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Vorwort  

 

Sehr geehrter Leser, sehr geehrte Leserin dieses Tagungsbandes, 

seit dem ersten Bohr- und Sprengtechni schen Kolloquium im Jahre 1976 sind 

39 Jahre vergangen. Mit dem diesjährigen 19.  Kolloquium erreicht diese national 

und international  anerkannte Fachveranstaltung fast ihr 40-jähriges Jubiläum. Über 

all diese Jahre ist die Veranstaltung stets ihrer Linie, Zielsetzung und ihrem Anspruch 

treu geblieben, eine fachübergreifende Plattform und ein Dialogforum zum Erfah -

rungsaustausch und Technologietransfer für dive rse Industriezweige und Fachdiszi-

plinen zu schaffen. Das Auditorium setzt sich seit der Gründung i m Jahre 1976 aus 

Vertretern des Bergbaus, Bauingenieurwesens, der Bohrindustrie, der Sprengin dust-

rie und des Maschinenbaus sowie der Hochschulen, Behörden und Verbände zu-

sammen. 

Gerade diese Kombination war und bleibt die beste Voraussetzung zur Darstellun g 

des technischen Standes und daraus abzuleitender Ansätze der Innovation und Op-

timierung über den Weg der nachhaltigen Forschung und Entwicklung.  

Das Institut für Bergbau der Technischen Universität Clausthal sieht es als seine Auf-

gabe an und betrachtet  es als eine Ehre über einen solchen Zeitraum hinweg eine 

Kontinuität in der erfolgreichen Durchführung dieser Fachveranstaltung gewährleitet 

zu haben. Der obigen Zielsetzung folgend bietet das 19.  Bohr- und Sprengtechn i-

sche Kolloquium hochinteressante Beiträge aus dem Bereichen Bergbau, Tunnelbau 

und Tiefbohrtechnik und berichtet über Innovatio nen in der Bohr- und Sprengtech-

nik sowie Maßnahmen zur Erhöhung 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 Verfügung zu stellen, das Entstehen des Tagungsbandes er-

möglicht haben. Diese Dokumentation leistet einen we sentlichen Beitrag zum nach-

haltigen Technologietransfer.  

Unser Dank gilt den Moderato ren der Veranstaltung, die mit i hrer Mitwirkung die 

Fachdiskussionen bereichern. 

Ebenso danken wir den Unternehmen der veranstaltungsbegleitenden Fachausstel-

lung, die du rch die Präsentation des aktuellen Stands der Technik das Fachkolloqui-

um ebenso bereichern. 

Wir danken Ihnen sehr geehrte Teilnehmer. Sie ermöglichen durch Ihre Mitwirkung 

das Entstehen dieser Veranstaltung. 



 

vii 

Wir wünschen allen Beteiligten einen interessanten Aufenthalt an unserer Universi-

tät, begleitet von fruchtbaren Fachgesprächen. 

Vor Allem wünschen wir Ihnen viel Bergmannsglück in Ihrem Leben und Handeln.  

 

 
 

Prof. Dr.-Ing. habil. Hossein Tudeshki Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld 
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Entwicklung des Tunnelbaus seit dem 19.  Jahrhundert  

Prof. Dr. -Ing. Heinz Walter Wild  

ENTWICKLUNG DES TUNNELBAUS 

Prof. Dr.-Ing. Heinz Walter Wild 

Einführung  

Am 3. Dezember 1976 hielt ich auf dem gerade aus der Taufe gehobenen ersten 

Bohr- und sprengtechn ischen Kolloquium vor gerade 80  Teilnehmern den Einfüh-

rungsvortrag über das Thema ĞStand und Entwicklungstendenzen in der Spreng-

technikĜ. Seit diesem ersten Kolloquium 1976 bis heute sind fast 40 Jahre verstri-

chen, in denen ich bis zu meinem Ausscheiden als Lehrbeauftragter für Sprengtech-

nik die Kolloquien organisiert und moderiert habe. In drei Monaten werde ich nun 

87 Jahre. Es ist für 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.  Jahrhundert  befasst, in einer Zeit, als das Herstellen eines Tunnels 

noch ein Abenteuer war  und damals noch bewundernswerte Pionier arbeit geleistet 

werden musste. 

In der Bezeichnung der Untertagebauten her rscht eine Meinungsvielfalt, sodass zu-

nächst die Definitionen notwendig sind. Ein Tunnel  ist ein unterhalb der Geländ e-

oberfläche liegender horizontaler oder schwach geneigter Hohlraum, welcher an 

seinen beiden Enden ins Freie mündet. Ein Stollen ist ein horizontaler Hohl raum, der 

nur einen Zugang besitzt. Die im Bergbau hergestellten horizontalen Hohlräume oh-

ne Zugang nach außen, die nach den gleichen Prinzipien wie Stollen und Tunnel 

aufgefahren werden, bezeichnet man als Streck en. 

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

ten Bergwerke, die im ĞBergĜ arbeiteten, daher der Name Bergwerk, waren durch 

Stollen aufgeschlossen. Sie wurden auch zur Wasserlösung von Bergwerken und 

sogar ganzer Bergreviere aufgefahren und erreichten dabei vielfach sehr große Län-

gen. Der Rothschönberger Stollen im Freiberger Revier erreichte z.B. eine Länge von 

51 km und gilt als längster Stollen weltweit. Mehrere Generationen haben daran 

gearbeitet. Abbildung 1 zeigt als Beispiel einen vereinfachten Schnitt durch den 

ebenfalls zur Wasserlösung aufgefahrenen Ernst-August-Stollen im Harz. 
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Abbi ldung 1: Vereinfachter  Schnit t  durch den Ernst -August -Stollen im Harz 

Seine Bauzeit betrug bei einer Länge von 26 km 19 Jahre. Er wurde 1864 fertig ge-

stellt. Es ist zu ersehen, dass in gewissen Abständen Schächte angelegt waren - sie 

wurden als Lichtlöcher bezeichnet -, um mehrere Angriffspunkte für den Vortrieb zu 

gewinnen.  

Ver fahren beim Vor t r ieb im Tunnel - und Stol lenbau  

Die Gewinnung, also das Herauslösen von 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 abhängig. Die viele Jahrhunderte 

dominierende Schlägel- und Eisenarbeit und Keilhauenarbeit verlor an Bedeutung, 

nachdem die Sprengarbeit mit Schwarzpulver eingeführt wurde, dessen erste d o-

kumentierte Anwendung 1627 in Graßlitz in Böhmen erfolgte.  Hier im Oberharz 

wurde die erste Sprengung 1632 durchgeführt. Ich habe auf dem 3. Bohr- und 

Sprengtechnischen Kolloquium 1976 ausführlich über dieses Ereignis berichtet. S o-

gar eine Medaille wurde damals aus diesem Anlass für die Teilnehmer dieses Kollo-

quiums geschlagen. 

Der Arbeitszyklus beim Sprengen mit Schwarzpulver in Vortrieben war auf lange Zeit 

vorgegeben: Bohren, Sprengen, Fördern, Ausbauen. 

Mit welcher Technik haben die Bergleute ab dem 17.  Jahrhundert bis ins 19. Jahrhundert 

diese Auffahrungen ausgeführt?  

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-

nächst nur für militärische Zwecke verwendet.  Seine Anwendung im Bergbau gilt als 

sogenannte Basisinnovation und war ein Meilenstein in der Entwicklung  der Löse-

technik. Erstmals wurde eine völlig neue Energie, eine chemische Energie, einge-

setzt, die eine wesentliche Produktionssteigerung gegenüber manuell em Lösen mit 

sich brachte (21). 
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Bohr technik  

Bei Verwendung von Schwarzpulver bedarf es 

eines Laderaums, in dem das eingebrachte Pul-

ver durch den sich entwickelnden Gasdruck 

wirken kann. Dafür sind Bohrlöcher notwendig, 

die manuell hergestellt wurden. Diese Arbeit 

wurde als schlagendes Bohren ausgeführt, wo-

bei mit dem Fäustel auf die im Bohrloch ste-

ckende Bohrstange geschlagen wurde. Je nach 

Querschnittsgröße wurde einmä nnisch oder - 

wie später im Tunnelbau - zwei- oder dreimän-

nisch gebohrt . Es gab Kolben-, Kronen- und 

Meißelbohrer.  Die Bohrfortschritte waren in der 

Regel gering. In vielen Fällen dauerte das Herstellen eines Bohrloches von 1 m Länge 

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 Verdämmen mit Lehm (Letten) mit Er-

folg eing eführt (21).  

Die Technik des händischen 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 zweimännischen 

Bohrens erlebt und erlernt, da die kleine Grube keine Druckluft hatte.  

Zündtechnik   

Sprengstoffe benötigen für die Einleitung ihrer chemischen Umsetzung eine Ener-

giezufuhr. Die Zündung durch eine bis zur Sprengladung reichende Zündschnur 

war die älteste Zündmethode der bergmännischen Sprengarbeit. Es gab mehrere 

Varianten der Zündung, so z.B. mit Pulver gefüllte Röhrchen aus Schilf oder Hasel-

nuss. Immer musste der Zünder durch den Lehmbesatz durchgeführt werden, was 

mit sog. Räumnadeln erfolgte.  

 

Abbi ldung 3: Zünden mit  Schießröhrchen  

Abbi ldung 2: Zweimännisches 

Bohren 
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Die Verfahrensweise bei der Zündung war unzulänglich und un sicher und führte oft 

zu Versagern und schweren Sprengunfällen. Mangels Alternativen wurde diese Art 

der Zündung bis etwa 1830 verwendet. Der entscheidende Fortschritt wurde durch 

die Erfindung der langsam brennenden Zündschnur durch den Engländer Bickfort  

erzielt, der 1831 ein Patent darauf erhielt. Seit 1835 war es im Bergbau und auch im 

Tunnelbau bekannt. Die Bickfortęsche Erfindung war eine bahnbrechende sicherheit-

liche und technische Innovation beim Sprengen mit Schwarzpulver (23).  

Förderung  

Unter dem Begriff ĞFörderungĜ versteht man das Laden, Fortschaffen und Entladen 

des heraus gesprengten Materials, des Haufwerks. 

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

auf Gestänge liefen. Anfangs noch auf Holzgestänge, wurden etw a ab 1850 durch-

weg Gestänge aus Eisen verwendet. Das aus den Stollen und Tunneln geförderte 

Haufwerk wurde mittels Sturzvorrichtung oder Rutschen auf Halde gekippt. Es gab 

verschiedene Arten von Fördergefäßen, meist Förderwagen, z. T. wurden auch 

Kippwagen  verwendet. Die Wagen wurden entweder von Hand zur Entladestelle 

geschoben oder durch Pferde gezogen. 

 

Abbi ldung 4: Förderung im Tunnel mit  P ferden  

Ausbauen  

Ein Ausbau von Stollen und Tunneln war in den meisten Fällen notwendi g und war 

nur dann nicht erforderlich, wenn das Gebirge fest und se lbst tragfähig war. Üblich 

waren meist eine aufwendige Holzverbauung und die Mauerung. Im Tunnelbau 

wurde fast generell Mauerung angewendet, da wegen der dauernden und lang a n-
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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 gelöst, da die spezifischen Gegebenheiten 

beim Berg- und Tunnelbau unterschiedlich  waren. 

Die wesentlichen Unterscheidungen be im Bergbau und Tunnelbau im 

19. Jahrhundert und auch in der Folgezeit sind folgende: Die Stollen - und Strecken-

querschnitte waren im Bergbau gering und l agen zwischen 6 und 14  m2. Durch die 

im Eisenbahnbau notwendigen größeren Dimensionen sind im Tunnelbau Que r-

schnitte bis 80 m2 notwendig.  

Die Auffahrungen im Bergbau bewegen sich in der Regel in geologisch bekanntem 

Gebirge, beim Tunnelbau ist das Gebirge meist unbekannt, geologische Aufschlüsse 

sind selten und die Projektierung oft spekulativ. Der Bergbau betreibt seine Stollen - 

und Streckenauffahrungen im Rahmen seiner anderen Aktivitäten, d. h. das eigentl i-

che Ziel ist die langfristige Gewinnung von Rohstoffen aus der Lagerstätte. Beim 

Tunnelbau ist hingegen das Herstellen des Tunnels einziges Zielprojekt, auf das alle 

Aktivitäten ausgerichtet sind.  

Der  k lassische Tunnelbau - Eisenbahntunnel im 19. Jahrhunder t  

Die schnelle Entwicklung und Ausdehnung des europäischen Schienennetzes durch 

die Eisenbahn, die Trassen mit geringen Neigungen benötigte, führte zu Planungen 

zum Durchfahren von Hügeln und Bergen mittels Tunnel. Der erste Tunnel in 

Deutschland entstand bei Oberau  bei Meißen in Sachsen und wurde von 1837 bis 

1839 von erzgebirgischen Bergleuten hergestellt, die damals allein die für die Au f-

fahrung nötigen Fachkenntnisse besaßen. Bei großen und hohen Gebirgszügen wie 

den Alpen oder den Appalachen in den Vereinigten Staaten von Amerika waren 

Tunnel mit sehr großen Längen erforderlich. Grundsätzlich ė das hatte ich schon 

erwähnt - mussten die neuen Eisenbahntunnel mit großen 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 großen Tunnelprofile führte zu sogenannten Tunnelbauweisen, 

die dem jeweilig vorkommenden Gebirgsverhältnissen angepasst waren (12). Alle 

Bauweisen hatten das Ziel, den Ausbruch in mehrere Abschnitte zu unterteilen und 

diese jeweils einzeln aufzufahren. Ein Vollausbruch war damals noch nicht möglich. 

Meist wurde ein Richt- oder Pilotstollen vorgetrieben, die anderen Auffahrungen 
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folgten meist nach. Der Pilotstollen diente dabei gleichzeitig als Erkundungsstollen 

zur Klärung 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 üblich, eine neue Methode der Tunnelbauweise nach dem Land 

ihrer Entwicklung oder ihrer hauptsächlicher Anwendung zu benennen. Die Eise n-

bahntunnel des  19. Jahrhunderts wurden in nahezu allen Fällen nach folgenden 

Bauweisen erstellt: 

¶ Deutsche Bauweise (Kernbauweise) 

¶ Belgische Bauweise (Unterbaugrundbauweise ) 

¶ Österreichische Bauweise (Aufbruchbauweise) 

¶ Englische Bauweise (Vortriebsbauweise) 

Die deutschen Tunnels wurden über längere Zeit vorwiegend in der deutschen 

Bauweise erstellt. Als Beispiel für eine der vier Bauweisen soll sie kurz vorgestellt 

werden.  

Entlang des Ausbaurandes werden kleine Querschnitte an den Stößen ausgebro-

chen, es wird dann nach oben in der Kalotte weitergearbeitet. In diesen Bereichen 

wird erst di e vorläufige Sicherung mit Holz ( Abbildung 5 links) und dann die en d-

gültige Sicherung als Mauerung eingebracht. Auf diese Weise entsteht zunächst ein 

in diesen Teilbereichen hergestelltes und offenes und dann später ein zusammen-

hängendes Gewölbe (Abbildung 5 rechts). 

 

Abbi ldung 5: Deutsche Tunnelbauweise, link s mit  Stehenlassen des Kerns( obere 

Zimmerung) , rechts: Gewölbemauerung  

Der Kern bleibt solange stehen, bis das Gewölbe steht. Er dient gleichzeitig als Ab-

stützung des hölzernen Ausbaus. Wenn das Gewölbe 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 hältnisse zu beherrschen  

Tunnelbau a ls W issenschaft 

Die zunehmende Zahl der zunächst noch kurzen Tun-

nels von 3 ė 5 km Länge etwa ab 1840 und die meist 

sehr unterschiedlichen Gebirgsbedingungen, ferner 

Schwierigkeiten in der Organisation, der technischen  

Ausführung wie auch der Kalkulation der teuren Tunnels 

führten zu Publikationen, in denen Erfahrungen bei ei n-

zelnen Tunnelvorhaben mitgeteilt wurden. Sie erschi e-

nen in Zeitschriften für das Bauwesen, in Zeitschriften 

von Ingenieursvereinen oder in bergmän nischen Journa-

len. Das Bedürfnis nach einer Zusammenstellung und 

zur Auswertung der bisherigen Erfahrungen im Tunne l-

bau war ab der Mitte des 19. Jahrhunderts vorhanden. 

Der Begründer der Lehre vom Tunnelbau war Franz 

Rziha. Er wurde am 28. März 1831 in Nor dböhmen 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 Preußen tätig und anschließend in Brau n-

schweigischem Staatsdienst. 1874 wurde Rziha in das kaiserlich-königliche  Han-

delsministerium nach Wien berufen. 1878 e rfolgte seine Ernennung zum Professor 

des Eisenbahn- und Tunnelbaus an der Technischen Hochschule in Wien. Es war der 

einzige Lehrstuhl für Tunnelbau seinerzeit. 

1867 und 1872 veröffentlichte er s ein umfangreiches zweibändiges Werk ĞLehrbuch 

der Gesammten TunnelbaukunstĜ, das im angesehenen Berliner Verlag Ernst & Korn 

erschienen ist. Mit seinem Lehrbuch hat er die Tunnelbautechnik als eigenständige 

technische Disziplin begründet und aus dem Stand  der 

vorwiegend handwerklichen Erfahrung emporgehoben 

(12). 

In seinem Werk hat Rziha wichtige Grundsätze des mo-

dernen Tunnelbaus schon erkannt und beschrieben. Er 

entwickelte unter Ausnutzung der seit  etwa 1835 zur 

Verfügung stehenden empirischen Daten un d als Ken-

ner der theoretischen Kenntnisse zur Sprengarbeit eine 

Methodik für die Gedingevorausberechnung, d.h. die zu 

bezahlenden Leistungsvoraussetzungen der Mineure 

sowie für die Kalkulation und  Kostenvoranschläge bei 

Tunnelvortrieben. Gerade diese von ihm in Angriff g e-

nommene Aufgabe war besonders wichtig, um die ries i-

Abbi ldung 6: Franz R zik a 

Abbi ldung 7: Lehrbuch 

R zik as 
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gen Investitionen für die Tunnelbauten der Jahre nach 1840 möglichst exakt vorau s-

bestimmen zu können.  

Franz Rziha hat neben seinem epochemachenden Werk über die Tunnelbaukunst 

eine große Zahl von Einzelveröffentlichungen herausgebracht, darunter auch über 

die Erfindung der nach ihm benannten Tunnelbaumethode, die durch die Anwe n-

dung einer Eisenrüstung anstatt der bis dahin üblichen Holzzimmerung charakter i-

siert ist. 

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

Wirkungsstätte als junger Tunnelbauer.  

Der  Mont -Cenis-Tunnel  - der  erste große A lpentunnel  

Der Mont -Cenis-Tunnel, auch bekannt als Frejus-Tunnel, war der erste große 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. Für den Bau waren 25 Jahre veranschlagt. 

Nach dem damaligen Stand der Technik wurde der Vortrieb mit Schwarzpulver und 

handgebohrten Bohrlöchern 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 Länge von 7,64 km einen Bergzug an der Westgrenze des US-

Staates Massachusetts für die Eisenbahnstrecke Boston-Albany durchtunneln.  

Während der Mont -Cenis-Tunnel mangels alternativer Angriffspunkte nur von den 

beiden Portalen auf italienischer und französischer Seite aufgefahren werden konnte, 

konnte der Hoosac-Tunnel, der mit zwei zusätzlichen Schächten versehen war, von 

vier Angriffspunkten aufgefahren werden (7).  

 

Abbi ldung 8: P rof i l des Hoosac-Tunnels 
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Allen im Tunnel bau Tätigen war klar geworden, da ss die seit Jahrhunderten ange-

wendeten Verfahren des Sprengens mit Schwarzpulver und händischen Bohren auf 

Dauer für Großprojekte wie die der langen Gebirgstunnel unzureichend waren. Auf 

der ersten Versammlung des österreichischen Berg- und Hüttenmänner in Wien im 

Jahre 1859 wurde das Ziel einer grundlegenden Verbesserung von einem hochran-

gigen Versammlungsteilnehmer wie folgt formuliert (25):  

ĞEs muss etwas erfunden werden, um die Arbeit auf dem Gesteine, namentlich auf dem 

festen Gesteine, zu beschleunigen und wohlfeiler zu machen. Und froher Hoffnung füge 

ich bei, es wird erfunden werden, denn mächtig drängt das Bedürfnis dazu, und geric h-

tet war der Fortschritt auf diesem Felde seit drei Jahrhunderten.Ĝ 

Um dieses große Ziel zu erreichen, gab es eigentlich nur zwei Wege, nämlich die 

Mechanisierung der Bohrarbeit und die Entwicklung und den Einsatz stärkerer 

Sprengmittel.  

Mechanisierung der  Bohrarbei t  

Die Mechanisierung der Bohrarbeit war ein schwieriges 

Unterfangen, da sie Energieformen und Maschinen e r-

forderte, die nur mit den Maschinenbauern  einer leis-

tungsfähigen Maschinenbauindustrie und den Erfah-

rungen und theoretischen Kenntnissen der Maschin e-

ningenieure erfolgreich zu entwickeln waren. Auf dieser 

Basis fanden von 1855 bis zum Anfang der 1870er Jahre, 

also innerhalb von nur 15  Jahren, grundlegende Arbe i-

ten für einen Umbruch in der Technologie der Vo rtriebs-

arbeiten statt. Beim Mont -Cenis-Tunnel führte ein glüc k-

licher Umstand dazu, dass zwei erfindungsreiche Inge-

nieure erfolgreich zusammen arbeiteten: Prof. Coll adon 

aus Genf hat mit seinen eingehenden Studien über Ğge-

presste LuftĜ, also Druckluft, die Verwendung von 

pneumatischen Bohrmaschinen erst möglich gemacht . Germain Sommeiller entw i-

ckelte eine stoßend arbeitende Großbohrmaschine, die mit Druckluftenergie betri e-

ben wurde (6). 186 1 wurden diese Maschinen auf der italienischen Seite eingesetzt, 

vorher war der Vortrieb schon über vier Jahre mit Handbohrung vorgenommen 

worden.  1863 erfolgte der Einsatz auf der französischen Seite, also sechs Jahre nach 

Beginn der Vortriebsarbeiten. Bis zu neun Bohrmaschinen waren auf einem Wagen 

montiert. Das Gerät wog zwölf  Tonnen und wurde von 40  Mann bedient. Die g e-

samte Bohrmannschaft bestand aus 60 Personen, einschließlich zehn Kindern, die 

zum Schmieren der beweglichen Teile eingeteilt waren. Die Bohrungen hatten ei ne 

Tiefe von 80 ė 90 cm. Der Vortrieb pro Tag belief sich nun mehr auf 90 cm; mit 

Handbohrung waren  bisher nur 23 cm Vortrieb möglich gewesen. Durch den Ei n-

satz dieser Bohrmaschinen wurde somit die Vortriebslei stung fast vervierfacht. 

Abbi ldung 9: Germain 

Sommeiller  
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Abbi ldung 10 : Sommeiller 'sche Bohrmaschine 

Die Sommeilleręsche Bohrmaschine war wegen ihres großen Gewichtes und ihrer 

Sperrigkeit für bergbauliche Zwecke nicht ge eignet. Der Anstoß zur weiteren Ent-

wicklung mechanisierter Bohrmaschinen war aber gegeben. Eine Reihe von Maschi-

nenfabriken kamen mit Bohrmaschinen - stoßend, 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 für hartes Gestein geeignet war und im Tunnelbau und Bergwerksbetrieb vie l-

fach angewandt wurde.  

 

Abbi ldung 11 : B randt 'sche Bohrmaschine 

Die Maschine arbeitete ė der Zeit voraus ė mit Wasserspülung. 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 ęsche Maschine wurde übrigens von 

der Wiener Firma Mahler und Eschenbacher in ganz Europa vertrieben. Mit einer 
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Burleigh-Maschine wurde ab 1867 der g roße Rothschönberger Stollen im sächsi-

schen Erzgebirge weiter aufgefahren. Es wurde gegenüber Handbohren eine sechs-

fache Leistung bei 50 % Kosteneinsparung nachgewiesen. 

 

Abbi ldung 12 : Bur leigh -Bohrmaschine im Hoosac-Tunnel  

Das Bohren war in den vergangenen Jahren mechanisiert worden. Wie stand es um die 

Entwicklung energiereicherer Sprengstoffe? 

Entwick lung der  br isanten Sprengstoffe  

1846 wurde von dem Schweizer Chemiker Schönbein in Basel ein stärkerer Spreng-

stoff auf der Basis von Nitrocellulose (Schießbaumwolle) entwickelt, der sich wegen 

großer 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 Salpetersäure und erhielt als Produkt 

Trinitroglyzerin , später abgekürzt Nitroglyzerin, dessen große Sprengkraft zunächst 

nicht erkannt wurde (21). Es wurde in der Medizin verwendet - übrigens auch heute 

noch - da es gefäßerweiternd wirkt. Die außerordentlich hohe Brisanz und seine 

Handhabungsunsicherheit in flüssigem Zustand verhinderten zunächst eine techn i-

sche Verwendung in großem Stil, zumindest in Europa. Ständige Explosionen zeig-

ten die Unzulänglichkeit dieses auch als Sprengöl bezeichneten Stoffes auf und führ-

ten sogar in einigen Ländern zum Verbot der Anwendung von flüssigem Nitroglyc e-

rin. So bestand schon die Gefahr einer Explosion beim Transport und bei der Hand-



Entwicklung des Tunnelbaus 

12 

habung. Ebenso neigte das Sprengöl dazu, in Gesteinsspalten und im Haufwerk zu 

versickern. Ein Anschlagen mit dem Bohrer oder dem Werkzeug löste dann oft un-

gewollte Explosionen aus.  

Der Hoosac-Tunnel in Massachusetts allerdings war die erste und auch später noch 

die einzige Tunnelbaustelle, auf der ab 1865 beim Vortrieb flüssiges Nitroglycerin 

verwendet wurde (7). In diesem Tunnel traten die genannten Nachteile der Verwe n-

dung im flüssigen Zustand sichtbar auf. Explosionen und Unglücksfälle häuften sich. 

Während des Tunnelbaus starben 195 Arbeiter. Die meisten Toten waren auf das 

unsichere Nitroglycerin zurückzuführen. Die Leitung des Tunnelvortriebes blieb aber 

beharrlich bis zur Vollendung des Tunnels im Jahre 1875 bei der Anwendung des 

flüssigen Nitroglycerins, obwohl Alfred Nobel ab 1865 das handhabbare Dynamit 

auf den Markt gebr acht hatte.  

Das flüssige Nitroglyzerin hätte auf Dauer kein Sprengstoff der Zukunft werden kö 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 flüs-

sige Nitroglyzerin bindet. Alfred Nobel hatte vieles ausprobiert, um das richtige Bi n-

demittel zu finden. Er war übrigens 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 übrigens. Dann fand er doch einen geeigne-

ten Trägerstoff, nämlich in Kieselgur. Jetzt lag Nitroglyzerin in fester Form vor, die 

fabrikmäßig  erzeugt werden konnte und auch den untertägigen Anforderungen en t-

sprach. Nobel erhielt 1865 das Patent auf den neuen Sprengstoff und  nannte ihn 

Dynamit. Mit dem Nitrosprengstoff trat  gegenüber dem fast 300 Jahren dominieren-

den Schwarzpulver ein völlig neuer Sprengstofftyp in Erscheinung. Bei seiner Um-

setzung entwickelt sich bei Dynamit neben dem Gasdruck, durch den allein 

Schwarzpulver wirkt,  ein Detonationsdruck, der eine zusätzliche und sehr starke 

Sprengwirkung auf das Sprengobjekt ausübt.  

Tabelle 1: Arbei tseffek te beim Lösen des Gesteins im Tunnelbau 

Arbei tsweise Explosivstoff A rbei tseffek t 

 Mittel  

Handbohrung  Schwarzpulver 0,5 - 1,0 1,0 

Handbohrung  Dynamit  7,5 - 11,5 9,0 

Maschinenbohrung  Dynamit  29 - 79 40,0 

SchichtundMann

elmengeSprengmittolumenVortriebsv
ektArbeitseff

¶
=  
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Mit dem Dynamit gelang eine wirksame Steigerung der Arbeitsproduktivitä t und der 

Vortriebsleistung im Tunnelbau. Die Einsparung an Bohrarbeit betrug nach einschl ä-

gigen Untersuchungen etwa 23  ė 33 %. Der Arbeitseffekt gegenüber dem Schwarz-

pulver und unveränderter Handbohrarbeit be trug rund das Vierzigfache (5).  

Die Erfindung des Nitroglycerins und die Handhabbarmachung dieses Sprengstoffes 

für 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 Öfen aufgetaut werden, was häufig zu Unfällen  führte. Alfred 

Nobel hat das Dynamit stetig verbessert. Es bestand ab der 70er Jahre des 

19.Jahrhunderts aus 65 % gelatiniertem Nitroglyzerin, 27  % Natriumsalpeter und  

8 % Holzmehl. Der Erstarrungspunkt w urde später 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 früh mit dem Problem der Initiierung 

von Sprengladungen beim Dynamit befasst und erfand den Sprengzünder, später 

auch als Sprengkapsel bezeichnet. Mit  ihm gelangen die Einleitung der Detonation 

und die probleml ose Verwendung des neuen Sprengstoffs. Die Erfindung des Zün-

ders gilt heute in Fachkreisen als die bedeutendste Erfindung Nobels, noch vor dem 

Dynamit (17).  

Mit der Einführung des Dynamits erfuhren die Versuche, 

Sprengladungen elektrisch zu zünden, neuen  Auftrieb. 

Franz Rziha (12) sagte der elektrischen Zündung voraus,  

Ğdass ihr beim Tunnelbau eine Verbreitung in der Zukunft 

unfehlbar  bevorsteht, denn die mit ihr verknüpften Erge b-

nisse sind von so großer, Tragweite, dass man sie für die 

Folge nicht unausgenützt lassen kann.Ĝ 

In der Tat wurden sehr bald zuverlässige Zündmaschi-

nen entwickelt, mit denen die Sprengladungen aus s i-

cherer Entfernung und zuverlässig gezündet werden 

konnten (6).  

Abbi ldung 13 : Nobels 

erster  P atentzünder  

1867  
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Abbi ldung 15 : Zündmaschine der  Ak t ieng esellschaft  Dynamit  Nobel Wien 1873  

Entwick lung des k lassischen Tunnelbaus im 19. Jahrhunder t  - R esumé 

Die erfolgreiche Entwicklung der Technologie im Tunnelbau ab den 1860er Jahren 

beruhte auf den genannten Basisinnovationen:  

¶ Mechanisierung der Herstellung von Sprengbohrlöchern durch  

¶ Bohrmaschinen und  

¶ Entwicklung brisanter Sprengstoffe (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 l 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 südlichen Seite 889 m und auf der nördlichen Seite 746  m aufgefahren. 

Die beste Tagesleistung erreichte 4,5 m, aber immer noch wurde Schwarzpulver 

verwendet (Dynamit wurde erst später von Nobel erfunden).  

Der erfolgreiche Einsatz von Bohrmaschinen im Mont -Cenis-Tunnel war ein Meile n-

stein im Tunnelbau. 25  Jahre Bauzeit waren für den Mont -Cenis-Tunnel in Aussicht 

genommen. Die im Jahre 1861, vier Jahre nach Beginn der Tunnelarbeit auf der itali-

enischen Seite und 1863, also sechs Jahre nach Beginn auch auf der französischen 

Seite eingeführten Bohrmaschinen kürzten diese Zeit auf 14 Jahre ab. Elf Jahre Bau-

zeit waren erspart worden. Der Erfolg im Mont -Cenis-Tunnel löste weltweite Euph o-
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rie aus, sogar eine neue Zeche im Ruhrgebiet in Herne-Sodingen wurde ĞMont-

CenisĜ genannt.  

Die Fortschritte im Tunnelbau in technischer Hinsicht, aber  auch in der Organisation, 

in der Planung und Kostenkalkulation führten zu weiteren Tunnelvorhaben großer 

Länge mit z. T. sehr schwierigen Auffahrbedingungen. Während im Mont -Cenis-

Tunnel noch mit Schwarzpulver gesprengt wurde, sind in der Folgezeit die gr oßen 

Alpentunnel mit weiter verbesserten Bohrmaschinen und unter Einsatz von Dynamit 

aufgefahren worden. Die Tabelle 2 zeigt den Fortschritt (1).  

Tabelle 2: Entwick lung bei  Schweizer  Tunnelauffahrungen  

Tunnel  Länge Bauzei t 
Quer -

schni t t  
Arbei tsweise Vor t r ieb  

Explosions-

stoff  

Mi t t lere 

Zei ten des 

Vor t r ieb s-

zyk lus 

Kosten 

pro 

Meter  

 km   2m   
d

m
  h  

m

SF
 

Mont -Cenis 12,82 
1857-

1871 
7,5 

Handbohrung 

Stoßbohrm a-

schine 

0,23  

Schwarzpulver 12,22 5400 

1,04 0,66 

Gotthard  14,9 
1873-

1880 
6,4 

Stoßbohrm a-

schine 
6,02 Dynamit  8,17 3910 

Simplon 19,77 
1880-

1906 
6,5 

Stoß- und 

Drehbohrm a-

schine 

10,41 Dynamit  5,67 3365 

Lötschberg 14,535 
1906-

1912 
6,2 

Perkussions-

bohrmaschine 
12,71 Dynamit  4,72 3459 

Durch die großen Alpentunnel wurde der Tunnelbau als Teilgebiet des allgemeinen 

Ingenieurbaus fest etabliert. Die wissenschaftlichen Grundlagen waren gelegt. Franz 

Rziha begründete den wissenschaftlichen Tunnelbau und befreite ihn von der Empi-

rie, die den großen Tunnelvorhaben schon lange nicht mehr genügte. An vielen 

Hochschulen wurde Tunnelbau gelehrt. Das Studium des Eisenbahnwesens umfass-

te auch die Grundlagen des Tunnelbaus. 

Der  Moderne Tunnelbau - St raßentunnel im 20.  Jahrhunder t  

Um die Jahrhundertwende war der Ausbau des europäischen wie auch des nord-

amerikanischen Eisenbahnnetzes im Wesentlichen abgeschlossen. Die großen Tun-

nelbauten durch die Alpen waren ebenfalls fertig gestellt. Lediglich in der Schweiz 

wurde noch bis 1922 die  zweite Röhre des Simplontunnels aufgefahren. Es kam 

mehr oder weniger zu einem Stillstand im Eisenbahnbau, wobei schon in den 

1930er Jahren und verstärkt nach 1945 sogar eine Schrumpfung einsetzte. Tunnels 

wurden nicht mehr gebaut. Tunnelbau wurde an den Technischen Hochschulen nur 

nebensächlich im Fach Eisenbahnwesen behandelt. Das Fach beschäftigte sich 
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schwerpunktmäßig mit den Trassen und dem Bahnbetrieb. Der Altvater des Tunne l-

baus Franz Rziha war in Vergessenheit geraten. 

Diese Periode des Stillstandes im Tunnelbau wurde nach rund  50 Jahren nach dem 

Zweiten Weltkrieg  beendet. Der steigende Kraftfahrzeugverkehr forderte neue und 

moderne Verkehrswege. Für einen zügigen Kraftfahrzeugverkehr waren Bau und 

Einrichtung neuer Straßentunnel notwendig. Die Alpe n waren dabei wie  100 Jahre 

zuvor das Haupthindernis. Tunnelbau wurde wieder, auch für 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 Ära, 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 leistungsfähigen Auffahrungen von Tunneln, die 

bis in die heutige Zeit anhält.  

Tunnelbau als W issenschaft 

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

Der Tunnelbau ist seit langem ein eigenständiges Gebiet geworden, das etwa zwi-

schen Bauingenieurwesen und Bergbauwissenschaften angesiedelt ist. Es gibt an 

den Technischen Hochschulen vereinzelt Lehrstühle für Tunnelbau - meist in Verbin-

dung mit dem Bauwesen - oder zumindest Lehrbeauftragte für Tunnelbau. Zahlre i-

che Publikationen befassen sich mit Fragen des Tunnelbaus. Weltweit werden Erfah-

rungen ausgetauscht mit eigenen Zeitschriften und Journalen für Tunnelbau in den 

verschiedensten Ländern. Es gibt Tunnelbaukongresse, sogar einen Welttunnelbau-

kongress. Längst ist das Gebiet des eigentlichen Tunnelbaus erweitert um Wassers-

tol len, Kavernen, Rohrvortrieb, Microtunneling u. a. Für diese Varianten hat sich der 

Begriff ĞSpezialtiefbauĜ eingeführt.  

Nicht zu vergessen ist, dass das Herstellen von Tunneln eine Industrie hervorgerufen 

hat, die Milliardenumsätze macht. Der Konkurrenzkampf der Tunnelbauunterne h-

men ist groß. 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 Produktivitätssteigerung. Wisse n-

schaftliche Institute, Maschinenfabriken, Zulieferfirmen wie auch Beratungs - und 

Planungsbüros für alle Bereiche des Tunnelbaus gibt es zuhauf. 

Franz Rziha, der Begründer der Tunnelbauwissenschaft würde sich heute verwun-

dert und wohl auch erfreut die Augen reiben, wenn er sehen könnte, was aus seiner 

Lehre und seinen Anregungen geworden ist. In diesem Jahr 2015, sind es 148 Jahre, 

dass sein ĞLehrbuch der Gesammten TunnelbaukunstĜ erschienen ist. Aus der Tun-

nelbaukunst , wie sie noch im 19. Jahrhundert praktiziert wurde und wo echte Pi o-

nierarbeit notwendig war, ist längst Tunnelbauwissenschaft geworden. Ich hatte 



Entwicklung des Tunnelbaus 

17 

schon darauf hingewiesen, dass die Entwicklung des Tunnelbaus mit all seinen Aus-

wirkungen, seinen Entwicklungen, Fortschritten und seinen großen Erfolgen span-

nend war und sie wird nach meiner Überzeugung auch in der Zukunft spannend 

bleiben.  

Ich habe Ihnen heute die Anfänge des modernen Tunnelbaus seit und auch während 

des 19. Jahrhunderts geschildert. Die später erfolgten Entwicklungen nach dem 

Zweiten Weltkrieg reichen von der Verbesserung der Bohr- und Sprengtechnik über 

die Entwicklung der Lade- und Fördertechnik, die Mechanisierung der Vortriebe bis 

zu den Teil- und Vollschni ttmaschinen. Die zahlreichen und bedeutenden Entwic k-

lungen und die großen Erfolge im Tunnelbau und allgemein in der Vortriebstechnik 

sind im Laufe der vielen Jahre auch im Rahmen des Bohr- und Sprengtechnischen 

Kolloquiums immer wieder in Vorträgen und Dis kussionen vorgestellt worden. Di e-

ses Forum für die Vorstellung neuer Techniken und die Diskussion über Neuerun-

gen, Erfolge und auch Fehlschläge hat über die Jahre eine wichtige Grundlage für 

den technischen Fortschritt geschaffen. Dies war Prof. Lürig, 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 für Sprengtechnik über 

einen Zeitraum von fast 25 Jahren hier an der Hochschule und am Institut für Berg-

bau tätig. Ich konnte in diesen Jahren viele Studenten in die Sprengtechnik einfüh-

ren, was auch in zahlreichen Studien- und Diplomarbeiten wie auch D issertationen 

zum Ausdruck kam. 

Was wünsche ich mir? 

Ich wünsche mir dass Sie ė die Besucher ė auch weiterhin unserem Bohr - und 

sprengtechnischen Kolloquium die Treue halten. Ich weiß, dass unser Bohr- und 

sprengtechnisches Kolloquium bei meinen Kollegen Prof. Langefeld und Prof. Tu-

deshki in guten Händen ist. Natürlich ist es mein Wunsch, dass es auch in der Zu-

kunft das bestbesuchte Kolloquium hier in Clausthal bleiben wird.  
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SITUATION DES DEUTSCHEN STEINKOHLENBERGBAUS 

Dr.-Ing. Heinz-Werner Voß; RAG Deutsche Steinkohle AG 

1  Energie- und K limapoli t ik  

Im Rahmen der Energiewende verliert die deutsche Steinkohle immer mehr an Ge-

wicht. In der gesellschaftlichen Wahrnehmung gehört der Bergbau gemeinhin einer 

längst vergangenen Epoche an. Kohleförderung und Kohleverstromung gelten als 

schmutzig und ebenso wenig in Einklang zu bringen mit den Forderungen nach 

Klimaschutz und Energiewende wie Atomkraft. Grün soll statt dessen der Strom der 

Zukunft sein, nachhaltig und ressourcenschonend seine Produktion. Energiestrukt u-

ren sollen so gestaltet werden, dass erneuerbare Energien künftig die tragende Säule 

der Energieversorgung in Deutschland bilden.  

 

Abbi ldung 1: Das Energiek onzept  der  Bundesregierung: Zielsetzungen im Zeit -

hor izont  

Photovoltaik- und Windkraftanlagen formen mehr und mehr das Landschaftsbild: 

Sonne und Wind anstelle von Kohle und Kernenergie, so verlangt es auch das Ener-

giekonzept der Bundesregierung. Deren Plan ist unbestritten eines: ambitioniert. In 

fünfzehn Jahren soll der Anteil Erneuerbarer am Bruttoendenergieverbrauch um den 

Faktor 2,5 auf 30 Prozent erhöht werden. Noch drastischer der Blick auf die Zielset-

zung hinsichtlich  der Treibhausgas-Ausstöße: Gegenüber dem Bezugsjahr 1990 soll 

die CO2-Emission bis 2020 um 40 Prozent, bis 2050 sogar um 80 Prozent reduziert 

werden.  

Die größten Minderungspotenziale werden in der Energiewirtschaft gesehen, weil 

dieser Sektor die höchsten Treibhausgasemissionen produziert. Zur Einhaltung des 

nationalen Klimaziels wird auch die vorzeitige Stilllegung von Kohlekraftwerken in 
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Deutschland erwogen. Erste Überlegungen richteten sich auf die Stilllegung von 

rund zehn Gigawatt an älteren Braunkoh le- und Steinkohlekapazitäten, was wied e-

rum zu unmittelbaren Protesten seitens Energieversorgungsunternehmen, der I n-

dustrie sowie der IG BCE und weiteren Gewerkschaften führte. Zwar gelte der ange-

strebte nationale Klimaschutzbeitrag als grundsätzlich mögli ch, doch nicht ohne d a-

bei auch höhere Strompreise sowie Verluste an Versorgungssicherheit, Wertschöp-

fung und Beschäftigung in Deutschland zur Folge zu haben. Bundeswirtschaftsm i-

nister Gabriel sieht die Kohleverstromung als unverzichtbaren Baustein der Energie-

wende und mahnt an, dass Ğman nicht zeitgleich aus der Atomenergie und der Koh-

leverstromung aussteigen" könne. Die Unternehmen sollen eigenverantwortlich 

über Art und Weise ihrer Reduktion entscheiden, in Kürze soll eine gesetzliche 

Grundlage für dieses Konzept auf den Weg gebracht werden.  

 

Abbi ldung 2: Weltsteink ohlenförderung und -verbrauch 2013  

Weltweit marktführend in der Steinkohlenförderung ist nach wie vor China. In 2013 

wurden hier 3.171  Millionen Tonnen SKE gewonnen.  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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Abbi ldung 3: Steink ohlenaufk ommen in Deutschland 2013  ( Kesselk ohlen, 

Koksk ohlen und Kok s) 

Die Förderung deutscher Steinkohle wird Ende 2018 endgültig und ohne Hintertür 

eingestellt. Da überrascht es auch nicht weiter, dass im Jahr 2013 die in Deutschland 

verstromte Steinkohle ė in Summe 61 Millionen Tonnen SKE ė zu 87 Prozent aus 

Importen bestand. Damit hat sich dieser Wert ė und mit ihm die energiewirtschaftl i-

che Abhängigkeit ė in den letzt en fünfundzwanzig Jahren nahezu verdoppelt. Je-

weils ein Fünftel der derzeitigen Steinkohleaufkommen in Deutschland werden von 

Russland (21 Prozent) und den USA/Kanada (20 Prozent) gestellt, Kolumbien trägt 

mit dreizehn Prozent ebenfalls einen markanten Anteil dazu bei. 

2  Situat ion der  R AG 

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

Steinkohlenbergbaus richten.  

Unverändert gelten die kohlepolitischen Rahmenentscheidungen für die sozialve r-

trägliche Beendigung des subvention ierten Steinkohlenbergbaus zum Ende des Jah-

res 2018. Die Produktions- und Beschäftigungsanpassung verläuft bisher geordnet 

und planmäßig. Nach dem Ende des Bergbaus an der Saar und am linken Nieder-

rhein 2012 ist die Förderung des deutschen Steinkohlenbergb aus im Jahr 2013 erst-

mals unter die Zehn-Millionen -Tonnen Marke gesunken. Es besteht kein Zweifel: Die 

deutsche Steinkohle befindet sich im Auslaufprozess. 
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Abbi ldung 4: Steink ohlenbergwerk e und Standor te in Deutschland  

Derzeit wird unter dem Dach der RAG noch an drei Produktionsstandorten heim i-

sche Steinkohle gefördert: Nachdem das Bergwerk Auguste Victoria in Marl seine 

Produktion Ende diesen Jahres einstellen wird, werden Prosper-Haniel und Ibbenb ü-

ren bis Ende 2018 fördern ė in vier Jahren wird die Steinkohlenförderung in Deutsc h-

land somit vollständig enden.  

 

Abbi ldung 5: P roduk t ion Kohle RAG Bergbau in Mio. tvF 

Die Gesamtförderung betrug in 2014 rund 7,6  Mio. tvF ė ein kurzer historischer Ein-

schub: dieser Wert entspricht knapp einem Zehntel der Fördermenge von 1990 

(71 Mio.  t SKE). An diesem positiven Ergebnis wirkten in Summe 21 Strebbetriebe 

mit.  
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Abbi ldung 6: Gewinnungsanlagen BW P H und BW IB 

Besonders erwähnenswert ist hier zum einen die Bandbreite der verschiedenen Ab-

baubetriebe, zum anderen auch die dadurch bedingte Flexibilität, die wir sowohl 

von den Mitarbeitern als auch eingesetzten Maschinen abverlangen müssen. Ver-

gleichen wir etwa Flöz  51 auf dem Bergwerk Ibbenbüren mit dem Flöz Zollverein auf 

dem Bergwerk Prosper Haniel, so meistert die angewendete Technik einen Verstell-

bereich von ca. 0,6 m bis 5,2 m. 

 

Abbi ldung 7: Absatz Kohle R AG Bergbau in Mio. tvF 

Die heimische Steinkohle wird mittlerweile zu rund 90  % an die Elektrizitätswirt-

schaft abgesetzt. An die Stahlindustrie und in den Wärmemarkt werden nur noch 

jeweils rund 0,4  Mio.  tvF geliefert. In den kommenden Jahren wird sich die Produkt i-

on absatzorientiert um jährlich fünfzehn Pr ozent vermindern.  
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Abbi ldung 8: Vor leistung R AG Bergbau in k m 

Die Konsequenzen davon betreffen früher oder später alle Bereiche, besonders an-

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 für die letzten Produktionsbetriebe der RAG wird b e-

reits in 2017 abgeschlossen sein. 

 

Abbi ldung 9: R AG AG: Beschäft igte und Ver legungen 2007 ė 2018  

Neben den Verlagerungen im Produktionsbereich schreitet auch die notwendige 

Personalanpassung kontinuierlich voran. Das Attribut ĞsozialverträglichĜ nennt da-

bei die oberste Prämisse, keiner fällt ins Bergfreie. 
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Abbi ldung 10 : Belegschaftsentwick lung RAG Bergbau ė Beschäft igte zum JE 

Konzernweit reduzierte sich der Belegschaftsstand bis zum Jahresende 2014 um 

ca. 2.300 auf 10.195  Beschäftigte ė wieder ein unternehmensgeschichtlicher Rück-

blick: 

 

Abbi ldun g 11 : Anpassung im deutschen Steink ohlenbergbau 1990 bis 2013  

1990 waren noch mehr als 130.000  Mitarbeiter beschäftigt. Die Stilllegungen der 

vergangenen Jahre machten Mitarbeiter-Verlegungen unumgänglich, beispiellos ist 

der 2009 gestartete Verlegestrom von knapp 800  Mitarbeitern zwischen dem Saar-

land und Ibbenbüren. Schrittweise vermindert sich zwangsläufig auch die Zahl der 

Auszubildenden.  
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Abbi ldung 12 : Unfallentwick lung Dezember  2014 Steink ohlenb ergbau der  R AG 

Das Thema Arbeitssicherheit genießt im Steinkohlenbergbau nach wie vor höchste 

Priorität, Arbeitsschutz steht vor Produktion ė immer und kompromisslos. Die U n-

fallkennzahl ė ein Quotient, der Auskunft über die Anzahl der meldepflichtigen  Un-

fälle je einer Million verfahrener Arbeitsstunden liefert ė lag am Jahresende bei 4,9. 

Der Wert bürgt als authentischer Gradmesser für die hohen Sicherheitsstandards des 

Bergbauberufs. Vielfältige Maßnahmen und Veranstaltungen sollen helfen, das Risi-

ko-Bewusstsein der Mitarbeiter weiter zu schärfen und sie achtsam für potenzielle 

Gefahrenherde zu machen. Auch die präventive Gesundheitsförderung mit gezielten 

Workshops zu den Themen Fitness und Ernährungsberatungen findet regen An-

klang. 

3  Sonder thema: Herausforderung Auslauf  

 

Abbi ldung 13 : Geschicht liche Entwick lung  

Nur 50 Jahre nach Gründung der Ruhrkohle AG im Jahr 1968 wird der subventionier-

te Steinkohlenbergbau in Deutschland eingestellt ė ein historisches Ereignis. Von 
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den über 170 Bergwerken in den 1950er Jahren blieben bis heute noch drei Berg-

werke. Ein Schrumpfprozess, der seinesgleichen sucht. Bestimmten jahrzehntelang 

die nackten Produktionsziele das tägliche Handeln, richten wir unser Augenmerk 

schon seit längerer Zeit auf den Nachbergbau. Die Fördereinstellung steht vor der 

Tür. Der Auslaufprozess hat begonnen. Der Rückzug aus dem Grubengebäude und 

der Rückbau der Tagesanlagen gehören zu einem vielschichtigen Abwicklungspro-

zess, der größtes Fachwissen abverlangt. Die negativen Auswirkungen des industrie l-

len Bergbaus müssen bestmöglich vermieden werden. Wir setzen all unser Know-

how daran, den sauberen Rückzug aus dem Grubengebäude sorgfältig zu planen 

und gewissenhaft vorzubereiten.  

 

Abbi ldung 14 : Grubenwasserhaltungen  - Stand 2013  

Die Lösung für die ewige Wasserhaltung stellt hierbei wohl die Aufgabe mit der 

höchsten Komplexität dar. Zukünftig werden nach Schätzungen jährlich über ei n-

hundert Millionen Kubikmeter Grubenwasser gepumpt werden müssen ė ohne ei-

nen Endtermin in Sicht ė die Wasserhaltung zählt nicht ohne Grund zu den sog e-

nannten Ewigkeitslasten. 

Der mit dem Auslauf des deutschen Steinkohlenbergbaus einhergehende Struktu r-

wandel stellt die Kohleregionen im Ruhrgebiet und Münsterland vor gro ße Heraus-

forderungen. Die intensive Suche nach zukunftsfähigen Konzepten für die Folgenu t-

zung der Bergwerksflächen, es handelt sich hierbei um eine Größenordnung von 

ca. 11.000 Hektar, hat längst begonnen.  Es gilt, einen Neuanfang zu finden, der die 

Zäsur bewältigen kann und von den Menschen der Regionen getragen wird. Nicht 

vergessen werden darf, dass die nahende Fördereinstellung mitnichten nur ein wir t-

schaftlicher Einschnitt sein wird. Jahrhundertelang prägte 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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Abbi ldung 15 : Liegenschaften 

In der Vorbereitung auf die Zeit nach 2018 rückten erneuerbare Energien seit einigen 

Jahren mehr und mehr in das Blickfeld der RAG. Dass das Thema zu einem bedeu-

tenden Handlungsfeld avancierte, spiegelt sich in der Anzahl der derzeit laufenden 

Projekte wider. In insgesamt 70 Vorhaben lässt das Unternehmen gemeinsam mit 

der Konzerntochter RAG Montan Immobilien fruchtbare Areale zur Gewinnung a l-

ternativer Energien auf ehemaligen Bergbauflächen entstehen. Neben Wind- und 

Sonnenenergieanlagen auf Halden und Freiflächen sowie der Nutzung von G e-

othermie und Grubenwasserwärme spielen auch nachwachsende Rohstoffe wie Bi-

omasse eine zunehmend wichtige Rolle, so entsteht auf dem ehemaligen Bergwerk 

Hugo in Gelsenkirchen ein 22 Hektar großer Biomassepark. Zudem prüft das Unter-

nehmen M öglichkeiten, untertägige Pumpspeicherkraftwerke zur heimischen Ene r-

gieversorgung einzusetzen. Ein schlüssiges Konzept soll bis zum Jahr 2018 vorlie-

gen. 

 

Abbi ldung 16 : Erneuerbare Energien - P otenzia le 
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Abbi ldung 17 : Bergschadensbearbei tung 

Jeder Bergschaden ist ein Einzelfall. Seine Regulierung bedarf daher auch einer indi-

viduellen Betrachtung und Abwicklung. Die persönliche Betreuung hat oberste Pri o-

rität ė das gilt selbstverständlich auch für die Zeit nach der Fördereinstellung. Auch 

nach Beendigung des subventionierten Steinkohlenabbaus wird die RAG Bergschä-

den zuverlässig und kundenorientiert regulieren. Dafür bürgt nicht zuletzt auch das 

zertifizierte Qualitätsmanagement in diesem Bereich. 

4  Zusammenfassung 

Lange Zeit leistete die deutsche Steinkohle einen wichtigen Beitrag zur nationalen 

Energieversorgung. Das Ende dieser Ära ist politisch beschlossen und gesellschaftlich 

gewünscht.  

 

Abbi ldung 18 : Finanzierung, Verantwor t lichk ei ten für  die Lasten der  Beendi-

gung des Bergbaus 

Obgleich die Finanzierung durch vielschichtige Konzepte über die RAG Stiftung und 

die RAG Aktiengesellschaft abgesichert ist, bleiben Zweifel, wie unsere Ğewigen Auf-
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gabenĜ jemals bewältigt werden können. Warum das so ist, ist tief menschlich ver-

wurzelt: Es fällt 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 Fördereinstellung wird strikt differenziert, wer die Finanzierungsverantwo r-

tung für die ĞewigenĜ und ĞendlichenĜ Lasten übernimmt: So tritt die RAG Stiftung 

ab 2019 für die wasserbezogenen Ewigkeitslasten ein (Poldermaßnahmen, Grund-

wasserreinigung und Nachsorge sowie Grubenwasserhaltung), hingegen übe r-

nimmt  die RAG Aktiengesellschaft die weiteren Ewigkeitsaufgaben (Befahrung, Si-

cherung und Nachverfüllung von Schächten sowie dauerhafte Personalkosten) und 

die endlichen Lasten (Bergschäden, oberflächennaher Abbau, Sanierung alter 

Schächte, Altersversorgung, personelle Abwicklungskosten und sonstige Altlasten).  

Die Fördereinstellung des deutschen Steinkohlenbergbaus ist eine gewaltige Heraus-

forderung. Aber sie ist mehr als das, sie ist auch Perspektive. Strukturwandel ist kein 

neues Phänomen, wenn sich jemand damit auskennt, dann sind wir das. Gemei n-

sam mit Experten werden wir den Menschen der Region ĞihreĜ Region wieder zu-

rückgeben. 
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Die Technik der untertägigen Bohrgeräte für 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 Zeiträumen  zur Verfügung stehenden Computersysteme für die 

Steuerung und  Automatisierung der Bohrsysteme genutzt. In den letzten Jahren hat 

sich diese Entwicklung nicht kontinuierlich  fortgesetzt. Es sind Grenzen in der Bohr-

geschwindigkeit erkennbar geworden, die An wender und die Hersteller vor neue 

Herausforderungen stellen. 

1  Bohr technik  und Ver fahren in der  K leink aliber  Bohr technik  

Weiterentwicklungen der Kleinkal iberbohrgeräte für die Sprengbohrloch -und Anker-

technik im Bohrlochdurc hmesserbereich von 28 ė 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 Aktivitäten bei den handg ehaltenen 

Bohrhämmern die Steigerung der Net-

tobohrgeschwindigkeit in den Vo rder-

grun d gestellt, während bei den m e-

chanisierten Bohrgeräten, den Bohrwa-

gen, die Erhöhung der Bruttoboh rleis-

tung, das Zusammenspiel von Netto-

bohrgeschwindigkeit und schnellen 

Umsetzbewegu ngen von Lafette und 

Bohrarm das Hauptziel der Entwickler 

war (ist) und den  Wünschen der An-

wender entg egenkam.  

Parallel zu diesen z.T. sehr spektakulären 

Entwicklungen  wurden die in den jewe i-

ligen Zeiträumen zur Verfügung st ehenden Computergenerationen  für 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 Druckluftbo hrhämmern und Drehbohrmaschinen  z.T. ohne Bohr-

Abbi ldung 1: Druck luftbohrhämmer  

mit  Bohrsäulen im Vor t r ieb  

 Foto: A t las Copco 
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stütze prägt nach wie vor die Bohrtechni k, die auf diese Weise ohne große Investiti-

onen eingesetzt werden kann.  

Auch ist die einfache, anspruchslose und kostengünstige Technik entscheidend für 

die Wahl der Bohrgeräte. Die Leistungsfähigkeit in Bohrmeter/Stunde ist dabei nicht 

entscheidend, da die Personalkosten und die zur Verfügung stehenden Arbeitskräfte 

einen Einsatz dieser einfachen Technik möglich machen. 

Der Haupteinsatzbereich dieser Bohrtechnik liegt im Streckenvortrieb, Schachtabteu-

fen, im Abbau zum Herstellen der Sprenglöcher und, wenn erforderlich, der Anker-

löcher. Die Bohrlochdurchmesser betragen 28 ė 45 mm, wobei besonders in härt e-

ren geologischen Formationen der kleinere Bohrlochdurchmesser bevorzugt wird, 

um eine höhere Bohrgeschwindigkeit zu erhalten. Gewinnungsbohren mit längeren 

Bohrlöchern bis etwa 6,0 m Länge wird in einigen Regionen noch angewendet . 

2  Der  ak tuelle Stand der  Technik 

2.1  Bohrgeräte mir  und ohne Bohrstütze  

Die Gewichtsklasse der eingesetzten 

druckluftbetriebenen Bohrhämmer liegt 

zwischen 18 und 35 kg ohne Bohrsäule. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass Bohr-

hämmer über 25 kg Gewicht nur mit 

Bohrsäule eingesetzt werden. Die soge-

nannten ĞGespanngewichteĜ aus Bohr-

hammer und Bohrsäule betragen in di e-

ser Leistungsklasse 40 ė 50 kg. Diese 

Größe kann noch mit einer Person ein-

gesetzt werden. Die Gewichtklasse mit 

dem entsprechenden Druckluftve r-

brauch klassifiziert das Gerät leistung s-

mäßig 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 Bohrhämmer wurde vor etwa 

70 Jahren entwickelt und besteht nach wie vor aus den zwei weltweit verwendeten  

Rotationssystemen, der Sperr-Rad ė und der Sperr-Achsen-Rotation. Bei diesen Sys-

temen wird der Rückhub  des Schlagkolbens für die Links-Rotation benutzt.  

Abbi ldung 2: Die ĞSchwedische Metho-

deĜ, ein Mann pro Bohrhammer

 Foto: A t las Copco 
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Abbi ldung 3: R otat ionssysteme der  Druck luftbohrhämmer  Foto: A t las Copco 

In den vergangenen 30  Jahren wurden die Bohrhämmer durch nachgeschaltete Ab-

luftdämpfer im Schallpegel a n die geltenden Richtlinien angepasst, völlig neue Ko n-

struktionen hat es nicht gegeben.  

Druckluftbohrhämmer sind leistungsmäßig an die zur Verfügung stehende Druc k-

luftversorgung gekoppelt. Ein Abfall im dynamischen Druck führt zu einem hohen 

Leistungsabfall.  

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

lichen Mengen und Betriebsdrücken in den weitverzweigten  Grubenbauen der 

Bergwerke in zahlreichen Ländern, haben den Weg für den Einsatz von Elektrik und 

Hydraulik anstelle von Druckluft vorb e-

reitet. Die heutigen elektrisch angetri e-

benen Bohrhämmer liegen im Gewicht 

von Bohrhammer und Bohrsäule etwa 

bei den Gewichtsklassen der Druckluft-

bohrhämmer. Die Schlagleistungen b e-

tragen 1,0 ė 1,5 kW. Da die Zufuhr an 

elektrischer Energie wesentlich einfacher 

und nahezu verlustfrei ist, gibt es keinen 

Leistungsabfall in der Bohrleistung 

durch ungenügende Energiezufuhr wie 

bei der Druckluft.  

Wichtige Schritte können Entwicklungen 

von stützengeführten hydraulischen 

Bohrhämmern sein, die mit einem 

Abbi ldung 4: Handgehaltener  hydraul i -

sche Bohrhammer  mit  Bohrsäule

 Foto: A t las Copco 
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elektrisch angetriebenen Powerpack ausgestattet sind. 

Die Schlagleistung dieser Bohrhämmer wird deutlich 

über 2 kW liegen Dies würde eine Verdopp lung der 

Schlagleistung gegenüber den elektrisch- und druc k-

luftb etriebenen Bohrhämmern (bei  4 bar) bedeuten.  

Für Ankerarbeiten und für das Erstellen der Bohrlöcher 

in Aufbrüchen und Rolllöchern wird der klassische ĞSto-

perĜ, ein druckluft- betriebener Bohrhammer in den 

Gewichtsklassen 40 ė 50 kg einschließlich Bohrstütze 

eingesetzt. Auch bei diesen Arbeiten ist der zur Verfü-

gung stehende Luftdruck entscheidend, nicht nur bei 

der Bohrarbeit, auch beim Setzvorgang von Klebean-

kern, wenn für das Mischen ein hohes Drehmoment e r-

forderlich ist.  Ein besonderes Konstruktionsmerkmal bei 

diesen Ankerbohrhämmern ist die eingebaute Rechtsro-

tation zum Anziehen der Ankermutter. Alle ĞnormalenĜ 

Bohrhämmer arbeiten mit Linksrotation.  

In Gebirgsformationen mit geringen Druckfestigkeiten ist die handgehaltene Dre h-

bohrmaschine auch in Kombination mit einer Bohrsäule eine b ewährte Lösung für 

die anstehenden Bohraufgaben. 

 

 

2.2  Mechanisier te Bohrgeräte/ Bohrwagen  

Die Entwicklung der Bohrwagen wurde maßgeblich von den zur Verfügung stehe n-

den Schlagleistungen der hydraulischen Bohrhämmer getragen. Die Entwicklung der 

Schlagleistun g befindet sich heute mit 40  kW offensichtlich noch nicht an einer 

Grenze. 

Abbi ldung 5: Ank erboh r -

hammer  "Stoper "

 Foto: A t las Copco 

Abbi ldung 6: Druck luftdrehbohrmaschine mit  Bohrsäule

  Foto: Hazemag &  EP R  GmbH 
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Es ist bekannt, dass die Höhe der Einschlagenergie durch die zur Verfügung stehen-

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 Berücksichtigung von reinen Werkzeugkosten, sondern  auch 

unter  Beachtung der durch Werkzeugausfälle entstehenden Ausfallzeiten der Bohr-

geräte. Die Schlagleistung kann derzeit nur über die Schlagfrequenz gesteigert we r-

den ohne eine Überbelastung der eingesetzten Bohrwerkzeuge auszulösen. Eine Er-

höhung der Einzelschlagenergie setzt eine vollkommen  neue Bohrstahlgeneration 

voraus. Die Kolbenform der heute hergestellten hydraulischen Gesteinsbohrhämmer 

für das Kleinkaliberbohren hat sich bei nahezu allen Herstellern weltweit standard i-

siert. Dies ist die Folge der Erkenntnis, dass nur auf die Bohrwerkzeuge, d.h. 

Bohrstahldurchmesser, abgestimmte Kolbenformen  mit einer  entsprechenden Kol-

bengeschwindigkeit, hohe Schlagleistungen zulassen, ohne dabei die Bohrwerkzeu-

ge durch eine Überbelastung zu zerstören.  

Derzeit sind Schlagfrequenzen von 

mehr als 100 Hz möglich. Ein Ende die-

ser Entwicklungen ist  noch nicht abzu-

sehen. 

Parallel zu der Entwicklung der Schlag-

leistung wurden die Steuerungssysteme 

für den Betrieb der Bohrhämmer, Lafet-

ten und Bohrarme mit den zur Verf ü-

gung stehenden Computergenerati o-

nen verknüpft. Eine wichtige Vorausset-

zung dabei war die Weiterentwicklung 

der Bohrarme mit  den z.T. sehr komple-

xen Kinematiksystemen. Neben einer 

Abbi ldung 7: Schlagleistungsentwick lung von hydraulischen Bohrhämmern 

 Abbi ldung: A t las Copco  

Abbi ldung 8: Bohrwagen mit  4 Boh r -

armen und Ladek orb   

 Foto: A t las Copco 
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möglichst hohen  Umsetzgeschwindigkeit von Bohrloch zu Bohrloch wurde die Wi e-

derholgenauigkeit auch bei maximaler Bohra rmauslage im Bereich von einem Bohr-

lochdurchmesser von 50 mm erreicht. Diese Technik erlaubt heute bis zu vier Bohr-

arme plus Ladekorb auf einem Gerät, 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 großen 

Bergbaugesellschaften weltweit mit einer hohen Priorität betrachtet. Mit dem Vo r-

marsch der Abbauaktivitäten in die Teufe werden mit dem Zwang zu größeren Au s-

bauwiderständen längere Anker  mit hoher Zugfestigkeit benötigt. Gleichzeitig wird 

der Wunsch nach möglichst hohen Ankersetzleistungen pro Stunde größer. Das b e-

deutet ggf. die Entwicklung neuer  Ankersysteme, die mit den möglichen Bohrlei s-

tungen der zur Ver fügung stehenden Bohrhämmer gekoppelt werden können. Die 

geforderten Ankerlängen betragen 4  ė 6,0 m. 

 

Abbi ldung 9: Ank erbohr -und Setzgerät  mit  Mat tenhalter  Typ B oltec EC 

 Foto: A t las Copco 

3  Entwick lungstendenzen  

Bergbaubetriebe und Hersteller wissen, dass in allen Betrieben Spitzenbohrleistun-

gen und Abschlaglängen von 6,0  m aus den verschiedensten Gründen nicht zu rea-

lisieren sind. Es wird sich nach den Erfahrungen der letzten Jahre ein Marktsegment  

für diese Spitzentechnologie in der Kleinkaliberbohrtechnik in den Großbergwerken 

herauskristallisieren, vor dem Hintergrund, dass dort die vorhandene Infrastruktur 

für Wartung und Schulung der Bediener vorhanden ist. Für spezielle Projekte wird 

sich in den nächsten Jahren eine verstärkte Zusammenarbeit zwischen Bergbauge-

sellschaft und Hersteller ergeben. Auslöser dafür sind die hohen Entwicklungskosten 

bei den Herstellern aber auch die Möglichkeit bei den Betreibern von Bergwerken 

einen technologischen Vorsprung für einen gewissen Zeit raum zu bekommen. In 
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diesen Entwicklungspaketen werden neuartige Bohrtechniken und Verfahren eing e-

bunden sein.  

Der Markt der handgehaltenen Bohrgeräte wird auch in den nächsten Jahren weite r-

bestehen. Die bekannten Druckluftbohrhämmer werden nach wie vor in  hohen 

Stückzahlen weltweit produziert. Auch die Drehbohrmaschinen werden in dem 

möglichen Marktsegment weiterhin eingesetzt. Der Maschinenpreis ist dabei eine 

wichtige Entscheidungsgröße. An der Technik werden keine wesentlichen Änderu n-

gen möglich sein. Es sind Detailverbesserungen bei den Druckluftbohrhämmern z.B. 

im Bereich der Einsteckenden (7/8Ĝ und 1Ĝ) mit der Verbindung für die Spülung mit-

tels Spülrohr denkbar. Dieser Bereich stellt einen Schwachpunkt im Bohrsystem dar. 

Auch besteht nach wie vor die Problematik des Andruckes, da mit jeder Veränderung 

in der Winkelstellung der Bohrsäule der Andruck manuell vom Bohrer justiert we r-

den sollte. Es ist daher immer eine Gradwanderung für den Bohrer zwischen zu w e-

nig oder zu viel Andruck. Das Resultat ist häufig ein zu geringer Andruck, da es für 

den Bohrer der wesentlich einfachere Weg ist. 

Diese Aufgabenstellung sollte von den kommenden Generationen der elektrisch und 

hydraulisch betriebenen Bohrhämmer lösbar sein. Besonders bei den neuen hydrau-

lischen Bohrhämmern können diese Techniken leichter kontrolliert werden, da die 

hydraulischen Schlagwerke Informationen für den Andruck zur Verfügung stellen.  

Auch sind Verbesserungen im Bereich der Einsteckenden durch neue Bohrstahlsys-

teme denkbar und wünschenswert. D ieser Punkt ist besonders entscheidend, da die 

Spülung bei höheren Bohrleistungen ein wichtiger Faktor ist.  

 

Abbi ldung 10 : COP  2238 HD Foto: A t las Copco 

Das mechanisierte Bohren für den Vortrieb wird bei den einfachen z.T. mit direkter 

hydraulischer Steuerung ausgestatteten Bohrwagen derzeit mit Schlagleistung von 
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20 ė 30 kW möglich 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 überbelastet  und ein präzises Anbohren 

wird  verhindert.  In dieser wichtigen Bohrphase besteht für den Bediener die Schwie-

rigkeit  eine präzise Rückkoppelung zum Bohrstand zum erzielten Fortschritt  in der 

jeweiligen Bohrsituation  zu bekommen . Ein nicht zu unterschätzender Faktor ist bei 

diesen Bohrsystemen der Bohrkronenverschleiß. Die hohe zur Verfügung stehende 

Schlagleistung ermöglicht  noch bei überbohrten Bohrkronen für einige Bohrmeter in 

bestimmten Gebirgsformationen,  akzeptable Bohrgeschwindigkeiten. Bei einem 

deutlichen Abfall der Bohrgeschwindigkeit ist häufig die Bohrkrone zerstört, und es 

haben sich dann bereits sogenannte Langzeitschäden an den beteiligten Maschinen 

und Werkzeugkomponenten eingestellt. Dieser Sachlage wurde von Herstellerseite 

durch Verstärkung der kritischen Frontbauteile an hydraulischen Gesteinsbohrhäm-

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 nächsten 

Jahren verändern. Im Bereich der Vortriebstechnik und für verschiedene Abbauver-

fahren werden große Anstrengungen unternommen, die mechanische Lösetec hnik 

durch neuartige Schneidtechniken betriebsreif zu entwickeln. Die Zielvorgabe dabei 

lautet, geologische Formationen über 200  MPa Druckfestigkeit mechanisch zu lösen. 

Im Zuge dieser Projekte hat die Automatisierung des Schneidvorganges, bzw. Fern-

steuerung der Maschinen unter sicherheitstechnischen Aspekten höchste Priorität, 

insbesondere dann, wenn der Abbau in die Teufe wandert. Da diese neuen Techno-

logien eine leistungsfähige Ausbautechnologie benötigen, werden  Ankerbohr-und 

Setzgeräte mit dem Stand der Bohrtechnik aufgebaut. Dazu gehören kurz bauende 

Hochleistungsbohrhämmer mit dem Ziel, die sogenannten Totlängen der Lafetten 

zu minimieren. Es ist heute möglich Bohrhämmer mit einer Gesamtlänge von kleiner 

400 mm zu betreiben, bei  einer Schlagleistung von 5 ė 10 kW. 

Die Bohrwerkzeugfrage, insbesondere die Bohrkronen, werden in Zukunft eine wic h-

tige Rolle spielen. Die Stiftbohrkrone hat sich für alle Gesteinsformationen bewährt. 

Derzeitige Modifikationen im Design der Kronen und im Hartmetall ermöglichen 

längere Schleifintervalle bei höheren Bohrgeschwindigkeiten. Für die handgehalt e-

nen Bohrhämmer ist es wesentlich leichter mit einer Stiftbohrkrone den Anbohrvo r-

gang zu starten, im Gegensatz zu einer Meißelschneide. Auch läuft das Rotationssys-

tem bei allen Bohrhämmern ruhiger, im Vergleich zu einer Einfachmeißel ė oder 

Kreuzmeißelkrone. Besonders bei den handgehaltenen Bohrhämmern wirkt sich di e-

ses positiv für die Regelung der Andruckkraft über die Bohrsäule aus. 
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Die gegenwärtige Leistungsklasse der hydraulischen Gesteinsbohrhämmer für diese 

Anwendungen mit 40  kW ist noch nicht am Ende der Entwicklung. Parallel mit di e-

sen Schlagleistungen wurden neue Bohrstahlsysteme mit anderen Gewinden entw i-

ckelt, da das Lösen einer Schraubverbindung in dieser Leistungsklasse zum Problem 

werden kann.  

Darüber hinaus wäre es denkbar, auch mit elektrisch angetriebenen Geräten in ganz 

neue Dimensionen vorzudringen.  

Das Zusammenwirken von Bergwerken und Herstellern wird zunehmend auf par t-

nerschaftliche Zusammenarbeit hinauslaufen. Dazu gehören anwenderorientierte 

Neuentwicklungen und im Besonderen Schulungsprogramme für die Bediener der 

Geräte. Auch wird zunehmend die Betreuung vor Ort für Wartung und Instandha l-

tung von den Herstellern angeboten. Derartige Kooperationen sind für b eide Seiten 

von Vorteil, der Anwender erhält keine standardisierte Lösung für seine Anwendu n-

gen, der Hersteller kann planen und für den Kunden auch die entsprechenden U n-

terstützungen für den späteren Einsatz geben, in Form von Schulungen und Wa r-

tung.  

Es wird auch in den nächsten Jahren ein hoher Bedarf an Kleinkaliberbohrtechnik für 

die Bergwerke weltweit benötigt. Der Anwendungsbereich für Gebirgsanker wird 

zunehmen, und damit der Einsatz von leistungsstarken Ankerbohr -und Setzgeräten. 

Das Bohren und Sprengen zum Lösen der Minerale ist nach wie vor eine kosten-

günstige Gewinnungsmethode und daher wird in diesem Sektor von allen Beteili g-

ten weiter nach Optimierungsmöglichkeiten geforscht.  

 

 

Dipl. -Ing. Karl-Heinz Wen nmohs  

Atlas Copco MCT GmbH 

Langemarckstraße 35 

35141 Essen 
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Inhalt und Umsetzung der EU -Kennzeichnungsrichtlinie sowie 

elektronische Verzeichnisführung für kleine, mittlere und große 

Unternehmen  

Dipl. -Ing. Thomas Menzel  

TTE-Europe GmbH 

INHALT UND UMSETZUNG DER EU-KENNZEICHNUNGSRICHTLINIE 

Dipl. -Ing. Thomas Menzel; TTE-Europe GmbH 

Im Ergebnis von Terroranschlägen in Europa beschloss die EU eine Reihe von Maß-

nahmen zur europaweiten  Terrorismusabwehr. Dazu gehört die EU-Richtlinie 

2008/43/EC, die durch die Richtlinie 2012/4/EU präzisiert wurde. Ziel de r EU-

Richtlinie ist es, im Fall des Auffindens von Explosivstoffen (z.B. bei Ermittlungen im 

Umfeld des Terrorismus) den ermittelnden Behörden schnell Auskunft über den let z-

ten Besitzer geben zu können. 

Betroffen sind die Hersteller, Händler und Verwender von Explosivstoffen. Von der 

EU-Kennzeichnungsrichtlinie nicht betroffen sind Explosivstoffe, die erst unmittelbar 

am Verwendungsort hergestellt werden, Munition sowie einige wenige Explosivsto f-

fe wie Anzündschnüre.  

Bereits ab 5. April  2013 müssen 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 Bewegung eines Explosivstoffs muss mit Hilfe der individuellen Nummer 

dokumentiert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die Länge der Nu m-

mer etwa bis zu 25 Stellen betragen kann. 

2. Jedes Unternehmen muss jederzeit (7 Tage, 24 Stunden) gegenüber der zu-

ständigen Behörde zum Verbleib jedes Explosivstoffs auskunftsfähig sein. Die 

Auslegung des Wortes ´jederzeit´ auf eine bestimmte Zeitspanne ist nicht 

möglich. Die Regelung entspricht jedoch dem, was auch in anderen Recht s-

bereichen z. B. bei Unfällen im Betrieb oder bei Störfällen vorgesehen ist. Dies 

ist eine Anforderung, die vor allem kleine oder mittelständische Unternehmen 

nicht oder nur mit hohem Aufwand erfüllen können. Auskunftspflicht besteht 

gegenüber den für den Vollzug des Sprengstoffrechts bzw. für die Stra fverfol-

gung zuständigen Behörden.  

3. Alle Daten müssen 10 Jahre aufbewahrt werden. 

Lösung 

Die einzige sinnvolle Lösung ist fast immer die Einführung 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 statio-

nären Software (Software, die sich in einem Rechenzentrum im Internet befindet o-

der auf PC-Technik beim Anwender installiert wird) sowie mobilen Geräten mit d e-

nen Bewegungen von Explosivstoffen in Sprengstofflägern oder am Sprengort regi s-

triert werden.  

Damit zukünftig die Empfänger der Explosivstoffe im Wareneingang nicht jede ind i-

viduelle Nummer einzeln registrieren müssen, 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 europäischen Verband der Explosivstoffhersteller, standardisiert. 

Elek t ronisches Lagerbuch nach §16 SprengG 

Neben dem elektronischen Informationssystem muss jedes Unternehmen weiterhin 

das Verzeichnis nach § 16 SprengG führen. 

Deshalb entscheiden sich fast alle Unternehmen im Zusammenhang mit der Einfüh-

rung des elektronischen Erfassungs- und  Auskunftssystems auch zur Einführung des 

elektronischen Lagerbuches. 

TTE ė ein elek t ronischen Er fassungs- und Ausk unftssystems zur  

Umsetzung der  EU-Kennzeichnungsr icht linie und elek t ronischem 

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. Für 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 TTE-Europe GmbH verfügt über langjährige Erfahrung in der Intralogistik 

und beschäftigt sich seit 2010 mit der Thematik Tracking und Tracing von Explosi v-

stoffen. 

Opt imale Anpassung an die Anforderungen des je wei ligen 

Unternehmens  

Die Anforderungen und Voraussetzungen der Unternehmen sind sehr unterschie d-

lich. Deshalb bietet TTE eine Vielzahl von Varianten und Modulen, so dass jeder TTE-

Kunde eine auf ihn abgestimmt Lösung erhalten kann:  

¶ Installation der station ären Software entweder im zentralen Rechenzent-

rum im Internet oder auf PC -Technik vor Ort 

¶ Auswahlmöglich keit zwischen mehreren mobilen Datenerfassungsgeräten 

und Tablet PCs 
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¶ Viele Möglichkeiten für den Datentransfer vom Lieferanten zum Kunden 

(Trustcenter, Anlage zur E-Mail, Datenträger wie USB-Stick, Riocloud, 

UMTS) 

¶ Unterschiedliche Gebührenmodelle  

Ausk unftspf licht  gegenüber  den Behörden auch ohne persönliche 

Er reichbark ei t 

Auch für Auskunftsfähigkeit gegenüber den für den Vollzug des Sprengstoffrechts 

sowie den für die Strafverfolgung zuständigen Behörden bietet TTE mehrere Varian-

ten: 

¶ Die Behörde übergibt jeweils die individuellen Nummern der aufgefund e-

nen Sprengstoffe an das Unternehmen. Das Unternehmen recherchiert in 

seinem Erfassungs- und Auskunftssystem und erteilt der Behörde die Au s-

kunft.  

¶ Das Unternehmen generiert für die Behörde ein Passwort. Mit dem Passwort 

kann die Behörde die Recherche im Rechenzentrum (das sich im Internet be-

findet) selbst durchführten. Die Recherche der Behörde ist nur nach konkre-

ten einzelnen Explosivstoffen möglich (keine Bestandsabfragen). Das Unter-

nehmen wird davon automatisch informiert. Es kann den Zugang der B e-

hörde jederzeit sperren. 

Da bei der zweiten Variante keine permanente persönliche Auskunftsfähigkeit ge-

genüber den Behörden notwendig ist, wird sie besonders oft gekauft.  

Zuk unftssicherhei t  und Unabhängigk ei t  

¶ TTE hat die komplette Fachkompetenz im eigenen Haus. TTE wurde durch 

die TTE-Europe GmbH entwickelt.  

¶ Mit über 60  Personen verfügt die TTE-Europe GmbH über ein sehr gutes Po-

tenzial für leistungsfähigen Service und permanente Weiterentwicklungen.  

¶ TTE besitzt in fast jedem europäischen Land einen Partner 

Einfache Bedienung 

TTE wurde optimal auf die alltäglichen Arbeitsvorgänge in einem Unternehmen a b-

gestimmt. Die Software besitzt eine einfache und nutzerfreundliche Bedienoberfl ä-

che. Sie ist weitestgehend selbsterklärend. Dadurch ist der Schulungsaufwand mi-

nimal. Die handlichen Geräte machen das Arbeiten schnell und einfach. Je nach Vor-

lieben des Anwenders, können die mobilen Geräte per Touchscreen und Tastatur, 

auch mit Handschuhen, bedient werden . 

 

Dipl. -Ing. Thomas Menzel  

TTE-Europe GmbH 

Tannenstrasse 2 

01099 Dresden 
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Einführung des SAP -Programms Electronic  Explosives Registry 

(EXR) auf den Berg werken der RAG Deutsc he Steinkohle AG  

Dipl. -Ing. Detlef Haasler  

IT-Geschäftsprozessmanager 

RAG Deutsche Steinkohle AG 

 

Dipl. -Ing. Ramon Kipp  

Leiter Automation/Elektrotechnik  

RAG Mining Solutions GmbH 

ELECTRONIC EXPLOSIVES REGISTRY BEI DER RAG 

Dipl. -Ing. Detlef Haasler; RAG Deutsche Steinkohle AG, Dipl.-Ing. Ramon Kipp; RAG Mining Solutions GmbH 

Zusammenfassung 

Mit den Richtlinien 2008/43/EG und 2012/4/EU hat die EU festgelegt, dass spätes-

tens ab 5. April  2013 alle gewerblich genutzten Explosivstoffe eine elektronisch le s-

bare Kennzeichnung tragen müssen. Die Hersteller sind aufgefordert, ihre Produkte 

mit Barcodes zu versehen und dem Kunden eine Aufstellung der gelieferten Produk-

te in elektronischer Form zukommen zu lassen. Der Kunde ist aufgefordert, eine Be-

standsführung für jed es Einzelteil ab April 2015 durchzuführen. Das führt zwang s-

läufig in die Richtung einer EDV-Lösung. 

Seit April 2013 ist bei RAG Aktiengesellschaft das SAP Programm ĞElectronic Explosi-

ves RegistryĜ (EXR) produktiv. Mit diesem SAP-Programm EXR ist es möglich, die ge-

setzlich geforderte Bestandsverfolgung von Sprengstoff, Sprengschnüren und Zü n-

dern auf Einzelteilnummernebene durchzuführen. Das Programm ist integrativer 

Bestandteil des SAP Moduls MM. Alle Materialbewegungen werden im Programm 

dokumentiert, so da ss eine Lebenslaufverfolgung auf dem Einzelteil möglich ist. 

1  Einlei tung  

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

entwickelte SAP Programm ĞElectronic Explosives RegistryĜ (EXR) produktiv. 

Dies stellt den Schlusspunkt eines Projektes dar, das im Juli 2011 unter Federführung 

der IT und der Fachstelle für das Sprengwesen (Abteilung Arbeitsschutz / Gesund-

heitsschutz) gestartet wurde. Weitere Beteiligte waren die Sprengabteilungen der 

Bergwerke, die zuständige Bergbehörde, 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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Abbi ldung 1: P rojek tbetei ligte  

Arbeitsteilung im Projekt:  

¶ Die Projektorganisation lag in den Händen der IT. Sie war für die Erstel-

lung des Lastenheftes, der Programmiervorlage, der Schulungsunterlagen 

und Schulung der Anwender zuständig.  

¶ Die Fachstelle für das Sprengwesen hielt die Verbindung zur zuständigen 

Bergbehörde und betreute die notwendigen Genehmigungsanträge für 

die Hardwarekomponenten (Rechner u. Drucker unter Tage, Scanner, 

PDA). Darüber hinaus gaben sie die notwendigen zu erstellenden Gutach-

ten in Auftrag.  

¶ Die Sprengabteilungen  der Bergwerke arbeiteten an der Gestaltung der 

Buchungsprozesse aktiv mit.  

¶ Die Fa. ATOS führte die Programmierung in SAP durch.  

¶ Mit den Sprengstofflieferanten wurden die notwendigen Details bezüglich 

der Sprengmittellieferungen abgestimmt.  

¶ Die RAG Mining Solutions vermarktet die SAP-Anwendung EXR.  

Die Herausforderung des Projektes lag darin, die unterschiedlichen Anforderungen 

der Projektbeteiligten zu bündeln. Die intensive Zusammenarbeit zwischen allen 

beteiligten Gruppen führte zu dem Ergebnis eines modernen, anwenderorientierten 

SAP-Programms, mit dem das Tagesgeschäft eines Sprengbetriebes abgewickelt 

werden kann.  
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Mit dem SAP-Programm EXR ist es möglich, eine Bestandsverfolgung auf Einzelteil-

nummernebene bei Sprengstoffen, Sprengschnüren und Zündern  durchzuführen. 

Das Programm ist integrativer Bestandteil des SAP Moduls MM. 

Alle Bewegungen von Material werd en im Programm dokumentiert, so dass eine lü-

ckenlose Lebenslaufverfolgung auf dem Einzelteil revisionssicher möglich ist. 

Durch die Anbindung von h andelsüblichen Barcodescannern für den übertägigen 

Bereich sowie von PDAs für den untertägigen Bereich, lassen sich die Bewegungen 

des Materials einfach und fehlerfrei durch die Anwender buchen.  

Durch die intelligente Gestaltung des Programms ist es möglic h, Material-

bewegungen am Bildschirm mit Maus und Tastatur mit geringem Aufwand zu b u-

chen. 

2   R icht linien  

Mit der Richtlinie 2008/43/EG hat die EU festgelegt, dass spätestens 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 müssen. In deutsches Recht umgesetzt wurde diese Vorschrift im Rah-

men des 4. Sprengstoffänderungsgesetzes (4. SprengÄndG), das zum 01. Oktober 

2009 in Kraft getreten ist. Die Vorschriften der europäischen Richtlinie wurden dabei 

unverändert in das deutsche Sprengstoffrecht übernommen. [2]  

2.1  P flichten der  Unternehmen  

Die Kennzeichnungsrichtlinie ist von allen Unternehmen des Explosivstoffsektors an-

zuwenden. Folgende Pflichten sind u. a. zu erfüllen: 

¶ Führen eines Standortverzeichnis über alle Explosivstoffe, bis sie verwen-

det bzw. an ein anderes Unternehmen übergeben wurden.  

¶ Führen eines Verzeichnisses mit allen Kennzeichnungen und zweckdienli-

chen Informati onen einschließlich der Art des Explosivstoffs und des Un-

ternehmens bzw. der Person, der er übergeben wurde.  

¶ Die Zurückverfolgung der Explo sivstoffe muss möglich sein, sodass der 

jeweilige Besitzer jederzeit festgestellt werden kann. 

¶ Die Datenerfassung über die gesamte Lieferkette und den gesamten Le-

benszyklus muss gewährleistet sein. 

¶ Aufbewahrung der erfassten Daten einschließlich der eindeutigen Kenn-

zeichnungen über einen Zeitraum von zehn Jahren. 

¶ Überprüfung der Datenerfassungsverfahren in regelmäßigen A bständen. 

Die Unternehmen stellen den zuständigen Behörden auf Anfrage Informationen über 

Herkunft, Standort und Verbleib der Explosivstoffe zur Verfügung.  
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Die Kontaktdaten einer Person sind zu benennen, die diese Informationen auch au-

ßerhalb der normalen  Geschäftszeiten geben kann (24 Stunden am Tag, 7 Tage die 

Woche). [1] 

2.2  Änderung der  gesetzlichen Grundlagen; Stand 22.02 .2012:  

Mit der  RICHTLINIE 2012/4/EU DER KOMMISSION vom 22. Februar 2012 haben sich 

folgende Änderungen 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 möglich 

ist. Produkte, die bis April 2013 nicht gekennzeichnet sind, dürfen bis zum 05.04. 

2015 noch verbraucht werden. [3]  

2.3  Standard des Verbands der  Europäischen Sprengstoffhersteller  

( 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 

Europäischen Sprengstoffhersteller (Federation of European Explosives Manufac-

turers FEEM; Internet: www.feem -europe.de) übernommen.  

Beim elektronisch lesbaren Teil der Kennzeichnung hat sich der Verband für den Da-

taMatrix -Code ECC 200 als Standard entschieden.  

Die Vorteile sind: 

¶ Der Platzbedarf eines DataMatrix-Codes ist deutlich geringer als der eines 

Strichcodes. 

¶ In einem DataMatrix -Code lassen sich bis zu 3.500 alphanumerische Zei-

chen und damit deutlich mehr Informationen über das Produkt und logi s-

tische Angaben unterbringen.  

¶ Der DataMatrix  ECC 200 ermöglicht einen Fehlerkorrekturalgorithmus 

(Reed Solomon), auch wenn Teile des Codes zerstört sind (bis zu 20 %, z. 

B. durch Verschmutzung), bleiben die Informationen noch lesbar.  

¶ Der DataMatrix-Code kann grundsätzlich in jeder Winke llage gelesen 

werden.  

Insbesondere die Datensicherheit und der Umfang der möglichen Zeichen gaben 

den Ausschlag für die Entscheidung zugunsten des DataMatrix ECC 200. [2]  
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3  P rojek t  zur  Einführung des EXR 

Die RAG Deutsche Steinkohle betrieb bereits seit 2005 ein SAP-Programm ĞElektroni-

sches LagerbuchĜ (ELB) zur Bestandsführung von Sprengmitteln. 

Die Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit sowie Kostengründe führten zur En t-

scheidung, eine Neuprogrammierung durchzuführen. Weiterhin sollte das Pr o-

gramm die heuti gen technischen Möglichkeiten der SAP-Software widerspiegeln. 

Das Projekt wurde 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 festgehalten, das Programm EXR im April 2013 auf den Bergwerken der 

RAG Aktiengesellschaft einzuführen. 

3.1  Funk t ionali tä ten der  Neuentwick lung 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 März  2013 abgeschlossen. 

Folgende Funktionalitäten sind realisiert worden:  

¶ Übernahme aller Funktionalitäten des vorhandenen SAP-Programms 

ĞElektronisches LagerbuchĜ 

¶ Mehrsprachenfähiges SAP-Programm  

¶ Modularer Aufbau der Programmteile (Anwender sieht nur den Pr o-

grammteil, für den er eine Berechtigung hat)  

¶ Stammdatenpflege durch den Betreiber (Befähigungsscheininhaber, 

Sprengsteiger) 

¶ Anwenderfreundliche Bildschirmoberfläche zur Bearbeitung der Daten mit 

Maus und Tastatur 

¶ Abbildung aller Prozesse, die im realen Sprengbetrieb vorkommen  

¶ Anbindung handelsüblicher Scanner für ü. T. zur Erfassung von 

ECC200DataMatrix-Codes zum Minimieren des Buchungsaufwandes 

¶ Anbindung von schlagwettergeschützten PDA s im u.T.ėBereich; Daten-

übertragung über Acce ss-Points zum SAP-System 

¶ Programmierung einer Bedieneroberfläche auf dem PDA 

¶ Mobility - Lösung für das firmeneigene Netzwerk 

¶ Bildschirmanalysen zu Bewegungs- und Bestandsdaten 

¶ Bestandsführung von Ohmmetern u. Zündmaschinen  

¶ Listen zur Dokumentation (z. B. Bestandsfeststellungsliste) und für die lo-

gistischen Prozesse (z.B. Packzettel für die Beladung der Sprengstoffsam-

melbehälter (SSB), Wareneingangsscheine). 

¶ Datensicherung im  SAP-Server-Netzwerk [4]  
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Neben diesen Funktionalitäten sind folgende organisatorische Rahmenbedingungen 

geschaffen worden, um den neuen gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden:  

¶ 24h-Auskunftspflicht durch befugte Personen mittels VPN-Zugriff auf das 

RAG-Netzwerk 

¶ Alle Buchungsvorgänge werden durch den Sprengbetrieb durchgeführt; 

dies wird durch eine Sperrlogik für alle anderen SAP-User sichergestellt. 

3.2  Kennzeichnung der  P roduk te durch den Hersteller  

Die Hersteller kennzeichnen ihre Produkte laut Vorgabe des Verbandes der europäi-

schen Sprengstoffhersteller (FEEM). Prinzipiell entsprechen die hinterlegten Informa-

tionen im XML -File und im Barcode den Vorgaben der FEEM (siehe Abbildung 2). 

 

Abbi ldung 2: Feldstr uk tur  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 berück-

sichtigt werden. Das Programm muss für die Verarbeitung der Daten vom Hersteller 

eine komplexe Logik vorhalten, damit alle möglichen Herstellerinformationen st ö-

rungsfrei gelesen werden können.  

Diese Anforderungen wur den im SAP-Programm EXR der RAG Aktiengesellschaft 

umgesetzt. 
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3.3  Funk t ionsumfang P rogramm EXR 

Stammdatenpflege im P rogramm EXR 

Für die Stammdatenpflege im Programm EXR existiert für den Befähigungsscheinin-

haber eine eigene Pflegetransaktion. Hier werden alle relevanten Informationen zum 

Betreiben des Programms hinterlegt.  

Folgende Daten mussten vor Produktivsetzung des Programms eingepflegt werden:  

¶ Benutzerdaten: Wer darf was im Programm? Welche Personen sind im 

Sprengbetrieb beschäftigt? 

¶ Materialdaten:  Definierter Warenkorb, der  vom Sprengbetrieb betre ut 

wird  

¶ Einsatzschlüssel: Hinterlegung aller Betri ebspunkte mit Sprenggenehm i-

gung  

¶ SSB-Daten: Anzahl und Typ der eingesetzten Sprengstoffsammelbehäl-

ter(SSB) pro Sprengstofflager(SSL) 

¶ Werksdaten: Allgemeine Beschreibung von Werk, Lagerort und Festlegung 

der maximalen Lagermengen im Sprengstofflager  

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

¶ Lieferantendaten: Definition der Lieferanten mit Kundennummer und 

Kurzzeichen 

¶ Texte: Definierte Begründungen für Stornobuchungen (Forderung der z u-

ständigen Bergbehörde) 

¶ Kommissionierbereiche (optional):  Es besteht die Möglichkeit das SSL lo-

gisch in mehrere Abschnitte zu unterteilen  

¶ Raumnummern : Liste von Warenempfängern oder Betriebspunkten für 

den Einsatzschlüssel.[5] 

Die meisten Stammdaten werden nur ein malig gepflegt. Daneben gibt es Benutzer -, 

Material- und Einsatzschlüsseldaten, die durch den Befähigungsscheininhaber 

(Sprengsteiger) im laufenden Betrieb aktuell gehalten werden müssen.  
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Abbildung 3 zeigt die für die Stammdatenp flege programmierte Benutzerob erfläche: 

 

Abbi ldung 3: Stammdatenpflege EXR 

Im linken Bildteil (Stammdaten) sind die Schaltflächen zur Pflege der Stammdaten 

angeordnet.  

Der mittlere Teil der Oberfläche (Anmeldedaten) zeigt dem U ser, auf welchem 

Sprengstofflager er angemeldet ist. Wenn z.B. zwei Sprengstoffläger pro Werk vor-

handen sind, kann sich der Mitarbeiter von einem Lager zum anderen Lager umme l-

den, wenn er seine Tätigkeit kurz- oder langfristig verlegt.  

Im rechten Teil des Bildes (Anwendersupport) sind die Telefonnummern und Namen 

für die Supportunterstützung hinterlegt. [5]  

P rozesse im elek t ronischen Sprengstoffbuch ( EXR ) 

Der angemeldete User kann von einem Grundbild in die einzelnen Prozesse ver-

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

Folgende Prozesse können gebucht werden: 

¶ Wareneingänge incl. XML- Daten einlesen und Stichproben durchführen  

¶ Warenausgänge 

¶ Wiedereinnahmen 

¶ Umlagerungen  

¶ Rücklieferungen 

¶ Stornoprozesse 
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Abbildung 4 zeigt die programmierte Benutzeroberfläche:  

 

Abbi ldung 4: Benutzerober f läche EXR 

Im Regelfall werden die Barcodeinformationen für den jeweiligen Buchungsvorgang 

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

in jeder Bearbeitungsmaske. Falls der Barcode technisch nicht lesbar ist, kann der 

menschlich lesbare Teil am Barcode manuell (Feld ĞScanfeldĜ) eingetragen werden. 

Im linken Bildteil wird der aktuelle Bestand der einzelne n Materialgruppen ang e-

zeigt. Die Informationen können bis auf Einzelteilebene durch Aufklappen der M e-

nüstruktur 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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Onlinerepor ts  

Über die Reiterkarte ĞAuswertungenĜ können diverse Analysen zu Beständen und 

Bewegungen von Material bis auf Einzelteilebene durchgeführt werden.  

Unter den einzelnen Schaltflächen verbergen sich voreingestellte Analysereports mit 

unterschiedlichen Selektionskriterien. Gezielt können z.B. Bestände im Lager und 

Bestände in den Sprengstoffsammelbehältern abgefragt werden. Weiterhin gibt es 

spezielle Auswertungen zu Zündern und zur Fristenüberwach ung ( siehe Abbildung 

5). [5]  

 

Abbi ldung 5: Auswer tungen im EXR 

Druck repor ts  

Druckausgaben in Papierform werden neben der elektronischen Datenvorhaltung 

derzeit von der zuständigen Bergbehörde gefordert . Über die Reiterkarte Druckre-

ports können folgende Listen und Auswertungen erstellt und gedruckt werden ( sie-

he Abbildung 6): 

¶ Bestandsfeststellungsliste erzeugen 

¶ Bestandsfeststellung drucken 

¶ Tagesabschluss 

¶ Lagerkontrolle Sprengsteiger 

¶ Druck SSB-Beladung (Detail und komprimiert)  

¶ Liste Verantwortliche 

¶ Störungsprotokoll  

¶ Zündmaschinen / Ohmmeter  

¶ Druckwiederholung Packzettel [5]  
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Abbi ldung 6: Druck repor ts  

4  Hardwareausstat tung  

4.1  Unter tagerechner  und Druck er   

Die Sprengmittelläger der RAG Aktiengesellschaft liegen teilweise in nicht schlagwet-

tergeschützten Bereichen. Hier können deshalb nur eigens schlagwettergeschützte 

industrieübliche Rechner eingesetzt werden. Diese Rechner haben keinen offenen 

USB- Anschluss, sodass keine handelsüblichen Drucker und Scanner angeschlossen 

werden können.  

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

4.2  PDAĚ s mit eigenem Programm für den untertägigen Bereich 

Zum Scannen der Patronen, Sprengschnüre und Zünder werden PDAs der Fa. 

ECOM, i.roc x20 (-EX) [PDA mit ATEX Bergbau Zulassung (IBExU)] betrieben. 

Dafür wurde eine zusätzliche Webanwendung für definierte Prozesse des Sprengbe-

triebes programmiert.  Die Benutzeroberfläche dieser PDAs stellt Abbildung 7 dar: 
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Abbildung aus [8]

Menü

Befähigungsschein-inhaber u. 

Ausgeber

Menü 

Sprengbeauftragter

Abbi ldung 7: P DA mit  Menüführung  

Der Anwender sieht nach seiner Anmeldung eine ähnliche Menüführung am PDA 

wie auf dem PC. Der zu buchende Prozess wird ausgewählt 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.  

Hierfür sind die PDAs über eine mobile Infrastruktur an das Netzwerk der RAG Akti-

engesellschaft angebunden. Konkret realisiert wird dies durch unter Tage und über 

Tage an verschiedenen Standorten installierte AccessPoints (eigensicher), die per 

WLAN die Informationen an das Firmennetzwerk übertragen ( siehe Abbildung 8). 

Als Verschlüsselungsverfahren für die sichere Kommunikation der PDAs mit den Ac-

cess Points wird WPA2-PSK eingesetzt. [6] 

 

Abbi ldung 8: Anbindung P DA an das Netzwerk  ( aus [ 6] )  
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4.3  Hardware über  Tage 

In den übertägigen Sprengstofflägern werden Standardhardware (PC, Bildschirm, 

Drucker) sowie handelsübliche Scanner eingesetzt. 

Die bei RAG Aktiengesellschaft eingesetzten Scanner zeigt Abbildung 9. 

 

Abbi ldung 9: Eingesetzte Scanner  Motorola ( aus [ 7] ) 

5  Berecht igungsk onzept  

5.1  SAP- R ollenk onzept  

Die Berechtigung zum Arbeiten mit dem SAP Programm EXR ist über das SAP-

Rollenkonzept realisiert worden.  

Die Sammelrolle ĞSprengsteigerĜ (Befähigungsscheininhaber) beinhaltet 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 

ĞSprengsteigerĜ kann der Wareneingang zur Bestellung gebucht werden. 

Die Sammelrolle ĞAusgeberĜ beinhaltet die Berechtigung zum Bedienen des Pro-

gramms EXR. In der Sammelrolle sind alle Berechtigungen hinterlegt, die notwendig 

sind, die materialwi rtschaftlichen Prozesse zu buchen. [5] 

5.2  Berecht igung über  Steuer tabellen  

Über die Steuertabelle der Benutzerdaten legt der Befähigungsscheininhaber im Ein-

zelfall fest, welcher Benutzer welchen Prozess buchen darf. Diese Kennzeichen in der 

Steuertabelle steuern auch, welche Reiterkarten dem Benutzer angeboten werden.  

5.3  P DA Berecht igungsk onzept 

Für die Bedienung der PDA gibt es ein ähnliches Berechtigungskonzept. 

Der Benutzer meldet sich über seine Personalnummer und sein Passwort an. Das 

Berechtigungskonzept steuert auch hier, welche Menüs zum Bearbeiten angeboten 
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werden. Meldet sich zum z. B. ein Sprengbeauftragter an, dann werden ihm nur die 

Menüpunkte ĞWarenausgang SSBĜ und ĞWiedereinnahme SSBĜ angeboten. 

Meldet sich ein Befähigungsscheininhaber (Sprengsteiger) oder Ausgeber an, dann 

stehen alle Menüpunkte zur Verarbeitung an ( siehe Abbildung 7). 

Das Berechtigungskonzept steuert auch die Verbuchung der Daten in SAP. Gesende-

te Daten vom Befähigungsscheininhaber oder Ausgeber werden sofort verbucht, 

gesendete Daten vom Sprengbeauftragten landen in einer Bearbeitungstabelle, die 

vom Befähigungsscheininhaber oder Ausgeber noch freigegeben werden müssen. 

[6]  

6  Einsatz von EXR  außerhalb des deutschen Steink ohlenber gbaus 

Wie bereits oben beschrieben, muss nach Inkrafttreten der EU-Richtlinie 2012/4/EU 

der Umgang mit Explosivstoffen genau rückverfolgbar sein. Aus diesem Grund mü s-

sen alle Hersteller von Sprengstoffen und Zündern ab April  2013 ihre Explosivstoffe 

mit einem DataMatrix -Code ECC 200 versehen. 

Für den Endanwender von Sprengstoffen, also hier den nationalen sowie europä i-

schen Bergbauunternehmen aller Rohstoffbereiche, bedeutet dies, dass sie auf dieser 

Datenbasis in der Lage sein müssen, die Erfassung und Verwaltung der Explosivstof-

fe, idealer Weise in elektronischer Form, abwickeln zu können. Sämtliche Daten sind 

zudem zehn Jahre vorzuhalten. 

Die RAG Mining Solutions bietet dem nationalen und internationalen Bergbaumarkt 

außerhalb der Steinkohle diesen SAP-Lösungsbaustein an, der sich bereits in der Pra-

xis bewährt hat. Mit ihm wird dem Sprengstoffänderungsgesetz entsprochen.  

Der Einsatz des Programms EXR ist in Nordrhein-Westfalen von der zuständigen 

Bergbehörde anerkannt. 

Die Lösung ist integrativer Bestandteil des SAP Moduls MM und bildet im System 

den gesamten Lebenslauf jedes einzelnen Sprengmittels ab. Zur Einführung des EXR 

bietet die RAG Mining Solutions ein auf die persönlichen Belange des Kunden zuge-

schnittenes Lösungspaket an, das folgende Teilpakete umfasst: 

¶ Bereitstellung einer Installations-CD zur Einbindung des Lösungsbaustein 

in die vorhandene SAP-Systemlandschaft 

¶ Unterstützung bei der Implementierung in die vorhandene SAP -

Systemlandschaft 

¶ Bereitstellung einer Anwenderdokumentation (auch als Grundlage für 

Key-User Schulung) 

¶ Key-User Schulung 

¶ Support bei der Produktivsetzung  

¶ Prozessberatung 
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¶ Anwendersupport und Wartung im Rahmen von Application Manag e-

ment  

¶ Kundenindividuelle Weiterentwicklung der Lösung  

¶ Anbindung von mobilen Lösungen  

Auch für Kunden, die heute noch kein ERP-System im Einsatz haben ė wie dies oft-

mals bei Betrieben der Hartsteinindustrie der Fall ist ė hält die RAG Mining Solutions 

eine angepasste Lösung vor. 

Aber egal ,welche Lösung vom Kunden gewählt wird, durch die Einführung des EXR 

in seinen Betrieben profitiert er immer von folgenden Punkten:  

¶ Zuverlässige Information und Rückverfolgung laut EU -Richtlinie 

¶ Sicherheit durch hohe Bestandstransparenz 

¶ Einfache und genaue Verfolgung der Sprengmittel bis zur kleinsten Ver-

packungseinheit über den gesamten Lebenszyklus im Unternehmen  

¶ Anwenderfreundlichkeit durch Cockpitsteuerung, Drag&Drop -Bedienung 

und Barcodeerfassung 

¶ Kostenreduktion durch gezielte Planungen und Bestandstransparenz 

¶ Schnelle und kostengünstige Integration in die vorhandene SAP-

Systemlandschaft. 

¶ Transparentes betriebswirtschaftliches Controlling  

7  Fazi t 

Mit der Einführung des SAP- Programms ĞElectronic Explosives RegistryĜ hat die RAG 

Aktiengesellschaft die gesetzliche Anforderungen aus den EU-Richtlinien 2008/43/EG 

und 2012/4/EU vorzeitig umgesetzt. Das Programm ist anwenderfreundlich und bi l-

det alle im Sprengbetrieb vorkommenden Prozesse ab. 

Die Programmierung ist mehrsprachenfähig ausgeführt und lässt sich deshalb von 

europäischen Bergbaufirmen nutzen, die als ERP-Software SAP im Einsatz haben. 

Die Vermarktung des Programms wird durch die RAG Mining Solutions GmbH be-

trieben. 
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Glossar , Begr i f fslexik on 

Access P oint  bzw. 

W ireless Access 

P oint  

Schnittstelle für kabellose Kommunikationsgeräte zur Verbindung mobiler 

Endgeräte über ein WLAN mit einem Local Area Network (LAN). 

ELB Elektronisches Lagerbuch, SAP-Anwendung im SAP-System BP2 der RAG. 

ER P Enterprise- Ressource- Planning (ERP) bezeichnet die unternehmerische Auf-

gabe, die in einem Unternehmen vorhandenen Ressourcen (Kapital, Be-

triebsmittel oder Personal) möglichst effizient für den betrieblichen Ablauf 

einzusetzen und somit die Steuerung von Geschäftsprozessen zu optimieren. 

(Wikipedia) 

EXR Electronic EXplosives Registry, Neuentwicklung auf der Plattform SOL4MINE 

(S4M) im SAP-System BS2. Produktiv seit April 2013  im SAP-System BP2 der 

RAG. 

P DA Personal Digital Assistant, ist ein kompakter, tragbarer Computer.  

SAP 

 

Die SAP Aktiengesellschaft mit Sitz im baden-württembergischen Walldorf ist 

der größte europäische und weltweit viertgrößte Softwareherstell er. Tätig-

keitsschwerpunkt ist die Entwicklung von Software zur Abwicklung sämtl i-

cher Geschäftsprozesse eines Unternehmens wie Buchführung, Controlling, 

Vertrieb, Einkauf, Produktion, Lagerhaltung und Personalwesen. 

Der Name steht inzwischen synonym für das zentrale Softwareprodukt der 

Firma, ein integriertes betriebswirtschaftliches Standardsoftwarepaket SAPR/3 

für Client -Server-Systeme. (Wikipedia) 

S4M Solution For M ining; Entwicklungsumgebung der RAG in SAP mit eigenem 

Namensraum.  

SSB Sprengstoffsammelbehälter: Ein Zwischenlager unter Tage für kleinere 

Sprengstoffmengen, um lange Transportwege vom Sprengstofflager (SSL) 

zum Betrieb zu vermeiden. 

SSL 

 

Sprengstofflager: Auf den Schachtanlagen der RAG existiert jeweils mindes-

tens ein Sprengstofflager, dass sich abhängig von der Schachtanlage Über- 

oder Untertage befindet.  

WLAN Wireless Local Area Network, bezeichnet ein lokales Funknetzwerk. 
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Kennzeichnung und Rückverfolgung von Explosivstoffen in den 

Bergwerken der K+S Gruppe  

Dr. -Ing.  Rüdiger Triebel  

K+S Aktiengesellschaft 

EXPLOSIVSTOFFKENNZEICHUNG UND ïRÜCKVERFOLUNG BEI DER K+S AG 

Dr.-Ing. Rüdiger Triebel; K+S Aktiengesellschaft 

Der Fachvortrag seitens der K+S Aktiengesellschaft befasst sich mit der Realisierung 

von Kennzeichnung und Rückverfolgung von Explosivstoffen in den Bergwerken der 

K+S Gruppe. Für weitere Informationen wenden Sie sich an die K+S Aktiengesell-

schaft. 

 

 

Dr. -Ing.  Rüdiger Tr iebel  

K+S Aktiengesellschaft 

Bertha-von-Suttner-Straße 7 

34131 Kassel 
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Untersuchungen zur Optimierung der Auswetterzeit nach 

Sprengungen im Kammerbau  

Prof. Dr. -Ing. Helmut Mischo   

Dipl. -Ing. Sascha Noll 

Institut für Bergbau und Spezialtiefbau  

TU Bergakademie Freiberg 

AUSWETTERZEITOPTIMIERUNG IM KAMMERBAU 

Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl -Ing. Sascha Noll; TU Bergakademie Freiberg 

Kurzzusammenfassung 

Die Gewinnung von Rohstoffen unter Tage mittels Bohren und Sprengen ist auf 

Grund veränderter Randbedingun gen, z.B. geplanten Senkungen von Arbeitsplat z-

grenzwerten, nicht nur ein stetiger Optimierungsprozess des Bohr - und Sprengvo r-

ganges sondern auch von weiteren bergbaulichen Prozessen wie der Wettertechnik. 

Neben weiterentwickelten Sprengstoffrezepturen ė und somit geänderten Schwa-

denzusammensetzungen ė ist ein weiterer Lösungsansatz zur Reduzierung der 

Schadstoffbelastung und Auswetterzeit nach Sprengungen eine schnellere Verdün-

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 Lösungsansätze wurden mit Hilfe des analytischen Simulationsprogrammes 

Ventsim VisualTM nach vorheriger Verifizierung der Systemparameter mit realen Be-

dingungen untersucht. Die Ergebnisse können zur Entscheidungsfindung beitragen, 

welche wettertechnischen Maßnahmen zur Reduzierung der Auswetterzeit im ein-

zelnen Fall sinnvoll anzuwenden sind.  

1  Einlei tung  

Sprengschwaden sind neben Abgasen der Fahrzeuge die zweite große Gruppe der 

Emittenten im untertägigen Bergbau. Wichtige Parameter bei der wettertechnischen 

Analyse von Sprenggasen sind die Höhe der Schadstoffkonzentrationen und die Zeit, 

in der der Wettervolumenstrom diese Konzentrationen abführen und auf ein Niveau 

unterhalb der Arbeitsplatzgrenzwerte verdünnen kann.  

Die Auswetterzeit hängt vor allem von folgenden Parametern ab:  

¶ Sprengstoffmenge und Sprengstoffart 

¶ Schwadenvolumen  

¶ Wettervolumenstrom vor Ort  

¶ Geometrie des Abbaubereiches (räumliche Ausbreitung der 

Sprengschwaden in benachbarte Grubenbaue)  

¶ Menge an gesprengtem Haufwerk / Haufwerksentgasung  
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Ein Lösungsansatz zur Reduzierung der Auswetterzeit ist eine schnellere Verdün-

nung der Sprengschwaden durch gezielten Volumenstromanstieg. Dies kann auf 

mehreren Ebenen untersucht werden:  

Zwei praktische Lösungsansätze der Volumenstrombeeinflussung für eine Verringe-

rung der Auswetterzei t sind in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben. 

Dabei wird zunächst auf die Simulation der Volumenstromverteilung in der gesa m-

ten Grube eingegangen bevor eine Analyse der Schwadenausbreitung in einem ein-

zelnen Revier folgt. Nachfolgend werde n die Untersuchungen zum Lösungsansatz 

für die Optimierung der Wetterführung innerhalb eines Betriebspunktes auf Grun d-

lage einer analytischen Simulation beschrieben.  

Für die Analyse von Sprengschwadenausbreitung und Auswetterzeit wurden en t-

sprechende Szenarien in einem Wettersimulationsprogramm (Ventsim Visual TM) un-

tersucht. Zur Gewährleistung möglichst realitätsgetreuer Simulationswerte ist im 

Vorhinein ein realer Betriebspunkt im Simulationsprogramm digital nachgebildet 

und eine real durchgeführte und me sstechnisch aufgenommene Sprengung in di e-

sem nachgestellt worden. Dabei waren dem Programm Parameter wie Schwadenv o-

lumen, Sprengstoffmenge, Ausgangskonzentration des Gases CO, Bewetterung vor 

Ort, Ausbreitungsrate, Kammermaße, Reibungsbeiwert und Wetterwid erstand ent-

sprechend der Realbedingungen vorzugeben.  

2  Volumenstromver tei lung in der  gesamten Grube  

Ziel dieses Lösungsansatzes ist, zu analysieren, ob die Gesamtauswetterzeit aller Re-

viere der Grube mit Hilfe einer gezielten Steuerung der Wetter verringert  wird. Dazu 

dient ein digital nachgestelltes Grubengebäude mit 3 Revieren und 8 Wetterabte i-

lungen ( Abbildung 1) als Grundlage für die Simulation der Auswetterzeiten. Wie 

auch bei den realen Messungen wird als Auswetterzeit die Zeit vom Auslösen 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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Abbi ldung 1: nachgestelltes Grubengeb äude mit  3 R evieren zur  Analyse der  

Sprengschadenausbrei tung und Auswetterzei t  

Zur Untersuchung dieses Lösungsansatzes sollen drei Szenarien mit dem betriebli-

chen Normalzustand verglichen werden.  

Normalzustand:  Alle Wetterabteilungen (WA) aller Reviere werden mit einem b e-

stimmten Teilvolumenstrom gleichzeitig bewettert.  

Szenario 1: Der Gesamtwettervolumenstrom der Grube strömt zunächst 

durch eine WA eines Reviers, während dessen alle anderen WA 

des gesamten Bergwerkes abgeschottet sind. Nach dem Auswet-

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.  

Szenario 2: Eine jeweils gleich große WA pro Revier wird mit einem sich ein-

stellenden Teilvolumenstrom bewettert, während die jeweils 

anderen WA geschlossen sind. Nach dem Auswettern aller WA 

der ersten Einstellung wird eine zweite jeweils gleich große 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 groß. Nach dem 

Auswettern aller WA der ersten Einstellung wird eine jeweils 

zweite WA pro Revier ebenfalls unterschiedlicher Größe 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, repräsentiert dabei die höchste simulierte Einzelauswetterzeit die Gesamt-

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

Konstellationen von gleichzeitig bewetterten WA nacheinander geöffnet und g e-

schlossen, sodass die Summe der Einzelauswetterzeiten bzw. Summe der höchsten 

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-

terströmen auf. Die sich in dieser Simulation einstellende längste Auswetterzeit be-

trug 120  Minuten.  

Szenario 1 simuliert den höchsten 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 höher als 

die kleinen Teilvolumenströme im Normalzustand. Die Auswette rzeiten der einzel-

nen WA sind deutlich kürzer, wegen der Hintereinanderschaltung der Auswetterung 

ist die Gesamtauswetterzeit in Summe mit 136  Minuten am größten bei diesem Ve r-

gleich. 

 

Abbi ldung 2: Gesamtvolumenstrom und Gesamt auswetterzei t  für  das nach -

gestellte Grubengebäude bei  verschiedenen Auswetterszenar ien im Ver -

gleich zum Normalzustand  
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Die Szenarien 2 und 3 liegen bei allen betrachteten Parametern zwischen dem Nor-

malzustand und Szenario 1. Auf Grund der Öffnung einer WA pro Revier ist der Ge-

samtwiederstand kleiner als bei Szenario 1 allerdings höher im Vergleich zum Nor-

malzustand. Dementsprechend stellt sich auch ein vergleichsweise mittelmäßig gr o-

ßer Gesamtvolumenstrom ein. Die Gesamtauswetterzeit beträgt bei beiden simu lier-

ten Szenarien jeweils 129 Minuten.  

Bei einer realen Durchführung der beschriebenen Bewetterungseinstellungen muss 

neben einer frischwetterseitigen Abschottung auch auf eine Abschottung der Abwe t-

terwege geachtet werden. Dies würde ein Strömen der Spreng schwaden vom Ab-

wetterbereich einer bewetterten Wetterabteilung in eine benachbarte, abwetterseitig 

offene Wetterabteilung verhindern.  

Weiterhin ist zu beachten, dass mögliche eingesetzte Freistrahllüfter in den Kam-

mern vor Ort für 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 Lüfter einer WA 

im Abbaubereich. Wird diese WA entsprechend der Vorgehensweise der beschriebe-

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 Kam-

merbau (Abbildung 3). 

 

Abbi ldung 3: nachgestelltes R evier  zur  Analyse der  Sprengschadenausbrei tung 

und Auswetterzei t  
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Je nach Einstellungen an den Abteilungslüftern und auf Grund der Wetterwiderstä n-

de der einzelnen Abteilungen sind die gleichen Sprengereignisse bei unterschiedl i-

chen Volumenströmen zu untersuchen. Als Resultat dieser Simulationen sind in Ab-

bildung 4 die Auswetterzeiten in den drei verschiedenen Betriebspunkten in Relation 

zum jeweiligen Volumenstrom dargestellt.  

 

Abbi ldung 4: Auswetterzei ten in 3 Betr iebspunk ten eines R eviers im Verhältnis 

zum jewei ligen Volumenstrom (BP  = Betr iebspunk t)  

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, sinkt die Auswetterzeit mit steigendem Vol umenstrom 

entsprechend einer Potenzfunktion. In einem großen Betriebspunkt ist die Auswe t-

terzeit bei vergleichbarem Volumenstrom höher als bei einem kleinen BP, dem noch 

ein inaktiver größerer BP wettertechnisch vorangeschaltet ist. Das geringste Niveau 

in Bezug auf die Auswetterzeiten ist erwartungsgemäß bei einem einzelnen kleinen 

BP festzustellen. 

3  Volumenstromver tei lung innerhalb eines Betr iebspunk tes  

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 Erhöhung des Widerstandes in einigen Querorten und einer 

anderen Verteilung des Volumenstromes innerhalb eines Betriebspunktes führt. 

Hierzu wurden verschiedene Konstellationen nachgebildet. In Abbildung 5 sind die-

se Varianten dargestellt.  
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Abbi ldung 5: Volumenstromver tei lung innerhalb eines Betr iebspunk tes im 

Kammerbau mit  und ohne Wettergardinen  

Auf Grund der genannten Wetterwiderstandserhöhung wird ein höherer Volume n-

strom an der Abbaufront (schwarz eingekreiste Bereiche in Abbildung 5) erzwungen. 

Kleine Freistrahllüfter sorgen zusätzlich für eine Bewetterung der Einzelvortriebe, 

was in diesem Modell jedoch nicht berücksichtigt wurde, da die Volumenstromb i-

lanz in den durchschlägigen Strecken dadurch nicht beeinträchtigt 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 rückwärtigen Bereich des dargestellten Musterbe-

triebspunktes stellen den mit Hilfe von Wetterwällen 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 

strömen ca. 110 ė 380 m³/min, abhängig von der Lage innerhalb dieses Betrieb s-

punktes, an der Abbaufront entlang. Wenn Wettergardinen frischwetterseitig der 

zukünftigen Bandachse installiert sind, würde sich ein Volumenstrom an der Abba u-

front von 120  ė 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  ė 400 m³/min. Eine Wetterwide r-

standserhöhung in den Querorten auf beiden Seiten der künftigen Ba ndachse führt 

zu einem Volumenstrom an der Abbaufront von 160  ė 410 m³/min.  

Resultierend kann festgehalten werden, dass die Installation von Wetterleiteinrich-

tungen im Abbaubereich eine Erhöhung des Volumenstromes um 10  ė 50% an der 

Abbaufront bewirkt. Der  Aufwand, dies zu realisieren, beträfe sowohl die Personal-

planung als auch die Logistik von Ausrüstung und Material. Der Vorteil dessen ist 

eine geringere Schadstoffkonzentration vor Ort während 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 ermi ttelten Randbedingungen simuliert. Dabei wurde die CO -

Konzentrationsausbreitung in zeitlicher Abhängigkeit nach der Sprengung sowohl 

mit Wettergardinen in den Querschlägen beidseitig der zukünftigen Bandachse 

(oberer Teil in Abbildung 6) als auch ohne Installation von Wettergardinen (unterer 

Teil in Abbildung 6) analysiert.  
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Abbi ldung 6: Vergleich der  Schadstoffausbrei tung ( CO-Gehalt  der  

Sprengschwaden)  bei  verschiedenen Zeitabständen nach der  Sprengung in 

zwei Sprengor ten mit  und ohne insta llier ten Wettergardinen im Abbaub e-

reich bei  einem Gesamtfr ischwetter volumenstrom von 1500 m³/ min  

Es ist deutlich zu erkennen, dass der höhere Volumenstrom an der Abbaufront im 

Fall der Installation von Wettergardinen im stoßnahen Abbaubereich zu einer schne l-

leren Abführung und stärkeren Verdünnung der Schadstoffe führt. Dies wurde für 

verschiedene Gesamtfrischwettervolumenströme untersucht und die Auswetterzeit  

analysiert. Abbildung 7 stellt die Auswetterzeit in Abhängigkeit vom Gesamtfrisc h-

wettervolumenstrom für eine simulierte Messstelle im Querort neben dem 

Sprengort und für eine simulierte Mes sstelle im Abwetterbereich dar. 
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Abbi ldung 7: Auswetterzei ten im Queror t  neben der  Sprengung ( link s)  und im 

Abwetter  des Musterbetr iebspunk tes ( rechts)  bei  verschiedenen Gesamt-

fr ischwettervolumenströmen und dem Einsatz von Wettergardinen im A b-

baubereich  

Die Auswetterzeit (Abbildung 7) lässt sich bei steigendem Volumenstrom mit einem 

statistischen Bestimmtheitsmaß 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 Verkürzung 

der Auswetterzeit vor Ort um 30  ė 40 % und im Abwetterbereich eine 25  ė 30 % 

kürzere Auswetterzeit. Dies entspräche Zeiteinsparungen zwischen 10 Minu ten bei 

sehr hohem (3000 m³/min) und 55  Minuten bei sehr geringem Gesamtfrischwette r-

volumenstrom (750  m³/min).  

4  Fazi t 

Die Simulationsergebnisse zu Auswetterzeiten von Sprengschwaden in der ganzen 

Grube haben gezeigt, dass die bisherige übliche Betriebsweise, alle Wetterabteilun-

gen gleichzeitig auszuwettern, auch im Vergleich mit den anderen untersuchten 

Bewetterungsregimen eine geeignete Vorgehensweise darstellt. Einzelne Wetterab-

teilungen mit einem vergleichsweise höheren 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 großen Betriebspunkt bei 

vergleichbarem Volumenstrom höher als bei einem kleinen BP, dem noch ein inakt i-

ver größerer BP wettertechnisch vorangeschaltet ist. Das geringste Niveau in Bezug 

auf die Auswetterzeiten ist bei einem einzelnen kleinen BP festzustellen. Demzufolge 

besteht eine Möglichkeit der Volumenstromsteuerung darin, dass nach dem Spre n-

gen in größeren Betriebspunkten mehr Volumenstrom zur Verfügung steht.  
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Dies würde den Volumenstrom in einem benachbarten kleinen Betriebspunkt se n-

ken, hätte aber den Vorteil, dass sich die Auswetterzeit im größeren Abbaubereich 

verringert und somit relativ gesehen mehr B ergleute früher mit ihrer Tätigkeit vor 

Ort beginnen können. Anschließend wird der Volumenstrom im kleineren Betrieb s-

punkt erhöht und die Sprengschwaden wettern dort nach kurzer Zeit ebenfalls aus.  

Die Volumenstromverteilung kann auch entsprechend der Masc hinenbelegung in 

jeder Wetterabteilung zu Beginn der nächsten Schicht optimiert werden. Wenn in 

einer Wetterabteilung keine Produktion für die folgende Schicht geplant ist, kann in 

diesem Bereich eine größere Tonnage gesprengt werden, da es in diesem Fall keine 

Notwendigkeit für eine kürzere Auswetterzeit gibt. Alternativ dazu wäre es möglich 

in der nicht produzierenden Abteilung den Volumenstrom zu verringern, damit in 

einer anderen mehr Volumenstrom zur Verfügung steht, so dass die Belegschaft dort 

früher mit der Arbeit vor Ort beginnen können.  

Des Weiteren kann der Volumenstrom entsprechend der geplanten zum Schich t-

wechsel zu sprengenden Tonnage in die jeweiligen Wetterabteilungen mit Hilfe a n-

gepasster Einstellungen der Abteilungslüfter verteilt werden. B ei gleicher gespreng-

ter Tonnage ist die Auswetterzeit bei höherem Volumenstrom generell kürzer. Mit 

Hilfe des folgenden Diagramms (Abbildung 8) können die Einstellungen der Abte i-

lungslüfter auf Grund von zu sprengender Tonnage, er forderliche Auswetterzeit und 

resultierendem Volumenstrom ermittelt werden. [1]  

 

Abbi ldung 8: Kor relat ion zwischen gesprengter  Tonnage, Volumenstrom und 

Auswetterzei t  

Die Installation von Wettergardinen im Abbaubereich eines Betriebspunktes bewirkt 

eine Erhöhung des Volumenstromes an der Abbaufront um 10  ė 50 % bei einem 
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Gesamtfrischwettervolumenstrom von 1500  m³/min. D urch weitere Simulationen 

konnte eine geringere Schadstoffkonzentration vor Ort während der Schicht und 

eine schnellere Auswetterung von Sprengschwaden auch bei verschiedenen Volu-

menströmen bestätigt werden. Auf Grund der Simulation von Wettergardinen im 

Abbaubereich ergibt sich je nach Gesamtfrischwettervolumenstrom eine Verkürzung 

der Auswetterzeit vor Ort um 30  ė 40 % und im Abwetterbereich eine 25  ė 30 % 

kürzere Auswetterzeit. Dies entspräche Zeiteinsparungen zwischen 10 Minuten bei 

sehr hohem (3000 m³/min) und 55  Minuten bei sehr geringem Gesamtfrischwette r-

volumenstrom (750  m³/min).  

Eine Möglichkeit Wettergardi nen 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 Ar t der Wettervorhänge kann tei l-

weise während des Arbeitszykluses in den betreffenden Orten bereits vorinstalliert 

und nach erfolgtem Durchschlag des nächsten parallelen Querortes endmontiert 

werden. [2]  

Diese Ergebnisse zeigen, dass zumindest innerhalb der jeweiligen Reviere und Be-

triebspunkte Maßnahmen zur Optimierung der Auswetterzeit nach Sprengungen im 

Kammerbau möglich und umsetzbar sind.  

Quellen  
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[2]  Chalmers, D., Watson, J. O., Smith, P., Smith, M.: Dynamic membrane seals and stoppings. In: Indian 
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1  Einlei tung  

Der Erfolg von Baumaßnahmen im oder direkt auf dem anstehenden Gebirge steht 

in unmittelbare m Zusammenhang zu den verfügbaren Kenntni ssen über 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 Komplexität der Gebirgs-

struktur  in den meisten Fällen als ein Kompromiss aus dem zu betreibenden Auf-

wand und dem gewünschten Informationsgehalt. Das zwangsläufig teilweise auf 

Interpolation gestützte Gebirgsmodell ist eine unerlässliche Grundlage für die ko n-

struktive Gestaltung des Bauwerkes und der technischen Planung. In der praktischen 

Umsetzung sind häufig Abweichungen zwischen dem prognostizierten und dem 

tatsächlich angetroffenen Aufbau des Untergrundes zu beobachten. Die tatsächlich 

in einer Baugrube anstehenden Gesteinsarten werden in der Regel erst in der Bau-

phase durch zusätzliche Probenahmen und Laboruntersuchung erfasst und das Ge-

birgsmodell sukzessive optimiert. Bei einigen Bauvorhaben wie etwa dem maschine l-

len Tunnelvortrieb kann während der Bauphase auf Grund des Löse- und Förderpro-

zesses weder eine visuelle Materialansprache noch eine gezielte Probenahme an der 

Ortsbrust erfolgen. Diese Problematik kann die fachgerechte Bauausführung er-

schweren, das Baurisiko erhöhen, die Effizienz der eingesetzten Gerätetechnik min-

dern und  das Verschleißverhalten der eingesetzten Betriebsmittel steigern. 

Der vielfältige Bedarf an einer Messvorrichtung zur online -Detektion der Baugrun d-

verhältnisse während der Bohrphase wurde im Rahmen der Forschungsaktivitäten 

am Lehrstuhl für Tagebau und In ternationaler 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 über den  Einsatz dieser Vorrichtung, den sog. GeoScanner, in einer Vortriebsstre-

cke mit einer Länge 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  Messpr inzip  

In nahezu jedem Gesteinslöse- und Förderprozess treten charakteristische Ge-

räuschemissionen auf. Die Idee zur Entwicklung des Verfahrens basiert darauf, die 

Köperschallschwingungen 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 ermöglichen. 

Die im Löse- und Förderprozess des Tunnelvortriebs auftretenden Schallemissionen 

sind auf die Interaktion der einzelnen Gesteinskörner mit dem  Lösewerkzeug sowie 

mit  der hydraulischen Förderleitung zurückzuführen. Hierdurch werden im Festkö r-

per des Werkzeuges bzw. der Förderleitung mechanische Schwingungen hervorg e-

rufen. Die Charakteristik dieser als Körperschall bezeichneten Schwingungen wird 

maßgeblich von den Eigenschaften des vom Löse- oder Bohrwerkzeug bearbeiteten 

Gesteins bestimmt. Im Körperschall sind zahlreiche Informationen zur Häufigkeit 

und Intens ität der Interaktion der Gesteinskörner mit dem Werkzeug enthalten. Je 

nach Verfahrenstechnik des Gesteinsbearbeitungs- bzw. Förderprozesses wird die 

Interaktion durch Reibung oder Impuls hervorgerufen. Dieser Effekt wird mit Hilfe 

der entwickelten Vorrichtung für die Detektio n von Lockergestein nach Genese und 

Korngrößenverteilung genutzt.  

3  Technische und geologische R ahmenbedingungen des Einsatzes 

Bei dem Bauvorhaben handelt es sich um einen Elbdüker mit einer Länge 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 Bau-

vorhabens dargestellt. 

Der Baugrund besteht, typisch für den norddeutschen Raum, aus glazial bis glazial-

fluviatil geprägten Sedimenten. Gemäß vorauseilender Erkundungsarbeiten in Form 

von Kernbohrungen in einem Abstand von etwa 50  m und Drucksondierungen liegt 

eine Wechsellagerung von Klei, Schmelzwassersanden mit Kieseinlagerungen, Ge-

röll, Fein- bis Mittelsanden, stark schluffigen Feinsanden, Lauenburger Ton, Geschie-

bemergel sowie Geschiebelehm vor. Die Bohrachse des Tunnels durchörtert fast alle 

genannten Ablagerungen.  
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Abbi ldung 1: Geographische Lage des Bauvorhabens 

4  Aufgabenstellung und techni sche Konzept ion der  Online - Überw a-

chung  

Resultierend aus dem Umstand, dass der Baugrund sowohl mangels Zugänglichkeit 

als auch bedingt durch den Charakter der gängigen Erkundungsmethoden nicht im 

Voraus ausreichend genau zu erkunden war, sollte eine online-Erfassung der Boden-

art während des Bohrvorganges durchgeführt werden. Die Daten sollten in diesem 

Fall ledigl ich zur Überprüfung der geologischen Informationen, die aus den Bohru n-

gen abgeleitet wurden dienen, mögliche Abweichungen belastbar dokumentieren 

und im Schadensfall eine Ursachenforschung ermöglichen.  

Zur Lösung 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 sog. Druckkammern angebracht und mit e i-

ner Signalprozessoreinheit verbunden. Mittels dieser Einheit wurden die während 

des Bohrvorgangs entstehenden Signale des Schilds und des Brechers aufgenom-

men. Eine weitere Vorrichtung, bestehend aus Sensor- und Signalverarbeitungsein-

heit wurde auf der Förderleitung außerhalb des Tunnels kurz vor der Separationsan-

lage montiert. In den nachstehenden Abbildungen sind die Positionen der Sensoren 

dargestellt.  
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Abbi ldung 2. Schemat ische Darstellung der  Messeinheit  in den Druck k ammern  

 
Abbi ldung 3: Schemat ische Darstellung der  Messeinheit  auf der  Förder lei tung  

Die Daten aus dem ersten Sensor, welcher quasi an der äußeren Schale des Brechers 

installiert wurde, sollen Informationen bezüglich der Zusammensetzung des Bodens 

vor Allem für Ton sowie für das Auftreten von Findlingen in der Brechkammer li e-

fern. 

Der zweite Sensor war direkt hinter der Trägerwelle des Schilds angebracht. Die Sig-

nale dieses Sensors dienen hauptsächlich der Messung der Genese des Bodens sowie 

des Auftretens von verfestigten Horizonten und Findlingen in der Ortsbrust.  

Die Messeinheit der Leitungsüberwachung dient der online -Bestimmung der Korn-

größenverteilung des erbohrten Gutes während des hydraulisch en Transports zur 

Separationsanlage. 
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Die Signaldeutung erfolgt in der logischen Verknüpfung der Signaleigenschaften. 

Dies gilt insbesondere für die Deutung der Herkunft des Grobkornanteils in der Fö r-

derleitung.  

5  Ergebnisse der  Messungen 

Nach der Installation und Kalibrierung der Vorrichtungen wurde über rund fünf M o-

nate hinweg während der kompletten Bauphase der Bohrvortrieb mit der Online -

Messung begleitet. Die Ergebnisse wurden direkt dem Bauleiter durch Integration 

der Daten im vorhandenen online -Maschinenüberwachungssystem verfügbar g e-

macht. Zur besseren Veranschaulichung und Interpretation der Daten wurde eine 

Oberfläche programmiert und der Verlauf der Messergebnisse in kontinuierlicher 

Form visualisiert. Zugleich wurde die Anlage von Clausthal aus fernüberwacht. 

Sämtliche Daten wurden in einer Datenbank bezogen auf Uhrzeit und Position der 

Maschine gespeichert.  

In den nachstehenden Abbildungen sind exemplarisch die Signale beim Durchörtern 

einer tonigen bis stark tonigen Schluff Schicht, eines Kieshorizonts sowie eines Hori-

zonts mit Steineinlagerungen dargestellt. Die Abbildung 7 dokumentiert die in der 

Förderleitung kurz vor der Separationsanlage online gemessene Korngrößenvertei-

lung (Siebdurchgang ) des Bohrguts als Funktion der Vortriebsstrecke. 
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Abbi ldung 4: Signale beim Durchör tern einer  tonigen Schluffschicht  

 

Abbi ldung 5: Signale beim Durchör tern eines K ieshor izonts 
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Abbi ldung 6: Signale beim Durchör tern eines Hor izonts mit  Steineinlagerungen  

 

Abbi ldung 7: online -Messung der  Korngrößenver tei lung in der  Förder lei tung  

Die online-Messungen haben in einigen Abschnitten des Vortriebes wesentliche Ab-

weichungen zwi schen der prognostizierten und tatsächlich angetroffenen Materia l-

zusammensetzung des Untergrundes aufgezeigt. Mit Hilfe der permanenten Date n-


























































































