss flr die Verarbeitung der Daten vom Hersteller
eine komplexe Logik vorhalten, damit alle méglichen Herstellerinformationen st 6-
rungsfrei gelesen werden kénnen.

Diese Anforderungen wurden im SARProgramm EXR der RAGAktiengesellschaft
umgesetzt.
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3.3 Funktionsumfang Programm EXR

Stammdatenpflege im Programm EXR

Fur die Stammdatenpflege im Programm EXR existiert fur den Befahigungsscheinn-
haber eine eigene Pflegetransaktion. Hier werden alle relevanten Informationen zum
Betreiben des Rogramms hinterlegt.

Folgende Daten mussten vor Produktivsetzung des Programms eingepflegt werden:

1 Benutzerdaten: Wer darf was im Programm? Welche Personen sind im
Sprengbetrieb beschatftigt?

1 Materialdaten: Definierter Warenkorb, der vom Sprengbetrieb betre ut
wird

1 EinsatzschlisselHinterlegung aller Betri ebspunkte mit Sprenggenehm i-
gung

1 SSBDaten: Anzahl und Typ der eingesetzten Sprengstoffsammelbehél-
ter(SSB) pro Sprengstofflager(SSL)

1 Werksdaten: Allgemeine Beschreibung von Werk, Lagerort und Festlegung
der maximalen Lagermengen im Sprengstofflager

1 Lagerortdaten: Beschreibung der Lagerorte (Text und Nummer).

1 Lieferantendaten: Definition der Lieferanten mit Kundennummer und
Kurzzeichen

1 Texte: Definierte Begrindungen fur Stornobuchungen (Forderung der z u-
standigen Bergbehorde)

1 Kommissionierbereiche (optional): Es besteht die Moglichkeit das SSLd-
gisch in mehrere Abschnitte zu unterteilen

1 Raumnummern: Liste von Warenempfangern oder Betriebspunkten fir
den Einsatzschlussel.[5]

Die meisten Stammdaten werden nur ein malig gepflegt. Daneben gibt es Benutzer -,
Material- und Einsatzschlisseldaten, die durch den Befahigungsscheininhaber
(Sprengsteiger) im laufenden Betrieb aktuell gehalten werden mussen.
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Abbildung 3 zeigt die fur die Stammdatenp flege programmierte Benutzerob erflache:

Administration Electronic Explosives Registry

Tabellenpfiege Sprengstofibuch

Stammdaten [Anmeldedaten Anwendersupport RAG
Benutzerdaten pfiegen Werk 0626 Abteilung:
8W Prosper/Haniel NSA
Initialpasswort PDA
Lagerot 8022 8 Mitarbeiter
Materialdaten pflegen SPRGSTOFFLAG. 111 SOHLE HANIEL 11 MASTER OF DESASTER

& B |2

|8

_Einsatzschiussel p!lergisni; Userid K620031 T Telefon-Nr
834-1234
SSB Daten plegen Vomame  Detlef

Werksdaten plegen Nachname ~ Haasler

Lagerortdaten plegen

Lieferantendaten pflegen

Texte pllegen

Kommissionierbereiche

e @B N B B E &

Raumnummem pogen

Abbildung 3: Stammdatenpflege EXR

Im linken Bildteil (Stammdaten) sind die Schaltflachen zur Pflege der Stammdaten
angeordnet.

Der mittlere Teil der Oberflache (Anmeldedaten) zeigt dem U ser, auf welchem
Sprengstofflager er angemeldet ist. Wenn z.B. zwei Sprengstofflager pro Werk vor-
handen sind, kann sich der Mitarbeiter von einem Lager zum anderen Lager umme |-
den, wenn er seine Tatigkeit kurz- oder langfristig verlegt.

Im rechten Teil des Bildes (Anwendersupport) sind die Telefonnummern und Namen
fur die Supportunterstiitzung hinterlegt. [5]

Prozesse im elektronischen Sprengstoffbuch (EXR)
Der angemeldete User kann von einem Grundbild in die einzelnen Prozesse ver-

zweigen. Es werden nur die Reiterkarten aufgeblendet, fur die er autorisiert ist.

Folgende Prozesse kdnnen gebucht werden:
1 Wareneingénge incl. XML- Daten einlesen und Stichproben durchfiihren
Warenausgange
Wiedereinnahmen
Umlagerungen
Rucklieferungen
Stornoprozesse

= =4 4 -4 4
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Abbildung 4 zeigt die programmierte Benutzeroberflache:

Sprengstoffbuch
[H Dokumentation

Werk 06025 BW ProspedHaniel Zugeordneter Lageron 0032 SSB . Sohle
Lagerot 0022 SSLI. Soble

| Umlagerung | R | Somo | 1 Ohmmater | !

® Entnahme aus Sprengmitteliager Entnahme aus Kommmissionierbersich
Sptengbsouiincies

PersNr 1 <4
Name, Vomame

Einsatzschi Renier ®

Begrindung

coools

(%[0 .| B Ql@s[@ufsa
Warenausgang
B intermer Kurztext | Status| Seriennummer Menge | BME| Charge

Abbildung 4: Benutzeroberflache EXR

Im Regelfall werden die Barcodeinformationen fir den jeweiligen Buchungsvorgang

per Scanner dem System bekannt gegeben. Daflr gibt es ein separates Eingabefeld

in jeder Bearbeitungsmaske. Falls der Barcode technisch nicht lesbar ist, kann der
menschlich | esbare Teil am Barcode manuell

Im linken Bildteil wird der aktuelle Bestand der einzelne n Materialgruppen ang e-
zeigt. Die Informationen kénnen bis auf Einzelteilebene durch Aufklappen der M e-
ndstruktur angezeigt und von dort verarbeitet werden.

Per Drag&Drop oder Doppelklick lassen sich die Materialien in den rechten Teil des
Bildes verschieben (Warenkorb), um dann verarbeitet zu werden. [5]
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Onlinereports

Uber die Reiterkarte GAuswertungenG koénnen

Bewegungen von Material bis auf Einzelteilebene durchgefihrt werden.

Unter den einzelnen Schaltflachen verbergen sich voreingestellte Analysereports mit
unterschiedlichen Selektionskriterien. Gezielt kbnnen z.B. Bestéande im Lager und
Bestande in den Sprengstoffsammelbehaltern abgefragt werden. Weiterhin gibt es
spezielle Auswertungen zu Zundern und zur Fristeniberwach ung (siehe Abbildung
5). [9]

[ 3 1B cQa : B0E @8 —
Sprengstoffbuch
H Ookumentation
Werk D026 BW ProspetHaniel Zugeordneter Lagerort 0032 SSB W Sohle
Lageront 06022 SSL L Sonle
Stomo 7 Ohmmeter I
Stomainformationen Versagerinformationen Analyss Beautragte
Ubersicht Stomobalege £ Versagermatenal & Entnahmehste
> ais 6 Mon_ohne Entnahmen
Bestandsinformationen Zanderinformationen
& Bestandsanzeige e d 2Zanderabrechnung
Bestandsfeststellungsinformationen Matenaiullinformationen Bestandsabgleich
2 Ubersicht &4 Belegabgleich SAP <> EXR
L MatenalfuGanatyse
£ Matenalbewegungen
Y Verbrauchsanalyse
SSB Informationen & Sprengmattelausgaben
& Beladezustand & Sprengmattelausgaben kompnmuent
S Report Ausgeber

1 Sprengstofoewegungen

i} Anwenderdokumentation

Abbildung 5: Auswertungen im EXR

Druckreports
Druckausgaben in Papierform werden neben der elektronischen Datenvorhaltung

derzeit von der zustandigen Bergbehorde gefordert. Uber die Reiterkarte Druckre-
ports kénnen folgende Listen und Auswertungen erstellt und gedruckt werden ( sie-
he Abbildung 6):
1 Bestandsfestsellungsliste erzeugen
Bestandsfeststellung drucken
Tagesabschluss
Lagerkontrolle Sprengsteiger
Druck SSBBeladung (Detail und komprimiert)
Liste Verantwortliche
Stoérungsprotokoll
Ziundmaschinen / Ohmmeter
Druckwiederholung Packzettel [5]

=4 =4 =4 4 4 4 5 9
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Sprengstoffbuch

Q) H Dokumentation
Werk 0026 BW ProsperHaniel Zugeordneter Lagerort 0032 SSB Il Sohle
Lageron 1022 SSLM Sohle

| Umiagerung | | Stomo | za 7 Ohmmeter |

1<) Bestandsfeststellung erzeugen a Drucken Bestandsfeststellung

4 ] Tagesabsc hluss. & Lagerkontrolle Sprengsteiger

& Druck SSB-Beladung Detai ©  Druck 558 Beladung komprimiert

(£} Liste Verantwortiiche I~ Storungsprotokoll

] Zundmaschinen / Ohmmeter & Druckw. Packzettel

Abbildung 6: Druckreports
4 Hardwareausstattung

4.1 Untertagerechner und Drucker

Die Sprengmittellager der RAG Aktiengesellschaft liegen teilweise in nicht schlagwet-
tergeschitzten Bereichen. Hier kbnnen deshalb nur eigens schlagwettergeschuitzte
industrietibliche Rechner eingesetzt werden. Diese Rechner haben keinen offenen
USB Anschluss, sodass keine handelstblichen Drucker und Scanner angeschlossen
werden kdnnen.

Fur notwendige Listwerke sind Drucker mit dr uckfester Kapselung im Einsatz.

42 PDAE s mit eigenem Programm fidr den unt
Zum Scannen der Patronen, Sprengschnire und Zinder werden PDAs der Fa.
ECOM, i.roc x20 (-EX) [PDA mit ATEX Bergbau Zulassung (IBExU)] betrieben.

Dafur wurde eine zuséatzliche Webanwendung fur definierte Prozesse des Sprengbe-
triebes programmiert. Die Benutzeroberflache dieser PDA stellt Abbildung 7 dar:

55



Electronic Explosives Registry bei der RAG

Abbildung aus [8]

JFMe Edit View Tools

EIELLELER

@ 1o, 14195
T 100% 205 44

Warenausgang S5L

Warenausgang Kommissionierbereich

Warenausgang S58 ‘

wWiedereinnahme S5L

Umlagerung SSB nach S5L

Wiedereinnahme SSB ‘

Umlagerung SSL nach SSB

Auslagerung an Sprengmittellager

Daken senden x

Daten senden 6

Menii

Beféhigungsscheinrinhaber u.

Ausgeber

Abbildung 7: PDA mit Menufihrung

Meni
Sprengbeauftragter

Der Anwender sieht nach seiner Anmeldung eine &hnliche Menufihrung am PDA
wie auf dem PC. Der zu buchende Prozess wird ausgewéhlt und die notwendigen
Daten (analog zum EXR) werden eingegeben. Hat er seine Eingaben erledigt und das
entsprechende Material gescannt, werden die Daten nach SAP gesendet und ver-

bucht.

Hierfur sind die PDAs Uber eine mobile Infrastruktur an das Netzwerk der RAG Akti-
engesellschaft angebunden. Konkret realisiert wird dies durch unter Tage und Uber
Tage an verschiedenen Standorten installierte AccessPoints (eigensicher), die per
WLAN die Informationen an das Firmennetzwerk Ubertragen ( siehe Abbildung 8).

Als Verschlisselungsverfahren fur die sichere Kommunikation der PDAs mit den A-
cess Points wird WPA2PSK eingesetzt. [6]

[ )

- e

PDA
mit Anwendung
.Elektr. Sprengstoffbuch”

. Datenuibertragung E

@ Webservice SAP-System
+ = =
«@ Webservice %
+—— _

—_— __

S

Webserver _

Abbildung 8: Anbindung PDA an das Netzwerk (aus [6])
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4.3 Hardware Uber Tage

In den Ubertdgigen Sprengstofflagern werden Standardhardware (PC, Bildschirm,
Drucker) sowie handelsubliche Scanner eingesetzt.

Die bei RAG Aktiengesellschaft eingesetzten Scanner zeigAbbildung 9.

Motorola Serie DS3508

Robuste kabelgebundene Digitalscanner

Motorola Serie DS3578

Kabellose digitale robuste Scanner
mit integriertem Bluetooth

Abbildung 9: Eingesetzte Scanner Motorola (aus [7])
5 Berechtigungskonzept

5.1 SAP-Rollenkonzept

Die Berechtigung zum Arbeiten mit dem SAP Programm EXR ist Uber das SAP
Rollenkonzept realisiert worden.

Die Sammel r ol | e (BE&hgungsscheminhaldery einh@ltet die Berech-
tigung zum Pflegen der Stammdaten und die Berechtigung zum Bedienen des Pr o-
gramms EXR.In der Sammelrolle sind alle Berechtigungen hinterlegt, die notwendig
sind, die materialwirtschaftlichen Prozesse zu buchen. Nur mit der Sammelrolle
GSprengsteigerG kann der Wareneingang z

Die Sammelrolle GAusgeber G beinhalt eto-
gramms EXR. In der Sammelrolle sind alle Berechtigungen hinterlegt, die notwendig
sind, die materialwi rtschaftlichen Prozesse zu buchen. [5]

5.2 Berechtigung Uber Steuertabellen

Uber die Steuertabelle der Benutzerdaten legt der Befahigungsscheininhaber im En-
zelfall fest, welcher Benutzer welchen Prozess buchen darf. Diese Kennzeichen in der
Steuertabelle steuern auch, welche Reiterkarten dem Benutzer angeboten werden.

5.3 PDA Berechtigungskonzept
Fur die Bedienung der PDA gibt es ein &hnliches Berechtigungskonzept.

Der Benutzer meldet sich Uber seine Personalnummer und sein Passwort an. Das
Berechtigungskonzept steuert auch hier, welche Menis zum Bearbeiten angeboten
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werden. Meldet sich zum z. B. ein Sprengbeauftragter an, dann werden ihm nur die
Menipunkte GWarenausgang SSBG und GWiederein

Meldet sich ein Befahigungsscheininhaber (Sprengsteiger) oder Ausgeber an, dann
stehen alle MenUpunkte zur Verarbeitung an ( siehe Abbildung 7).

Das Berechtigungskonzept steuert auch die Verbuchung der Daten in SAP. Gesenc-
te Daten vom Befahigungsscheininhaber oder Ausgeber werden sofort verbucht,
gesendete Daten vom Sprengbeauftragten landen in einer Bearbeitungstabelle, die
vom Befahigungsscheininhaber oder Ausgeber noch freigegeben werden mussen.

[6]

6 Einsatz von EXR aulRerhalb des deutschen Steinkohlenbergbaus
Wie bereits oben beschieben, muss nach Inkrafttreten der EU-Richtlinie 2012/4/EU

der Umgang mit Explosivstoffen genau ruckverfolgbar sein. Aus diesem Grund mu s-
sen alle Hersteller von Spengstoffen und Zindern ab April 2013 ihre Explosivstoffe
mit einem DataMatrix -Code ECC200 versehen.

Fur den Endanwender von Sprengstoffen, also hier den nationalen sowie europai-
schen Bergbauunternehmen aller Rohstoffbereiche, bedeutet dies, dasssie auf dieser
Datenbasis in der Lage sein mussen, die Erfassung und Verwaltung der Explosivstd
fe, idealer Weise in elektronischer Form, abwickeln zu kdnnen. Samtliche Daten sind
zudem zehn Jahre vorzuhalten.

Die RAG Mining Solutions bietet dem nationalen und internationalen Bergbaumarkt
aulRerhalb der Steinkohle diesen SAPLOsungsbaustein an, der sich bereits in der Pra-
xis bewahrt hat. Mit ihm wird dem Sprengstoffanderungsgesetz entsprochen.

Der Einsatz des Programms EXR ist in NordrheifWestfalen von der zustandigen
Bergbehdrde anerkannt.

Die LOsung ist integrativer Bestandteil des SAP Moduls MM und bildet im System
den gesamten Lebenslauf jedes einzelnen Sprengmittels ab. Zur Einfuhrung des EXR
bietet die RAG Mining Solutions ein auf die personlichen Belange des Kunden zuge-
schnittenes Loésungspaket an, das folgende Teilpakete umfasst:
1 Bereitstellung einer Installations-CD zur Einbindung des Lésungsbaustein
in die vorhandene SARSystemlandschaft
1 Unterstitzung bei der Implementierung in die vorhandene SAP -
Systemlandschaft
1 Bereitstellung einer Anwenderdokumentation (auch als Grundlage flr
Key-User Schulung)
1 Key-User Schulung
Support bei der Produktivsetzung
1 Prozessberatung

=
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1 Anwendersupport und Wartung im Rahmen von Application Manag e-
ment

1 Kundenindividuelle Weiterentwicklung der Losung

1 Anbindung von mobilen Lésungen

Auch fur Kunden, die heute noch kein ERRSysem im Einsatz haben é wie dies oft-
mals bei Betrieben der Hartsteinindustrie der Fall iste h&lt die RAG Mining Solutions
eine angepasste Losung vor.

Aber egal ,welche L6sung vom Kunden gewahlt wird, durch die Einfihrung des EXR
in seinen Betrieben profitiert er immer von folgenden Punkten:
1 Zuverlassige Information und Rickverfolgung laut EU -Richtlinie
1 Sicherheit durch hohe Bestandstransparenz
1 Einfache und genaue Verfolgung der Sprengmittel bis zur kleinsten Ver-
packungseinheit Gber den gesamten Lebenszyklus im Unternehmen
1 Anwenderfreundlichkeit durch Cockpitsteuerung, Drag&Drop -Bedienung
und Barcodeerfassung
1 Kostenreduktion durch gezielte Planungen und Bestandstransparenz
1 Schnelle und kostengtinstige Integration in die vorhandene SAP-
Systemlandschaft.
1 Transparentes betriebswirtschaftliches Controlling

7 Fazit
Mit der Einfiihrung des SAP-Pr ogr amms GEl ectronic Expl osi ve

Aktiengesellschaft die gesetzliche Anforderungen aus den EURIchtlinien 2008/43/EG
und 2012/4/EU vorzeitig umgesetzt. Das Programm ist anwenderfreundlich und bi [-
det alle im Sprengbetrieb vorkommenden Prozesse ab.

Die Programmierung ist mehrsprachenfahig ausgefuhrt und lasst sich deshalb von
europdaischen Bergbaufirmen nutzen, die als ERPSoftware SAP im Einsatz haben.

Die Vermarktung des Programms wird durch die RAG Mining Solutions GmbH be-
trieben.
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Glossar, Begriffslexikon
Access Point bzw. Schnittstelle fir kabellose Kommunikationsgeréte zur Verbindung mobiler

Wireless
Point

ELB

ERP

EXR

PDA

SAP

S4M

SSB

SSL

WLAN

Access Endgerate tGiber ein WLAN miteinem Local Area Network (LAN).

Elektronisches Lagerbuch, SAPAnwendung im SAP-System BP2 der RAG.

Enterprise- Ressource Planning (ERP) bezeichnet die unternehmerische Ad-
gabe, die in einem Unternehmen vorhandenen Ressourcen (Kapital, Be-
triebsmittel oder Personal) méglichst effizient fir den betrieblichen Ablauf
einzusetzen und somit die Steuerung von Geschéaftsprozessen zu optimieren.
(Wikipedia)

Electronic EXplosives Registry, Neuentwicklung auf der Plattform SOL4AMINE
(S4M) im SARSystem BS2. Produktiv seitApril 2013 im SARSystem BP2 der
RAG.

Personal Digital Assistant, ist einkompakter, tragbarer Computer.

Die SAP Aktiengesellschaft mit Sitz im badenwirttembergischen Walldorf ist
der grofte europaische und weltweit viertgroRte Softwareherstell er. Tatig-
keitsschwerpunkt ist die Entwicklung von Software zur Abwicklung samtl i-
cher Geschaftsprozesse eines Unternehmens wie Buchfiihrung, Controlling,
Vertrieb, Einkauf, Produktion, Lagerhaltung und Personalwesen.

Der Name steht inzwischen synonym fir das zentrale Softwareprodukt der
Firma, ein integriertes betriebswirtschaftliches Standardsoftwarepaket SAPR/3
fur Client-ServerSysteme. (Wikipedia)

Solution For Mining; Entwicklungsumgebung der RAG in SAP mit eigenem
Namensraum.

Sprengstoffsammelbehélter: Ein Zwischenlager unter Tage fur kleinere
Sprengstoffmengen, um lange Transportwege vom Sprengstofflager (SSL)
zum Betrieb zu vermeiden.

Sprengstofflager: Auf den Schachtanlagen der RAG existiert jeweils mindes-
tens ein Sprengstofflager, dass sich abhéngig von der Schachtanlage Uber
oder Untertage befindet.

Wireless Local Area Network, bezeichnet ein lokales Funknetzwerk.
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Explosivstoffkennzeichung und  ériickverfolung bei der K+S AG

Kennzeichnung und Riickverfolgung von Explosivstoffen in den
Bergwerken der K+S Gruppe

Dr.-Ing. Rudiger Triebel
K+S Aktiengesellschaft

Der Fachvortrag seitens der K+S Aktiengesellschaft befasst sich mit der Realisierung
von Kennzeichnung und Rickverfolgung von Explosivstoffen in den Bergwerken der
K+S Gruppe. Fur weitere Informationen wenden Sie sich an die K+S Aktiengesell-
schatft.

Dr.-Ing. Rudiger Tr iebel
K+S Aktiengesellschaft
Bertha-von-Suttner-Stral3e 7
34131 Kassel
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Auswetterzeitoptimierung im Kammerbau

Untersuchungen zur Optimierung der Auswetterzeit nach
Sprengungen im Kammerbau

Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo
Dipl. -Ing. Sascha Noll

Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau
TU Bergakadcemie Freiberg

Kurzzusammenfassung

Die Gewinnung von Rohstoffen unter Tage mittels Bohren und Sprengen ist auf
Grund veranderter Randbedingun gen, z.B. geplanten Senkungen von Arbeitsplat z-
grenzwerten, nicht nur ein stetiger Optimierungsprozess des Bohr - und Sprengvor-
ganges sondern auch von weiteren bergbaulichen Prozessen wie der Wettertechnik.
Neben weiterentwickelten Sprengstoffrezepturen e und somit geanderten Schwa-
denzusammensetzungen e ist ein weiterer Losungsansatz zur Reduzierung der
Schadstoffbelastung und Auswetterzeit nach Sprengungen eine schnellere Verdin-
nung der Sprengschwaden durch gezielten und gesteuerten Volumenstromanstieg.
Dieser wettertechnische Optimierungsansatz wird auf mehreren Ebenen untersucht:

1) Volumenstromverteilung in der gesamten Grube
2) Volumenstromverteilung innerhalb eines Revieres
3) Volumenstromverteilung innerhalb eines Betriebspunktes

Diese Losungsansatze wurden mit Hilfe des analytischen Simulationsprogrammes
Ventsim Visual™ nach vorheriger Verifizierung der Systemparameter mit realen Be-
dingungen untersucht. Die Ergebnisse konnen zur Entscheidungsfindung beitragen,
welche wettertechnischen MalRnahmen zur Reduzierung der Auswetterzeit im ein-
zelnen Fall sinnvoll anzuwenden sind.

1 Einleitung

Sprengschwaden sind neben Abgasen der Fahrzeuge die zweite groRe Gruppe der
Emittenten im untertédgigen Bergbau. Wichtige Parameter bei der wettertechnischen
Analyse von Sprenggasen snd die Hohe der Schadstoffkonzentrationen und die Zeit,
in der der Wettervolumenstrom diese Konzentrationen abfiihren und auf ein Niveau
unterhalb der Arbeits platzgrenzwerte verdiinnen kann.

Die Auswetterzeit hangt vor allem von folgenden Parametern ab:
Sprengstoffmenge und Sprengstoffart

Schwadenvolumen

Wettervolumenstrom vor Ort

Geometrie des Abbaubereiches(raumliche Ausbreitung der
Sprengschwaden in benachbarte Grubenbaue)

1 Menge an gesprengtem Haufwerk / Haufwerksentgasung

E |
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Ein LOosungsansatz zur Reduziermg der Auswetterzeit ist eine schnellere Verdin-
nung der Sprengschwaden durch gezielten Volumenstromanstieg. Dies kann auf
mehreren Ebenen untersucht werden:

Zwei praktische Losungsansatze der Volumenstrombeeinflussung fur eine Verringe-
rung der Auswetterzeit sind in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.
Dabei wird zunachst auf die Simulation der Volumenstromverteilung in der gesa m-
ten Grube eingegangen bevor eine Analyse der Schwadenausbreitung in einem ein-
zelnen Revier folgt. Nachfolgend werden die Untersuchungen zum Ldsungsansatz
fur die Optimierung der Wetterfihrung innerhalb eines Betriebspunktes auf Grun d-
lage einer analytischen Simulation beschrieben.

Fur die Analyse von Sprengschwadenausbreitung und Auswetterzeit wurden en t-
sprechende Szerarien in einem Wettersimulationsprogramm (Ventsim Visual ™) un-
tersucht. Zur Gewahrleistung moglichst realitdtsgetreuer Simulationswerte ist im
Vorhinein ein realer Betriebspunkt im Simulationsprogramm digital nachgebildet
und eine real durchgefuhrte und me sstechnisch aufgenommene Sprengung in die-
sem nachgestellt worden. Dabei waren dem Programm Parameter wie Schwadenv o-
lumen, Sprengstoffmenge, Ausgangskonzentration des Gases CO, Bewetterung vor
Ort, Ausbreitungsrate, Kammermalfie, Reibungsbeiwert und Wetterwid erstand ent-
sprechend der Realbedingungen vorzugeben.

2 Volumenstromverteilung in der gesamten Grube

Ziel dieses Losungsansatzes ist, zu analysieren, ob die Gesamtauswetterzeit aller &®
viere der Grube mit Hilfe einer gezielten Steuerung der Wetter verringert wird. Dazu
dient ein digital nachgestelltes Grubengebédude mit 3 Revieren und 8 Wetterabte i-
lungen (Abbildung 1) als Grundlage fir die Simulation der Auswetterzeiten. Wie
auch bei den realen Messungen wird als Auswetterzeit die Zeit vom Auslésen der
Sprengung bis zum Zeitpunkt der AGW -Unterschreitung am Ort der Gasmessung im
Abwetterbereich des jeweiligen Betriebspunktes festgelegt. Es werden dabei zwei
Sprengorte pro Wetterabteilung mit Sprengstoffmengen von 250 kg und 500 kg
ANFO simuliert.
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Abbildung 1: nachgestelltes Grubengeb&ude mit 3 Revieren zur Analyse der
Sprengschadenausbreitung und Auswetterzeit

Zur Untersuchung dieses Losungsansatzes sollen drei Szenarien mit dem betriebi-
chen Normalzustand verglichen werden.

Normalzustand:

Szenario 1:

Szenario 2;

Alle Wetterabteilungen (WA) aller Reviere werden mit einem be-
stimmten Teilvolumenstrom gleichzeitig bewettert.

Der Gesamtwettervolumenstrom der Grube stromt zunachst
durch eine WA eines Rewvers, wahrend dessen alle anderen WA
des gesamten Bergwerkes abgeschottet sind. Nach dem Auswd-
tern der ersten WA wird der Volumenstrom in eine zweite WA
gelenkt und die jeweils anderen abgeschottet. Dies geschieht bis
alle WA einmal jeweils mit dem Gesamtvolumenstrom bewettert
wurden.

Eine jeweils gleich grol3e WA pro Revier wird mit einem sich ein-
stellenden Teilvolumenstrom bewettert, wahrend die jeweils
anderen WA geschlossen sind. Nach dem Auswettern aller WA
der ersten Einstellung wird eine zweite jeweils gleich groze WA
pro Revier bewettert und die jeweils anderen abgeschottet. Dies
geschieht bis alle Kombinationen von WA einmal bewettert
wurden.
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Szenario 3: Wie in Szenario 2 ist eine WA pro Revier offen, jedoch sind die
gleichzeitig bewetter ten WA unterschiedlich grof3. Nach dem
Auswettern aller WA der ersten Einstellung wird eine jeweils
zweite WA pro Revier ebenfalls unterschiedlicher Grol3e bewet-
tert und die jeweils anderen abgeschottet. Dies geschieht bis alle
Kombinationen von WA einmal be wettert wurden.

Da der Normalzustand dadurch charakterisiert ist, dass alle WA gleichzeitig bewettert

werden, reprasentiert dabei die hochste simulierte Einzelauswetterzeit die Gesamt-

auswetterzeit der Grube. Im Fall der beschriebenen Szenarien werden WA baw.

Konstellationen von gleichzeitig bewetterten WA nacheinander gedffnet und g e-
schlossen, sodass die Summe der Einzelauswetterzeiten bzw. Summe der hdchsten
Auswetterzeiten einer Einstellungskonstellation die Gesamtauswetterzeit ergibt. Das

Ergebnis der beschriebenen Simulationen ist in Abbildung 2 zusammenfassend gra-
phisch dargestellt.

Im normalen betrieblichen Bewetterungszustand ist der Gesamtwiderstand der Gr u-
be auf Grund der vielen wettertechnisch parallelen W A gering. Dementsprechend ist
der Gesamtvolumenstrom hoch, dieser teilt sich aber auf alle WA in kleinen Teilwet-
terstromen auf. Die sich in dieser Simulation einstellende langste Auswetterzeit be-
trug 120 Minuten.

Szenario 1 simuliert den hochsten Gesamtwetterwiderstand, weshalb der Gesamtv o-
lumenstrom im Vergleich zum Normalzustand geringer ist. Dieser Gesamtvolume n-
strom, der in Szenario 1 durch jede WA geleitet wird, ist jedoch deutlich hdher als
die kleinen Teilvolumenstréme im Normalzustand. Die Auswette rzeiten der einzel-
nen WA sind deutlich kiirzer, wegen der Hintereinanderschaltung der Auswetterung

ist die Gesantauswetterzeit in Summe mit 136 Minuten am grofdten bei diesem Ve r-
gleich.

B Gesamtvolumenstrom
[m3/s]

B Gesamtauswetterzeit
[min]

Abbildung 2: Gesamtvolumenstrom und Gesamt auswetterzeit fir das nach-
gestellte Grubengebaude bei verschiedenen Auswetterszenarien im Ver-
gleich zum Normalzustand

68



Auswetterzeitoptimierung im Kammerbau

Die Szenarien 2 und 3 liegen bei allen betrachteten Parametern zwischen dem Nor-
malzustand und Szenario 1. Auf Grund der Offnung einer WA pro Revier ist der Ge-
samtwiederstand kleiner als bei Szenario 1 allerdings hoher im Vergleich zum Nor-
malzustand. Dementsprechend stellt sich auch ein vergleichsweise mittelmafig gr o-
Rer Gesamtvolumenstrom ein. Die Gesamtauswetterzeit betragt bei beiden simu lier-
ten Szenarien jeweils 129 Minuten.

Bei einer realen Durchfiihrung der beschriebenen Bewetterungseinstellungen muss
neben einer frischwetterseitigen Abschottung auch auf eine Abschottung der Abwe t-
terwege geachtet werden. Dies wirde ein Stromen der Spreng schwaden vom Ab-
wetterbereich einer bewetterten Wetterabteilung in eine benachbarte, abwetterseitig
offene Wetterabteilung verhindern.

Weiterhin ist zu beachten, dass mdgliche eingesetzte Freistrahllifter in den Kam-
mern vor Ort flr eine gewisse Zirkulation der Wetter im Abbaubereich sorgen. Somit
sind die Sprengschwaden nach einer gewissen Zeit nicht zwingend nur im

Sprengort konzentriert sondern verteilen sich auch bei nicht aktivem Lufter einer WA

im Abbaubereich. Wird diese WA entsprechend der Vorgehensweise der beschrieke-
nen Szenarien bewettert, ist mit einer geringeren Auswetterzeit in diesem Fall zu
rechnen. Dieser Einfluss konnte mit dem Wettersimulationsprogramm nicht unte r-
sucht werden, hat jedoch nur geringen Einfluss auf die Gesamtauswetterzeit.

Zur detaillierteren Untersuchung der Sprengschwadenausbreitung und der Auswe t-
terzeit innerhalb eines Revieres diente ein einzelnes nachgestelltes Revier im Ka-
merbau (Abbildung 3).

Sprengorte

1 Q Gasmessung
N ; Abwetter
Legende: l _Llll L Frischwetter
Abteilungslufter jH B 1 ]
2 i m B 1 n
¥ | |
= | Frischwetter - 1
: N — ]
]
Abwetter E Ll gp—
—_—— s =9
5 I | {
| M | | | | |
| |
1 = 1
|l |
l l = =
Sprengorte
-. Gasmessung

Sprengorte

Abbildung 3: nachgestelltes Revier zur Analyse der Sprengschadenausbreitung
und Auswetterzeit
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Je nach Einstellungen an den Abteilungsliftern und auf Grund der Wetterwiderstéa n-
de der einzelnen Abteilungen sind die gleichen Sprengereignisse bei unterschiedli-
chen Volumenstromen zu untersuchen. Als Resultat dieser Simulationen sind in Ab-
bildung 4 die Auswetterzeiten in den drei verschiedenen Betriebspunkten in Relation
zum jeweiligen Volumenstrom dargestellt.

700 -
1 . grol3er
600 - inaktiver &
] kleiner
g 500 _ aktiver BP
A= : Sad
S 400 - — - kleiner
o ] aktiver BP
£ . Nord
% 300 :
2 ]
200 7 -==< groler
] aktiver BP
100 : Ost
0 ] T T T ‘I 1

0 10 20 30 40 50
Volumenstrom [m3/s]

Abbildung 4: Auswetterzeiten in 3 Betriebspunkten eines Reviersim Verhaltnis
zum jeweiligen Volumenstrom (BP = Betriebspunkt)

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, sinkt die Auswetterzeit mit steigendem Vol umenstrom
entsprechend einer Potenzfunktion. In einem grof3en Betriebspunkt ist die Auswe t-
terzeit bei vergleichbarem Volumenstrom hoher als bei einem kleinen BP, dem noch
ein inaktiver gréRerer BP wettertechnisch vorangeschaltet ist. Das geringste Niveau
in Bezug auf die Auswetterzeiten ist erwartungsgemal bei einem einzelnen kleinen
BP festzustellen.

3 Volumenstromverteilung innerhalb eines Betriebspunktes

Nach der Betrachtung der Gesamtvolumenstromverteilung auf einzelne Wetterabte i-
lungen wird die Verteilung des Volumenstromes innerhalb eines Betriebspunktes
eingegangen.

Dabei wird das Verhalten des Volumenstromes bei Errichtung von Wettergardinen
untersucht, was zu einer Erhéhung des Widerstandes in einigen Querorten und einer
anderen Verteilung des Volumenstromes innerhalb eines Betriebspunktes flhrt.
Hierzu wurden verschiedene Konstellationen nachgebildet. In Abbildung 5 sind die-
se Varianten dagestellt.
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Abbildung 5: Volumenstromverteilung innerhalb eines Betriebspunktes im
Kammerbau mit und ohne Wettergardinen

Auf Grund der genannten Wetterwiderstandserhéhung wird ein hdoherer Volume n-
strom an der Abbaufront (schwarz eingekreiste Bereiche in Abbildung 5) erzwungen.
Kleine Freistrahlllfter sorgen zusatzlich fir eine Bewetterung der Einzelvortriebe,
was in diesem Modell jedoch nicht beriicksichtigt wurde, da die Volumenstromb -
lanz in den durchschlagigen Strecken dadurch nicht beeintrachtigt wird. Aus diesem
Grund sind die Vor-Ort-Bereiche als Blindorte in Abbildung 5 rot dargestellt. Die rot
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gekennzeichneten Strecken im ruckwartigen Bereich des dargestellten Musterbe-
triebspu nktes stellen den mit Hilfe von Wetterwallen abgedichteten Alten Mann dar.

Der Frischwettervolumenstrom (1500 m3/min) teilt sich innerhalb des Betriebspun k-
tes in mehrere parallele Wetterwege auf. Ohne Installation von Wettergardinen
stromen ca. 110 é 380 m3min, abhangig von der Lage innerhalb dieses Betrieb s-
punktes, an der Abbaufront entlang. Wenn Wettergardinen frischwetterseitig der
zukUnftigen Bandachse installiert sind, wirde sich ein Volumenstrom an der Abba u-
front von 120 € 390 m3/min einstellen. Wett ergardinen in den Querorten abwette r-
seitig der in Zukunft als Bandstrecke genutzten Kammern bewirken einen Anstieg
des Volumenstromes an der Abbaufront auf 140 é 400 m3/min. Eine Wetterwide r-
standserhdéhung in den Querorten auf beiden Seiten der kiinftigen Ba ndachse fihrt
zu einem Volumenstrom an der Abbaufront von 160 é 410 m3/min.

Resultierend kann festgehalten werden, dass die Installation von Wetterleiteinrich-
tungen im Abbaubereich eine Erhdhung des Volumenstromes um 10 é 50% an der
Abbaufront bewirkt. Der Aufwand, dies zu realisieren, betréafe sowohl die Persond-
planung als auch die Logistik von Ausristung und Material. Der Vorteil dessen ist
eine geringere Schadstoffkonzentration vor Ort wahrend der Schicht und eine
schnellere Auswetterung von Sprengschwad en, wie folgende Simulationen zeigen.

In dem zuvor beschriebenen Musterbetriebspunkt wurden Sprengungen mit insg e-
samt 600 kg Sprengstoff (ANFO) an zwei Sprengorten, wie in Abbildung 6 darge-
stellt, mit den real ermittelten Randbedingungen simuliert. Dabei wurde die CO -
Konzentrationsausbreitung in zeitlicher Abh&ngigkeit nach der Sprengung sowohl

mit Wettergardinen in den Querschlagen beidseitig der zukilnftigen Bandachse
(oberer Teil in Abbildung 6) als auch ohne Installation von Wettergardinen (unterer
Teil in Abbildung 6) analysiert.
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Abbildung 6: Vergleich der Schadstoffausbreitung (CO-Gehalt der
Sprengschwaden) bei verschiedenen Zeitabstanden nach der Sprengung in
zwei Sprengorten mit und ohne installierten Wettergardinen im Abbaub e-
reich bei einem Gesamtfrischwetter volumenstrom von 1500 m3/min

Es ist deutlich zu erkennen, dass der héhere Volumenstrom an der Abbaufront im
Fall der Installation von Wettergardinen im stoBnahen Abbaubereich zu einer schne I-
leren Abflhrung und starkeren Verdinnung der Schadstoffe fuhrt. Dies wurde flr

verschiedene Gesamtfrischwettervolumenstrome untersucht und die Auswetterzeit
analysiert. Abbildung 7 stellt die Auswetterzeit in Abhangigkeit vom Gesamtfrisc h-
wettervolumenstrom fur eine simulierte Messstelle im Querort neben dem

Sprengort und fir eine simulierte Mes sstelle im Abwetterbereich dar.
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Abbildung 7: Auswetterzeiten im Querort neben der Sprengung (links) und im
Abwetter des Musterbetriebspunktes (rechts) bei verschiedenen Gesamt-
frischwettervolumenstromen und dem Einsatz von Wettergardinenim A b-
baubereich

Die Auswetterzeit (Abbildung 7) lasst sich bei steigendem Volumenstrom mit einem
statistischen Bestimmtheitsmal3 von R2>0,98 als eine Potenzfunktion beschreiben.
Auf Grund der Simulation von Wettergardinen an de n beschriebenen Stellen im Ab-
baubereich ergibt sich je nach Gesamtfrischwettervolumenstrom eine Verkiirzung
der Auswetterzeit vor Ort um 30 € 40 % und im Abwetterbereich eine 25 é 30 %
kirzere Auswetterzeit. Dies entsprache Zeiteinsparungen zwischen 10 Minuten bei
sehr hohem (3000 m3/min) und 55 Minuten bei sehr geringem Gesamtfrischwette r-
volumenstrom (750 ms3/min).

4 Fazit

Die Simulationsergebnisse zu Auswetterzeiten von Sprengschwaden in der ganzen
Grube haben gezeigt, dass die bisherige Ubliche Betriebsweise alle Wetterabteilun-
gen gleichzeitig auszuwettern, auch im Vergleich mit den anderen untersuchten

Bewetterungsregimen eine geeignete Vorgehensweise darstellt. Einzelne Wetterab-
teilungen mit einem vergleichsweise hoheren Volumenstrom nacheinander zu b e-
wett ern bringt in Hinblick auf die Gesamtauswetterzeit aller We tterabteilungen keine
Vorteile.

Innerhalb eines Revieres ist die Auswetterzeit in einem grof3en Betriebspunkt bei
vergleichbarem Volumenstrom hoher als bei einem kleinen BP, dem noch ein inakti-
ver grof3erer BP wettertechnisch vorangeschaltet ist. Das geringste Niveau in Bezug
auf die Auswetterzeiten ist bei einem einzelnen kleinen BP festzustellen. Demzufolge
besteht eine Moglichkeit der Volumenstromsteuerung darin, dass nach dem Spre n-
gen in gréReren Betriebspunkten mehr Volumenstrom zur Verfligung steht.
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Dies wirde den Volumenstrom in einem benachbarten kleinen Betriebspunkt se n-
ken, hatte aber den Vorteil, dass sich die Auswetterzeit im grol3eren Abbaubereich
verringert und somit relativ gesehen mehr B ergleute friiher mit ihrer Tatigkeit vor
Ort beginnen kénnen. AnschlieBend wird der Volumenstrom im kleineren Betrieb s-
punkt erhéht und die Sprengschwaden wettern dort nach kurzer Zeit ebenfalls aus.

Die Volumenstromverteilung kann auch entsprechend der Masc hinenbelegung in
jeder Wetterabteilung zu Beginn der nachsten Schicht optimiert werden. Wenn in
einer Wetterabteilung keine Produktion fur die folgende Schicht geplant ist, kann in
diesem Bereich eine grél3ere Tonnage gesprengt werden, da es in diesem Fallkeine
Notwendigkeit flr eine kirzere Auswetterzeit gibt. Alternativ dazu ware es mdglich
in der nicht produzierenden Abteilung den Volumenstrom zu verringern, damit in
einer anderen mehr Volumenstrom zur Verfiigung steht, so dass die Belegschaft dort
friher mit der Arbeit vor Ort beginnen kdnnen.

Des Weiteren kann der Volumenstrom entsprechend der geplanten zum Schicht-
wechsel zu sprengenden Tonnage in die jeweiligen Wetterabteilungen mit Hilfe a n-
gepasster Einstellungen der Abteilungslufter verteilt werden. B ei gleicher gespreng-
ter Tonnage ist die Auswetterzeit bei héherem Volumenstrom generell kirzer. Mit
Hilfe des folgenden Diagramms (Abbildung 8) kdnnen die Einstellungen der Abtei-
lungslufter auf Grund von zu sprengender Tonnage, er forderliche Auswetterzeit und
resultierendem Volumenstrom ermittelt werden. [1]
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Abbildung 8: Korrelation zwischen gesprengter Tonnage, Volumenstrom und
Auswetterzeit

Die Installation von Wettergardinen im Abbaubereich eines Betriebspunktes bewirkt
eine Erhéhung des Volumenstromes an der Abbaufront um 10 e 50 % bei einem
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Gesamtfrischwettervolumenstrom von 1500 ms3/min. D urch weitere Simulationen
konnte eine geringere Schadstoffkonzentration vor Ort wahrend der Schicht und
eine schnellere Auswetterung von Sprengschwaden auch bei verschiedenen Volu-
menstromen bestatigt werden. Auf Grund der Simulation von Wettergardinen im
Abbaubereich ergibt sich je nach Gesamtfrischwettervolumenstrom eine Verkirzung
der Auswetterzeit vor Ort um 30 e 40 % und im Abwetterbereich eine 25 €& 30 %
kurzere Auswetterzeit. Dies entsprache Zeiteinsparungen zwischen 10 Minuten bei
sehr hohem (3000 m3/min) und 55 Minuten bei sehr geringem Gesamtfrischwette r-
volumenstrom (750 ms3/min).

Eine Mdglichkeit Wettergardinen im Abbaubereich zu realisieren ist die Verwendung
von flexiblen Membranmaterialien als Regulierungselement. In Australien wurden
solche Materialien getestet, um Staub- und Gasbeeinflussungen aus dem Alten
Mann in Kohlebergwerken zu verringern. Diese Art der Wettervorhange kann teil-
weise wahrend des Arbeitszykluses in den betreffenden Orten bereits vorinstalliert
und nach erfolgtem Durchschlag des nachsten parallelen Querortes endmontiert
werden. [2]

Diese Ergebnisse zeigen, dass zumindest innerhalb derjeweiligen Reviere und Be-
triebspunkte Maflinahmen zur Optimierung der Auswetterzeit nach Sprengungen im
Kammerbau mdglich und umsetzbar sind.

Quellen
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mand, In: Proc. 22nd MPES Conference, Dresden, Germany 14tke19th October 2013, C. Drebenstedt
and R. Singhal (Hg.), Springer International Publishing Switzerland 2014, S.133-141

[2] Chalmers, D., Watson, J. O., Smith, P., Smith, M.: Dynamic membrane seals andstoppings. In: Indian
School of Mines, Department of Mining Engineering (Hg.): Mine Ventilation - Ninth International Mine
Ventilation Congress (2009). New Hampshire, USA: Science Publishers, S. 978986.
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Faseroptische Sensorik in Erddl - und Erdgasbohrungen

Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Schade
Dr. Mar tin Angelmahr
TU Clausthal/ Frauenhofer HHI

Der Fachvortrag von Professor Schade befasst sich mit der Anwendung von faserg-
tischer Sensorik im Rahmen von Erdé} und Erdgasbohrungen. Fir weitere Inform a-
tionen wenden Sie sich an das Institut fur Energieforschung und Physikalische Tedh-
nologien der TU Clausthal.
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Online Uberwachung von Lésevorgangen

Online -Uberwachung des Lésevorgangs beim Tunnelvortrieb im
Lockergestein

Univ. -Prof. Dr. -Ing. habil. Hossein Tudeshki
Dr.-Ing. Tao Xu
Institut fir Bergbau an der TU Clausthal

1 Einleitung

Der Erfolg von Baumalinahmen im oder direkt auf dem anstehenden Gebirge steht
in unmittelbare m Zusammenhang zu den verfiigbaren Kenntni ssen tber die geolo-
gischen, geotechnischen und hydrologischen Eigenschaften des Untergrundes. Ei-
nen Schwerpunkt der Datenbeschaffung nimmt die Vorauserkundung ein. Diese
gestaltet sich je nach Umfang des Bauvorhabens und der Komplexitat der Gebirgs-
struktur in den meisten Fallen als ein Kompromiss aus dem zu betreibenden Auf-
wand und dem gewulnschten Informationsgehalt. Das zwangslaufig teilweise auf
Interpolation gestitzte Gebirgsmodell ist eine unerlassliche Grundlage fir die ko n-
struktive Gestatung des Bauwerkes und der technischen Planung. In der praktischen
Umsetzung sind haufig Abweichungen zwischen dem prognostizierten und dem
tatsachlich angetroffenen Aufbau des Untergrundes zu beobachten. Die tatsachlich
in einer Baugrube anstehenden Gesteinsarten werden in der Regel erst in der Bau-
phase durch zusatzliche Probenahmen und Laboruntersuchung erfasst und das Ge-
birgsmodell sukzessive optimiert. Bei einigen Bauvorhaben wie etwa dem maschinel-
len Tunnelvortrieb kann wahrend der Bauphase auf Grund des Lése- und Forderpro-
zesses veder eine visuelle Materialansprache noch eine gezielte Probenahme an der
Ortsbrust erfolgen. Diese Problematik kann die fachgerechte Bauausfiihrung er-
schweren, das Baurisiko erhdhen, die Effizienz der eingesetzten Geratetechnik mm-
dern und das VerschleiRverhalten der eingesetzten Betriebsmittel steigern.

Der vielfaltige Bedarf an einer Messvorrichtung zur online -Detektion der Baugrund-
verhaltnisse wahrend der Bohrphase wurde im Rahmen der Forschungsaktivitdten
am Lehrstuhl fir Tagebau und Internationaler Bergbau an der TU Clausthal aufge-
griffen. In Kooperation mit Industriepartnern wurde eine Vorrichtung zu diesem
Zweck entwickelt und an mehreren Tunnelvortriebstrecken zur online -Bestimmung
des erbohrten Lockergesteins erfolgreich eingesetzt. Der vorliegende Beitrag berich-
tet Uber den Einsatz dieser Vorrichtung, den sog. GeoScanner, in einer Vortriebsste-
cke mit einer Lange von 1.500 m zur Unterquerung der Elbe in der Stadt Hamburg.
Das Projekt wurde in Kooperation zwischen dem Bauunternehmen A. Hak Drillcon
B.v. aus den Niederlanden und der TIPCO GmbH realisiert. Im Folgenden wird nach
einer allgemeinen Vorstellung des Verfahrens und der Beschreibung der Baustelle
auf die wesentlichen Ergebnisse dieses Einsatzes eingegangen.
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2 Messprinzip

In nahezu jedem Gesteinslose und Forderprozess treten charakteristische Ge-
rauschemissionen auf. Die Idee zur Entwicklung des Verfahrens basiert darauf, die
Kdperschallschwingungen mit einer geeigneten Sensorik in einem Echtzeitsystem zu
erfassen, zu verarbeiten und darzustellen. Die Charakteristik der signaleigenen In-
formationen wird genutzt, um relevante Gesteinseigenschaften zu kalibrieren und
somit eine online -Ansprache zu ermoglichen.

Die im Lose- und Forderprozess des Tunnelvortriebs auftretenden Schallemissionen
sind auf die Interaktion der einzelnen Gesteinskérner mit dem Losewerkzeug sowie
mit der hydraulischen Foérderleitung zurtickzufiihren. Hierdurch werden im Festko r-
per des Werkzeuges bzw. der Forderleitung mechanische Schwingungen hervorg e-
rufen. Die Charakteristik dieser als Korperschall bezeichneten Schwingungen wird
malfigeblich von den Eigenschaften des vom L6se oder Bohrwerkzeug bearbeiteten
Gesteins bestimmt. Im Korperschall sind zahlreiche Informationen zur H&aufigkeit
und Intensitat der Interaktion der Gesteinskérner mit dem Werkzeug enthalten. Je
nach Verfahrenstechnik des Gesteinsbearbeitungs bzw. Forderprozesses wird die
Interaktion durch Reibung oder Impuls hervorgerufen. Dieser Effekt wird mit Hilfe

der entwickelten Vorrichtung fir die Detektio n von Lockergestein nach Genese und
KorngréRenverteilung genutzt.

3 Technische und geologische Rahmenbedingungen des Einsatzes

Bei dem Bauvorhaben handelt es sich um einen Elbdiker mit einer Lange von
rd. 1.500 m im Rohrvortriebsverfahren mittels einer Tunn elbohrmaschine mit einem
Querschnitt von etwa 3,5 m. In der Abbildung 1 ist die geographische Lage des Ba-
vorhabens dargestellt.

Der Baugrund besteht, typisch fur den norddeutschen Raum, aus glazial bis glazial-
fluviatil gepragten Sedimenten. Gemal vorauseilender Erkundungsarbeiten in Form
von Kernbohrungen in einem Abstand von etwa 50 m und Drucksondierungen liegt
eine Wechsellagerung von Klei, Schmelzwassersanden mit Kieseinlagerungen, Ge-
réll, Fein- bis Mittelsanden, stark schluffigen Feinsanden, Lauenburger Ton, Gesche-
bemergel sowie Geschiebelehm vor. Die Bohrachse des Tunnels durchoértert fast alle
genannten Ablagerungen.
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Abbildung 1: Geographische Lage des Bauvorhabens

4 Aufgabenstellung und techni sche Konzeption der Online- Uberwa-
chung

Resultierend aus dem Umstand, dass der Baugrund sowohl mangels Zuganglichkeit
als auch bedingt durch den Charakter der gangigen Erkundungsmethoden nicht im
Voraus ausreichend genau zu erkunden war, sollte eine online-Erfassung der Boden-
art wahrend des Bohrvorganges durchgefihrt werden. Die Daten sollten in diesem
Fall lediglich zur Uberpriifung der geologischen Informationen, die aus den Bohru n-
gen abgeleitet wurden dienen, mogliche Abweichungen belastbar dokumentieren
und im Schadensfall eine Ursachenforschung ermdglichen.

Zur Losung der beschriebenen Aufgabenstellung wurden drei Sensoren zur Date n-
aufnahme installiert. Zwei Sensoren wurden als eine Messeinheit im vordersten Teil
der Vortriebsmaschine der Anlage, den sag. Druckkammern angebracht und mit e i-
ner Signalprozessoreinheit verbunden. Mittels dieser Einheit wurden die wéahrend
des Bohrvorgangs entstehenden Signale des Schilds und des Brechers aufgenm-
men. Eine weitere Vorrichtung, bestehend aus Sensor- und Signalverarbeitungsein-
heit wurde auf der Forderleitung auRerhalb des Tunnels kurz vor der Separationsan-
lage montiert. In den nachstehenden Abbildungen sind die Positionen der Sensoren
dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Messeinheit auf der Forderleitung

Die Daten aus dem ersten Sensor, welcher quasi an der auf3eren Schale des Brechers
installiert wurde, sollen Informationen beziiglich der Zusammensetzung des Bodens
vor Allem fiur Ton sowie fur das Auftreten von Findlingen in der Brechkammer li e-
fern.

Der zweite Sensor war direkt hinter der Tragerwelle des Schilds angebracht. Die Sg-
nale dieses Sensors dienen hauptsachth der Messung der Genese des Bodens sowie
des Auftretens von verfestigten Horizonten und Findlingen in der Ortsbrust.

Die Messeinheit der Leitungstiberwachung dient der online -Bestimmung der Korn-
groRenverteilung des erbohrten Gutes wéahrend des hydraulisch en Transports zur
Separationsanlage.
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Die Signaldeutung erfolgt in der logischen Verknipfung der Signaleigenschaften.
Dies gilt insbesondere fir die Deutung der Herkunft des Grobkornanteils in der Fo r-
derleitung.

5 Ergebnisse der Messungen

Nach der Installation und Kalibrierung der Vorrichtungen wurde tber rund finf M o-
nate hinweg wahrend der kompletten Bauphase der Bohrvortrieb mit der Online -
Messung begleitet. Die Ergebnisse wurden direkt dem Bauleiter durch Integration
der Daten im vorhandenen online -Maschinentiberwachungssystem verfigbar g e-
macht. Zur besseren Veranschaulichung und Interpretation der Daten wurde eine
Oberflache programmiert und der Verlauf der Messergebnisse in kontinuierlicher
Form visualisiert. Zugleich wurde die Anlage von Clausthal aus ferniberwacht.
Samtliche Daten wurden in einer Datenbank bezogen auf Uhrzeit und Position der
Maschine gespeichert.

In den nachstehenden Abbildungen sind exemplarisch die Signale beim Durchdrtern
einer tonigen bis stark tonigen Schluff Schicht, eines Kieshorzonts sowie eines Hori-
zonts mit Steineinlagerungen dargestellt. Die Abbildung 7 dokumentiert die in der
Forderleitung kurz vor der Separationsanlage online gemessene KorngroRenvertei-
lung (Siebdurchgang ) des Bohrguts als Funktion der Vortriebsstrecke.
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Abbildung 4: Signale beim Durchértern einer tonigen Schluffschicht
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Abbildung 5: Signale beim Durchértern eines Kieshorizonts
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Abbildung 6: Signale beim Durchértern eines Horizonts mit Steineinlagerungen

Abbildung 7: online-Messung der Korngrof3enverteilung in der Forderleitung

Die online-Messungen haben in einigen Abschnitten des Vortriebes wesentliche Ab-
weichungen zwi schen der prognostizierten und tatséchlich angetroffenen Materia |-
zusammensetzung des Untergrundes aufgezeigt. Mit Hilfe der permanenten Date n-
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