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Vorwort

Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser dieses Tagungsbandes,

zundchst wiinschen wir Ihnen allen ein gesundes und erfolgreiches Neues Jahr.
Auf dass Sie in diesem Jahr gesund bleiben und zufrieden sind oder werden.
Sollten Sie Besucher des diesjahrigen Bohr- und Sprengtechnischen Kolloquiums
sein, so begriif3en wir Sie recht herzlich in Clausthal.

Am 21. Dezember 2018 fand eines der bedeutsamsten Ereignisse in der deutschen
Bergbaugeschichte statt. Die letzte aktive Zeche in Deutschland, die Zeche
Prosper-Haniel in Bottrop, stellte ihren Betrieb ein, ein letztes , Glickaut®.
Damit endete eine iiber 250-jahrige Bergbau Tradition im Ruhrgebiet und der
Steinkohlebergbau in Deutschland. Dennoch ist die Thematik des Bergbaus in
Deutschland, besonders der aktive Bergbau, nach wie vor eines der zentralen
Elemente unserer Wirtschaft. Auch die diesjahrige 21. Auflage des Kolloquiums fiir
Bohr- und Sprengtechnik in Clausthal, mit seinen rund 300 Teilnehmern aus
Deutschland und Europa, ist ein Indikator dieser Bedeutung. Seit iber 40 Jahren
besteht grofles Interesse an dieser traditionsreichen Veranstaltung im Oberharz.

Das Kolloquium bietet in diesem Jahr 20 Fachvortrage aus den verschiedenen
Bereichen des Bohrens und Sprengens. Neben den klassischen Themengebieten
aus dem Bereich des Tage-, des Tief- und Tunnelbaus ist auch das Gebiet der
Endlagerung bei diesem Kolloquium vertreten. Diese Thematik ist in den letzten
Jahren stark in den Fokus gertickt. Erstmalig wird es bei diesem Kolloquium eine
offene Diskussion zur Frage ,Schneiden oder Sprengen“ geben. Herbei stellen
zundchst vier Experten aus dem Bereich der Schneid- und Sprengtechnik ihre
Standpunkte und ihre Erfahrungen dar, wobei jeweils ein Hersteller und ein
Anwender jeder Technik vertreten ist. Im Anschluss findet eine Diskussion unter
den Experten, auf Basis der Aussagen, statt. Diese Debatte wird spdter ins Plenum
getragen.

Wir mochten uns besonders bei allen Referenten bedanken, die unsere
Veranstaltung mit Thren Vortragen bereichern und Ihre Vortrdage in schriftlicher
Form zur Verfiigung stellen. Ohne dieses Engagement ist die Erstellung eines
solchen Tagungsbands nicht moglich. Dieser leistet einen entscheidenden Beitrag
zum nachhaltigen Technologietransfer, ein wesentliches Element dieses
Kolloquiums.

»Wenn alle zusammen arbeiten, kommt der Erfolg von selbst.“ (Henry Ford)
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Vorwort

Auch wollen wir den Moderatoren des Kolloquiums danken, die durch Ihre
Mitwirkung die fachlichen Diskussionen nach den Vortrdgen bereichern.

Dank auch an die Unternehmen, die durch Ihre Fachausstellungen den aktuellen
Stand der Technik darstellen und somit auch zum Erfolg des Kolloquiums
beitragen.

Zuletzt mochten wir uns bei Thnen, den Teilnehmern dieser Veranstaltung
herzlichst bedanken. Durch Thre Mitwirkung und Teilnahme ermdoglichen Sie das
Bestehen dieser Veranstaltung.

Mit Zuversicht fiir das Neue Jahr wiinschen wir Ihnen allen viel Bergmannsgliick
in Ihrem Leben und Handeln.

Mit Clausthaler Gliickauf

—-'"'-'_-.

- N\
WWya—— foeher b —— @‘W
Prof /Dr.-Ing. habil/Hossein Tudeshki Prof. Dr.-Ing. Olive

efeld
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Vorstellung , Deutscher Sprengverband e.V.“

Der deutsche Sprengverband e.V.

Jorg Rennert
Dresdner Sprengschule GmbH

A\}%. DEUTSCHER

“ns SPRENGVERBANDe.v.

Der Deutsche

Sprengverband e. V.

stellt sich vor




Vorstellung ,,Deutscher Sprengverband e.V.“

Interessenvertretung und Fachkompetenz fiir den Sprengberechtigten seit 40 Jahren

* im Rahmen eines Wiederholungslehrgangs fiir Sprengberechtigte wurde die Idee fiir
die Schaffung eines Interessenverbandes fiir Sprengfachleute geboren

* am 10. Januar 1978 trafen sich auf Initiative von Manfred Speitel,
Dr. Gerhard Gerth sowie Dr. Peter Riegelmayer sechs weitere Interessenten und
griindeten den Deutschen Sprengverband e. V.

* Ziel des Verbandes war es u.a., die vielfaltigen, bereits bestehenden
Interessenvertretungen der Sprengfachleute zusammenzufiihren

* heute ist unser Verband die anerkannte Berufsorganisation fiir Fachleute der
Sprengtechnik und artverwandter Berufe in Deutschland

Interessenvertretung und Fachkompetenz fiir den Sprengberechtigten seit 40 Jahren

Fakten, die fiir den Verband sprechen

* am Tag der Grindung bestand der Verband aus 9 Enthusiasten, heute zihlt der
Verband weit mehr als 1.000 Mitglieder

* 40 Jahre Verbandsarbeit bedeuten 40 Informationstagungen auf hohem
informativem und fachlichem Niveau

* die 41. Informationstagung vom 26. bis 27. April 2019 in Siegen ist in Vorbereitung

* in den letzten 40 Jahren konnten liber 100 Ausgaben unserer Fachzeitschrift
»Sprenginfo” (bis 1981 als Mitteilungsblatt bekannt) publiziert werden

* der Verband arbeitet in zahlreichen nationalen und internationalen Gremien aktiv
mit und vertritt so die Interessen seiner Mitglieder




Vorstellung , Deutscher Sprengverband e.V.“

\[/%. DEUTSCHER
= SPRENGVERBANDe.v.

I/

\

et
i ntsesan vesbond Hiroemwic aldly B s el Ertalohung und Ussstzirg
corarier ochvher nefrven.

she Fregen sus den Be wichen Screng-
i Pyrctechni: Unier
e i
Do fkartet  afiiotin Ausshiisen und G urteraitzrco Erarteltrgvon péem iher skl Themen Lrel
pracageicten Regelrmenund Vorchiten. oot

- De Sprepechiscren Togugen h Segen
0w e Fsgonaagurgen seen me

Ohne berufliche Vertretung geht es nicht ...

* Regelwerke und Vorschriften fiir den Umgang mit Explosivstoffen bestimmen mehr
und mehr die berufliche Tatigkeit eines Sprengberechtigten

* dabei ist es wichtig, dass diese Regelwerke und Vorschriften praxisgerecht erarbeitet
werden

* als Interessenverband des Fachbereichs Sprengtechnik nehmen wir aktiv Einfluss auf
die Entstehung und Umsetzung derartiger Vorschriften

& BG RCI

Berufsgenossenschait
Rohstoffe und chemische Industrie

DGUV Vorschrift 1
Grundsatze der Pravention

vom Oldober 2014




Vorstellung ,,Deutscher Sprengverband e.V.“

Fachliche Argumente finden Gehor ...

* Vertreter des DSV arbeiten in einer Vielzahl offizieller Ausschiisse mit, z.B.
* im Sachverstandigenausschuss fiir das Sprengstoffgesetz beim
Bundesinnenministerium,
* in Ausschiissen fiir die Uberarbeitung und Neufassung gesetzlicher und
berufsgenossenschaftlicher Regelwerke,
* bei Fragen der Aus- und Weiterbildung sowie der Lehrplangestaltung bei
sprengtechnischen Lehrgiangen

* mit fachlichen Argumenten hat der Verband hier die Moglichkeit, auf die zukiinftige
Entwicklung und Gestaltung der Fachbereiche Spreng- und Pyrotechnik Einfluss zu
nehmen

Kompetenz durch Fachausschisse...

* die inhaltlich-fachliche Arbeit des DSV wird maRgeblich durch das Wirken folgender
Fachausschiisse und Fachgebiete bestimmt:
 Fachausschuss fiir Offentlichkeitsarbeit und die Fachzeitschrift "SPRENGINFO"
(Redaktionsausschuss),
* Fachausschuss fiir Recht sowie Aus- und Weiterbildung,
» Altestenrat,
* Fachgebiet Abbruch,
* Fachgebiet Bergbau und Tunnelbau,
* Fachgebiet Erd6l/Gas und Seismik,
* Fachgebiet Felsbau,
* Fachgebiet Pyrotechnik,
* Fachgebiet Steinbruch

* Ziel der Arbeit dieser Ausschiisse und Fachgebiete ist es, Antworten und Lésungen auf
immer speziellere Fragen zu finden und fiir Mitglieder und Interessierte des
Verbandes zur Verfligung zu stellen.




Vorstellung , Deutscher Sprengverband e.V.“

Unterstiitzung in fachlichen Fragen ...

Ziindung / ot Oyisboc)
GroBbobrlochsprengung
Leitverzogerung 17 ms / Diagon alverzogerung 42 ms / Zandy orl auf 200 ms
e

GBS wilrend der Zindung

* in den Mitarbeitern der Geschiftsstelle,
* in den Vorstandsmitgliedern sowie
* in den Fachausschiissen und Fachgebieten

findet man kompetente Partner bei allen fachlichen Fragen und Problemen

Unterstiitzung in fachlichen Fragen ...

ABER AUCH BEI
* der Beratung in rechtlichen Fragen,
* der Vermittlung von Sachverstandigen und

* der Unterstiitzung bei Verhandlungen mit Behorden steht der Verband hilfreich zur
Seite

Bezirksregierung |
Arnsberg ‘J‘ti

_,-/Siichsischcs Oberbergamt " R’f“"?] o W M




Vorstellung ,Deutscher Sprengverband e.V.“

Alle Interessengruppen werden vertreten ...

* im Deutschen Sprengverband sind neben den sprengtechnischen Anwendern aus
den Bereichen:
*  Gewinnung,

* Abbruch,
* Exploration und
* Untertage

* auch Hersteller und Handler von
* Explosivstoffen und pyrotechnischen Gegenstanden sowie Anwender aus dem
Bereich Pyrotechnik vertreten

Alle Interessengruppen werden vertreten ...

* eine weitere wichtige Sadule der Arbeit des Verbandes ist die Mitarbeit von
Vertretern der Fach- und Aufsichtsbehoérden

* diese zwei Sachverhalte sind die Basis fiir ein Miteinander und einen Austausch von
fachlichen Argumenten

Vertreter der Branche ¢ \/ertreter der Behorden

gemeinsam
erfolgreiche Arbeit gestalten




Vorstellung , Deutscher Sprengverband e.V.“

Personlicher Erfahrungsaustausch ist durch nichts zu ersetzen ...

* fester Bestandteil der Verbandstatigkeit ist die
Organisation und Durchfiihrung von
Informationsveranstaltungen; dazu gehéren die
jahrlich stattfindende
* Sprengtechnische Tagung in Siegen und
* die Regionaltagungen in wechselnden Regionen

Deutschlands

* im Mittelpunkt dieser Veranstaltungen stehen
Fragen und aktuelle Entwicklungen der
Sprengtechnik und angrenzender Fachbereiche

Personlicher Erfahrungsaustausch ist durch nichts zu ersetzen ...

zahlreiche Hersteller und Dienstleister nutzen diese Veranstaltungen zur

* Vorstellung neuer Produkte und Entwicklungen,

aber auch zum intensiven

* Erfahrungsaustausch

mit den Besuchern




Vorstellung ,,Deutscher Sprengverband e.V.“

Keine Zukunft ohne Europa ...

* mit strategischer Weitsicht wurde im Oktober 1988 auf Initiative des DSV der
Europdische Sprengverband (EFEE) gegriindet, mittlerweile geh6éren ihm 25
nationale Sprengverbande sowie zahlreiche kooperative und individuelle Mitglieder
an

* daauch im Bereich der Sprengtechnik Gesetze und Vorschriften immer 6fter in
Briissel und StraBburg entstehen, ist eine starke internationale Interessenvertretung
und Beteiligung an diesem Prozess fiir diese Branche wichtig und notwendig

* als nationaler Verband bringen wir unsere Erfahrungen in diesen Prozess ein und
wirken mit an der Gestaltung aktueller Vorhaben des EFFE, z.B. bei der Schaffung
eines europdischen Aushildungssystems oder der Zusammenstellung von Normen fiir
den Bereich Sprengerschiitterung

2 ~_
A~ | 9h WORLD CONFERENCE pe B
; STOCKH 2017
EFEE THE BREWERY, STOCKHOLM, SWEDE Errbpajschie
$FAng o kommission | CIRCABC

Auf dem Laufenden bleiben ...

* eine wichtige Aufgabe sieht der Verband in einer umfassenden Informationstatigkeit

* die Fachzeitschrift ,Sprenginfo” ist dabei ein nicht mehr wegzudenkendes Element
unserer Arbeit

* sie erscheint dreimal im Jahr und ist fiir jedes Verbandsmitglied kostenfrei

SPRENG

Entwicklung der
wa [NFO

Sprenginfo vom
Mitteilungsblatt zu
einer mehr als 40-
seitigen Fach-
zeitschrift




Vorstellung , Deutscher Sprengverband e.V.“

Auf dem Laufenden bleiben ...

* weitere Formen der Informationsvermittlung sind u.a.
* die Internetprasenz des Verbandes (www.sprengverband.de} sowie
» spezielle, fachbezogene Broschiiren (z.B. Beférderung von Explosivstoffen)
* themenbezogene Handlungshilfen (z. B. Empfehlung zur Steinflugverhinderung bei

Gewinnungssprengungen, Vermeidung einer vorzeitigen Ziindung, der Einfluss von
Hochfrequenzenergien, der Umgang mit Versagern)

L — - ==n
'.A'g

. ceutsONER
. SPRENGVERBAND.. SPRENGVERBAND . .

SPRENGINFO

m — o DIE FACHZEITSCHRIFT DES DSV
-

Sie kénnen unsere Arbeit unterstiitzen: Werden Sie Mitglied!

Wer kann Mitglied werden?

* Jede natirliche und juristische Person, die mit Sprengtechnik befasst ist. Priifungen
und Befdhigungsscheine sind nicht erforderlich. Der Vorstand entscheidet Gber das
Recht der Mitgliedschaft.

Was kostet die Mitgliedschaft?
* Die Mitgliedschaft kostet im Jahr der Aufnahme 25,— Euro und in den folgenden
Jahren 50,— Euro. ErmaRigter Jahresbeitrag flir Mitglieder im Ruhestand 25,- Euro.

Im Mitgliedsbeitrag enthalten sind:

* kostenloser Bezug der Zeitschrift "SPRENGINFO" (3 Hefte jahrlich)

* ein ermaBigter Tagungsbeitrag fir die jahrliche Informationstagung in Siegen

* Ermaligungen fir den Besuch weiterer, vom Sprengverband angebotener Tagungen
und Seminare

* ermaBigte Bezugskosten fiir Literaturangebote des Verbandes




Vorstellung ,,Deutscher Sprengverband e.V.“

Sie konnen unsere Arbeit unterstiitzen: Werden Sie Mitglied!

Wie kann ich mich anmelden?
* Besuchen Sie unsere Homepage unter:
www.sprengverband.de/mitgliedschaft/anmeldung/

* Hier finden Sie ein Onlineformular fiir lhre zukiinftige Mitgliedschaft in unserem
Verband.

- ey IEDERBERE] ~
i DEUTSCHER S

%= SPRENGVERBAND...

AUFNAHMEANTRAG
ZUM DEUTSGHEN SPRENGVERBAND EM,

Bitte fullen Sie das Antragsformular aus. Alle mit * gekennzeichneten Felder sind Pflichtfelder

Jorg Rennert Geschiftsstelle
joerg.rennert@sprengverband.de geschaeftsstelle@sprengverband.de
Dresdner Sprengschule GmbH Weinligstrafie 30

Heidenschanze 6 - 8 57074 Siegen

01189 Dresden
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Entwicklungsstand der Kleinkaliberschlagbohrtechnik

Der aktuelle technische Entwicklungsstand und Perspektiven der
Kleinkaliber-Schlagbohrtechnik im Strecken - und
Tunnelvortrieb aus der Sicht von Anwendern und Herstellern

Karl-Heinz Wennmohs
M&R Consulting

Einleitung

Neuentwicklungen in der schlagenden Kleinkaliber-Bohrtechnik wurden in den
vergangenen Jahren nicht in den Markt eingebracht. Offensichtlich scheint eine
magische Schwelle im Leistungsvermogen der Schlagbohrhdmmer fiir diese
Anwendungen bei 40 kW Schlagleistung erreicht zu sein.

Der weltweite Trend bei den eingesetzten hydraulischen Bohrhdmmer fiir diese
Anwendungen zeigt, dass die Mehrzahl der Gerdte deutlich unter dieser
Leistungsgrofde liegt. Mogliche Griinde liegen zum Teil bei den Bergwerken, den
unterschiedlichen Arbeitsweisen der Bergleute und in den geologischen
Gegebenheiten. Aber die Realitdt zeigt auch, dass das ohnehin nicht sehr grofie
Marktsegment fiir diese sogenannten Spitzenleistungen der Bohrtechnik durch
den wachsenden Anteil an mechanischen Losetechniken noch kleiner wird.

1 Die Kleinkaliber-Schlagbohrtechnik

Die Bohrtechnik basiert darauf, Energie zu ubertragen, die mit einem Schlag
erzeugt wird und uber Bohrstange und Bohrkrone in das Gebirge mit einer
Geschwindigkeit von ca. 5.200 m/s transferiert wird. Die Hohe dieser erzeugten
Schlagenergie kann nicht beliebig grof§ sein. Entsprechend der Bohrstahlgrofe,
wie Bohrstangen - und Bohrkronen- Durchmesser, ist die Energie anzupassen.

Die Drehbewegung, d.h. die Rotation des Bohrstahls, dient ausschliefdlich dem
Umsetzen der Bohrkrone wie beim hdndischen Bohren. Der Umsetzwinkel je
Kolbenschlag ist abhdngig vom Bohrkronendurchmesser, dem Bohrkronendesign
und der Schlagzahl, d.h. der Frequenz. Generell gilt, je hoher die Frequenz, desto
hoher sollte die Drehzahl werden, damit der optimale Umsetzwinkel fiir die
aktuellen Bohrparameter erhalten bleibt.

Fiir das hydraulische Kleinkaliber-Schlagbohren von 32 - 64 mm Bohrlochdurch-
messer haben sich nach tber 40 Jahren Praxiserfahrungen einige Rahmen-
bedingungen verfestigt, die nahezu von allen namhaften Herstellern eingehalten
werden. Das ist zum einen die Kolbengeschwindigkeit von ca. 10 m/s und einem
Kolbengewicht, je nach Leistungsgrofle, von 0,5 kg bis ca. 7,5 kg. Es wird ein
Impuls, erzeugt, der noch bohrstahlschonend und effektiv die Energie tiber die
Bohrkrone an das Gebirge tibertragen kann.

11



Entwicklungsstand der Kleinkaliberschlagbohrtechnik

Eine optimale Ubertragung dieser Schlagenergie ist nur dann gegeben, wenn der
Schlagkolben mit maximaler Geschwindigkeit auf die Bohrstange trifft. Da die
Lage der Schlagflache des Bohrstahls eine sogenannte ,schwimmende Position“
darstellt, ist es notwendig, dass die optimale Stellung von Schlagkolben und
Bohrstange durch Mafinahmen wie die hydraulische Riickschlagdimpfung und
bestmogliche Andruckregulierung gewdhrleistet wird. Trifft der Schlagkolben zu
frih auf die Bohrstange, hat er noch nicht die Hochstgeschwindigkeit erreicht,
und die erzeugte Schlagenergie ist zu gering. Ein identischer Effekt tritt ein, wenn
der Schlagkolben zu spit aufschldgt und schon abgebremst wird fiir den Riickhub.

Es ist vorstellbar, dass bei derartigen Leistungen eine Kontrolle und Steuerung
dieser Energie zwingend notwendig ist. Besonders beim Anbohren fiir ein
Bohrloch und bei stark wechselnden Gebirgsformationen ist das unerlasslich.
Bohren ohne Andruck bei voller Leistung fihrt dann zu frithzeitigen Schiaden an
Bohrhammer und Bohrstahl.

2 Aktuelle Marktsituation:

Die Mehrzahl der weltweit eingesetzten Lafetten - gefiihrten hydraulischen
Bohrhdmmer liegt in der Schlagleistung in einem Leistungsspektrum fiir das
Sprenglochbohren von 15 - 25 kW.

Abbildung 1: Bohrhammer RD525 mit 25 kW Schlagleistung (Sandvik AB)

Die Bauarten der hydraulischen Bohrhdmmer der verschiedenen Hersteller
werden untereinander dhnlicher. Ein deutlicher Unterschied wird nur durch
besondere technische Details deutlich. Wie z.B. der Wirkungsgrad zwischen
Eingangs- und Ausgangsenergie. Dieser sollte bei modernen Konstruktionen iiber
50 % betragen. Aber auch die Schlagkolbenform und der Kolbendurchmesser sind
wichtige Merkmale fiir eine optimale Energietibertragung.

Die Einzelschlagenergie der wichtigsten Hersteller von hydraulischen
Bohrhdmmern fiir das Klein-Kaliber-Bohren bewegt sich in einer Bandbreite von
50 - 400 Joule.

Die moglichen Schlagfrequenzen betragen derzeit je nach Hersteller zwischen
40 und 140 Hz.
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Abbildung 2: Mogliche Schlagfrequenzen der hydraulischen Bohrhammer von
verschiedenen Herstellern
Mit diesen Ausgangswerten lassen sich Schlagleistungen in einem Bereich von
S bis 40 kW realisieren. Es wird deutlich, dass eine Steigerung in der Schlagleistung
fir dieses Anwendungsspektrum nur tuber eine Erhohung der Schlagfrequenz
moglich ist. Eine weitere Erhohung der Schlagfrequenz ist denkbar.

Fir die Ankerbohr- und Setzgerite hat sich eine Leistungsbandbreite der
Bohrhammer von ca. 5 - 15 kW Schlagleistung auf Grund der teilweise geringen
Bohrlochdurchmesser und der damit verbundenen Bohrstahlgrofie eingestellt.

Besonders kurz bauende Konstruktionen werden fiir diese Anwendungen
bevorzugt.

Abbildung 3: Bohrhammer COP 628 (Linge ohne Einsteckende 380 mm)

13
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Fir groflere Ankerlingen zwischen 4 und 6 m sind mit den Moglichkeiten durch
einen grofieren Bohrlochdurchmesser auch Schlagleistungen von 25 kW moglich,
wenn die Bohrhammerlidnge es gestattet.

Ein grofler Markt besteht nach wie vor bei den Druckluftbohrhammern mit
Bohrstiitze. Die Gewichtsklassen sind seit Jahrzehnten konstant, zudem handelt es
sich bei den Bohrhammern um Entwicklungen, die vor ca. 70 Jahren auf den
Markt kamen.

MWSS3FC JACK LEG DRILL

Abbildung 4: Druckluft-Bohrhammer (Mid-Western LLC)

Bei den heute vertriebenen Typen von zahlreichen Herstellern ist die Basistechnik
nahezu identisch mit den damaligen Baureihen. Geringe Modifikationen in der
Schalldimpfung wurden und mussten von den Herstellern vorgenommen
werden. Diese Gerdte werden weltweit auch in hochentwickelten Bergbau-
regionen fir Sprenglochbohrungen und Ankerarbeiten eingesetzt.

Abbildung 5: Druckluft- Bohrhammer mit Bohrstiitze (Boart Longyear)

14



Entwicklungsstand der Kleinkaliberschlagbohrtechnik

Einige namhafte Hersteller haben in den vergangenen Jahren als Ersatz fiir die
handgehaltenen Druckluftbohrhdmmer elektrische und hydraulische Schlag-
bohrhdmmer entwickelt. Die Leistungen der elektrisch angetriebenen Gerite sind
im Vergleich zu den Druckluftbohrhdammern, deutlich geringer, besonders, wenn
diese mit 6 bar Luftdruck betrieben werden. Die hydraulischen Systeme erreichen
und tubertreffen die Leistung der Druckluft-Bohrhdmmer. Fiir beide Systeme
bestehen Marktchancen, da in zahlreichen Bergwerken die Druckluftversorgung
problematisch ist, jedoch die erforderliche Elektroinstallation vorhanden ist.

3 Anwendungen und Markte

Fir das schlagende Sprenglochbohren im Streckenvortrieb werden handgehaltene
Bohrhdmmer mit Bohrstiitze und Bohrwagen mit Druckluftbohrhammern bis
15 kW Schlagleistung eingesetzt. Die Mehrzahl der Bohrwagen ist mit
hydraulischen Bohrhammern mit Schlagleistungen von 15 - 25 kW ausgestattet.

Die Bergbaubetriebe sehen fiir ihre spezifischen Anwendungen im
Streckenvortrieb in erster Linie iberschaubare, einfache Technik. Diese muss mit
eigenen Leuten beherrschbar sein und eine hohe Verfiigbarkeit sicherstellen.
Ausnahmen sind besondere Projekte in Bergwerken, die mit einem hohen
Aufwand an Fachpersonal diese neuen Techniken erproben.

Abbildung 6: Einarmiger Bohrwagen Face Master (Minemaster)

In Gegensatz zu zahlreichen fritheren Prognosen wird der Kleinkaliber-Bohrsektor
weltweit nicht von computergesteuerten Systemen geprdgt, die von einer
Grubenwarte Ubertage iiberwacht und gesteuert werden. Die Moglichkeiten die
sich bei Lade - und Transportgerdten, sowie bei Produktionslanglochbohrgeriten,
Stichwort ,Bergwerk Kiruna“, ertffnet haben werden noch nicht fir die
Bohrtechnik im Vortrieb voll ausgeschopft.

Die steigenden Anforderungen der Bergwerke an einfacher Technik haben die
Hersteller von Bohrwagen aufgenommen und bieten entsprechende Losungen an.
Die in erster Linie auf moglichst einfache Steuerungen abzielen, auch wenn
dadurch keine sogenannten ,Super Bohrhammer® mit 30 - 40 kW Schlagleistung
eingesetzt werden. Diese ,einfache“ Steuerungstechnik, hdufig eine hydraulische
Direktsteuerung, ist fiir Schlagleistungen bis ca. 25 kW moglich, ohne Schaden an
Bohrhammer und Bohrstahl zu riskieren.
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Auch wird das in einigen Landern praktizierte ,scalen“ mit dem Bohrhammer in
diesem Leistungsbereich noch méglich.

Modernste 2 - 4 armige Bohrwagen werden mit Hochleistungs-Bohrhdmmern bis
zu 40kW Schlagleistung im Hartgesteins- Tunnelbau eingesetzt. Hohe
Schlagleistungen und die daraus resultierenden Bohrgeschwindigkeiten sind fiir
einen Vortrieb mit Abschlaglingen von 6,0 m eine Voraussetzung fiir den
wirtschaftlichen Vortrieb, besonders im Vergleich zu mechanischen Vortrieben
mit TBM.

e § 4

L] iﬁr

Abbildung 7: Vierarmiger Bohrwagen Boomer XE4 (Epiroc AB)
Der Einsatz von Anker- Bohr- und Setzgerdten hat stetig zugenommen, da der

Anker-Ausbau in Kombination mit Spritzbeton viele Vorteile bietet und eine grofle
Zukunft in den Bergwerken hat.

Abbildung 8: Ankerbohr- und Setzgerat Roofmaster 2.3 (Minemaster)

Dazu zdhlen die leistungsstarken und kurzbauenden neuen hydraulischen
Bohrhdmmer, um ein Maximum an Ankerlinge im Vergleich zur Lafetten-Liange
zu bekommen. Hier werden hinsichtlich der Schlagleistung in den nachsten
Jahren neue Entwicklungen auf den Markt gelangen.
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Abbildung 9: Hydraulik Bohrhammer RD 106 (Sandvik AB)

Fir das Teufen mit Bohr- und Sprengtechnik hat sich tiber Jahre der Einsatz von
pneumatischen Lafetten-gefihrten Bohrhammern bis ca. 15 kW Schlagleistung
bewdhrt. Hydraulische Bohrhdammer bis 32 kW Schlagleistung sind auch in diesem
Anwendungsbereich moglich.

Abbildung 10: Teufen mit Hydraulik-Bohrhammer SJ155H (Komatsu/Joy)

Der Wettbewerb zum mechanischen Losevorgang mittels Schachtbohrmaschine
hat einen Entwicklungsschub in der Bohrtechnik ausgelost.

Der Markt fiir Bergbautechnik wird sich in den kommenden Jahren auf
Stidostasien und Ozeanien konzentrieren. Ausloser sind die Rohstoffvorkommen
in diesen Regionen und das Erschopfen von Lagerstitten in anderen
Bergbauregionen.
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4 Zukunftsaussichten

Die sogenannte einfache Bohrwagen-Technik ldsst sich aber nur bis zu einer
bestimmten Grof3e an Schlagleistung technisch sicher nutzen. Daher sind
zahlreiche Bohrhammer-Bauarten bis ca.25kW Schlagleistung im Einsatz.
Dartiber hinaus sind die Hersteller dieser Bohrhdammer bemiiht einen
Schulterschluss mit dem Endverbraucher, dem Bergwerk zu bekommen, und zwar
in der Form, dass durch Vertrage tiber Service-Leistungen fiir Reparatur und
Ersatzteile, der Kunde gebunden werden soll. Hintergrund sind die zahlreichen
sogenannten , Piraten“ auf der ganzen Welt, die nahezu fiir alle Herstellerfabrikate
Bohrhammer Ersatzteile zu Dumping-Preisen liefern. Diese Situation ist fir die
Hersteller existenziell bedrohlich, da hier ein wichtiges Standbein im Aftermarket
Bereich wegbricht. Dieses Geschaft ist fiir die wirtschaftliche Ausrichtung und fiir
die Zukunftsplanung der Hersteller von Bohrhdammern von hoher Prioritdt. Die
Entwicklungskosten fiir einen modernen Bohrhammer lassen sich kaum tiber den
Verkaufspreis und den nicht sehr hohen Stiickzahlen Kkalkulierbar gestalten.
Zudem wird unter diesem Aspekt wenig Spielraum fir Weiterentwicklungen
bleiben. Die sogenannten Nachbauer von E-Teilen, im Volksmund Piraten,
werden mit Sicherheit keine Neuentwicklungen von Bohrhdmmer auf den Markt
bringen.

Der Gesamtmarkt fiir Bergbaumaschinen, Zubehor und Dienstleistungen wird in
den ndchsten Jahren kontinuierlich wachsen. Dadurch entstehen weitere
Marktpotentiale fiir Kleinkaliberbohrausriistungen in erheblicher Grofie, die von
den Herstellern auch durch Neuentwicklungen ausgebaut werden konnen.

Die Marktsituation fiir den Hartgesteinsbergbau wird weltweit als sehr gut
eingeschatzt.

Ein stabiles Wachstum bis 2022 mit einer jahrlichen Zuwachsrate von ca. 7 % gibt
den Bergbaugesellschaften Planungssicherheit.

Das Kleinkaliberbohren wird einen grofien Anteil in diesem Markt behalten, es
werden erhebliche Marktanteile durch den wachsenden Markt hinzukommen.

Auch wenn einige spektakuldre Finsdtze von mechanischen Lodsesystemen
gemeldet werden, konnen nicht alle Bergwerke auf derartige Verfahren umgestellt
werden.

Das Losen mit Bohr- und Sprengtechnik wird tiber Jahre ein wichtiges Instrument
fir die Berg- und Tunnelbautechnik bleiben.
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Abbildung 11: Dreiarmiger Bohrwagen DT1331i (Sandvik AB)
Auch bei den mechanischen Systemen wird Klein-Kaliber Bohrtechnik in Form
von Ankerbohr- und Setzgeriten eine entscheidende Grofde in der
Vortriebstechnik sein.

Karl-Heinz Wennmohs
khw-wit@t-online.de

M&R Consulting
Wilhelmshohe 34 ¢
58454 Witten
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Abteufen von Schichten unter Anwendung einer neuen Maschinengeneration

Abteufen von zwei Kali-Schachten in WeiRrussland unter
Anwendung einer neuen Maschinen-Generation

Thomas Ahlbrecht
Deilmann-Haniel GmbH

Zusammenfassung

In Weifdrussland wird seit ca. 60 Jahren intensiv Kalibergbau betrieben, der bisher
vom staatlichen Unternehmen Belaruskali in sechs Bergwerken durchgefiihrt
wird. Das Hauptrevier liegt um die Stadt Soligorsk, die sich ca. 200 km suidlich der
Hauptstadt Minsk befindet. Der Abbau erfolgt im Strebbau ohne Versatz in Teufen
von 440 - 1100 Metern. Unter den Kaliproduzenten belegt Belaruskali den 4. Platz
weltweit. Auflerhalb dieses Reviers entsteht zurzeit das Bergwerk Petrikovsk, das
2019 in Betrieb gehen soll.

Seit 2011 wird ein privat finanziertes Bergwerk namens Nezhinskiy in der
Lagerstatte bei Soligorsk geplant und 2016 wurde der Bau dieses Bergwerkes auf der
»griunen Wiese“ begonnen.

Abbildung 1: Die beiden Schichte des Bergwerkes ,,Nezhinskiy“

Das Unternehmen Slavkaliy gehort dem russischen Oligarchen M. Gutseriev, der
einen erheblichen Teil der Finanzierung beisteuert. Der grofdere Teil der
Finanzierung erfolgt tiber das chinesische Unternehmen Sinomec
(China State Energy Engineering Corp. Ltd.).
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Die Planung aus dem Jahr 2011 sah das Abteufen von zwei Schdchten im
Gefrierverfahren und mit Anwendung von Bohr- und Sprengarbeit vor. Der lichte
Durchmesser sollte 7,0 m bei einer Teufe von ca. 750 m betragen.

Im Jahr 2016 wurde vom zukiinftigen Betreiber Slavkaliy entschieden, stattdessen
eine neue Technologie fir das Abteufen anzuwenden, namlich das mechanisierte
Schachtbohren aus dem Vollen mit Maschinen der Fa. Herrenknecht.

Die Fa.Herrenknecht aus dem badischen Ort Schwanau ist seit Jahrzehnten
Technologie- und Weltmarktfithrer fiir Tunnel-Bohrmaschinen. Seit etwa
10 Jahren entwickelt man dort auch Maschinen fiir den Einsatz im Bergbau und
dabei insbesondere fiir den Schachtbau.

Fur den Einsatz der Herrenknecht-Maschine musste die Durchmesser der Schachte
um einen Meter auf 8,0 Meter erhoht werden.

Die Fa. Herrenknecht hat verschiedene bereits in den 1970-er und 1980-er Jahren
eingesetzte Komponenten neu kombiniert und mit dem heutigen Stand der
Technik weiterentwickelt.

Fiir das maschinelle Schachtabteufen gibt es zwei Verfahren zur Abforderung des
gelosten Materials:

¢ Die hydraulische Forderung, bei der der Vollschnitt-Bohrkopf unter Wasser
betrieben wird und das Wasser-/Berge-Gemisch abgepumpt wird, um es
dann auf der Maschine zu separieren und die Berge mit Kiibeln nach tiber
Tage zu fordern. Mit Maschinen der Fa. Wirth wurde dieses Verfahren von
Deilmann-Haniel in zwei Schachten eingesetzt und man plante 1984/1985
weitere Entwicklungen und Anwendungen, zu denen es allerdings nicht
mehr kam.

e Die pneumatische Forderung ist die zweite Methode, die mit einem
Teilschnitt-Ausleger in trockenen Verhiltnissen arbeitet. Diese Technik
wurde 1984/85 von Gewerkschaft Walter, spiater Deilmann-Haniel, in zwei
Schachten eingesetzt. Auch fiir dieses Verfahren plante man weitere
Verbesserungen und entwickelte eine leistungsfihigere Maschine, welche
dann ebenfalls nicht mehr zur Anwendung kamen.
Der Schneidausleger damaligen Maschinen wurde {ibrigens von der
Fa. Herrenknecht geliefert und das Saugsystem zur Abforderung wurde aus
der Schiffsentladung bezogen.

Im Jahr 2010 startete die Fa. Herrenknecht einen neuen Einsatz dieser Technologie
unter der Bezeichnung ,Shaft Boring Roadheader = SBR“ zum Einsatz in weichem
und mittelhartem Gestein bis ca. 100 MPa Festigkeit.
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Die erste Anwendung erfolgte ab 2012 in zwei Kali-Schdchten in Kanada fiir das
Bergwerk Jansen der BHP Billiton ebenfalls in Kombination mit dem
Gefrierverfahren. Diese Maschinen stellten die erste Generation SBR dar und
lieferten wertvolle Erfahrungen fiir die zweite Generation SBR, die 2016/2017
gemeinsam von Herrenknecht und Deilmann-Haniel im Detail entwickelt wurde.

Es wurden zahlreiche grundsitzliche Anderungen, aber auch viele
Detailverbesserungen durchgefiihrt, um einen stabilen Betrieb mit 3,0 Metern
Fortschritt je Tag zu erreichen.

Die Schachtbohr-Maschine von Typ SBR hat am unteren Ende einen 360 °
schwenkbaren und teleskopierbaren Schneidausleger mit einer horizontal
angeordneten Schneidtrommel. Diese Schneidtrommel wird hydraulisch mit
600 kW angetrieben und hat wie alle Teilschnittmaschinen nur eine Drehrichtung
zur Schachtmitte. Diese Schneidtrommel hat einen Durchmesser von 1,2 m und
eine Breite von 1,5 m und wird mit Rundschaftmeisseln bestiickt.

Abbildung 2: Detailansicht Abbildung 3: Der Schneidausleger im Vortrieb
des Schneidauslegers

Die Schneidsequenz beginnt immer in der Schachtmitte und wird nach auflen
gefihrt. Dadurch entsteht eine schisselféormige Schachtsohle, die mit
verschiedenen automatisierten Schneidmustern erstellt wird. Die Walze sticht
maximal 0,2 m tief ein und wiederholt diesen Vorgang bis zu sechsmal, um den
Schacht 1,20m tief auszubrechen. Der Ausbruchdurchmesser ist in vorher
festgelegten Bereichen variabel, so dass auch Fundamente fiir den Schachtausbau
und Fillortansatze geschnitten werden konnen.
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Die Fa. Herrenknecht entschied sich wegen des Einsatzes im Gefrierschacht fiir die
pneumatische Forderung der Berge von der Schachtsohle. Das System wird als
PNM-System = Pneumatic Mucking System  bezeichnet. Die Ansaugoffnung
befindet sich auf ganzer Breite direkt an der Schneidtrommel auf der
Schachtinnenseite.

Abbildung 4: Der Weg des Luftstroms zur Forderung des Bohrkleins
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Von diesem Ansaugkasten fiihrt die Saugleitung ca. 30 Meter senkrecht aufwarts
bis zu einem Saugtank, der nach dem Prinzip des Zyklons arbeitet. Die Saugluft
wird oben aus dem Saugtank in einen Trockenentstauber geleitet. Die Sauggeblase
sind auf der Reinluftseite mit dem Entstauber verbunden. Durch diese Gebldse
wird der erforderliche Unterdruck erzeugt, um das geloste Gestein von der
Schachtsohle zu entfernen. Es werden drei Drehkolbengebldse der
Aerzener Maschinenfabrik mit jeweils 315 kW Antriebsleistung eingesetzt. Die
Abluft aus dem PNM-System hat Temperaturen von max.70°C, was im
Gefrierschacht Auftauvorginge auslost und das Grubenklima deutlich
verschlechtert. Daher wurde in der SBR der zweiten Generation ein Kuhler fir die
PNM-Abluft und andere Komponenten installiert, der ca. 800 kW Abwidrme mit
einem Kiihlwasserkreislauf nach iiber Tage bringt.

Auflerdem werden in einer Bewetterungsanlage tiber Tage die Frischwetter im
Winter erst geheizt und hinter den Ventilatoren bis max. 2 °C stark abgekiihlt, um
das Kondensat auszufdllen. Die Wetterheizung hat 520 kW Leistung und die
Wetterkithlung 2200 kW Leistung, die von den Gefriermaschinen abgegriffen
werden.

Unten an dem Saugtank wird der Bergekiibel druckdicht angedockt und direkt
wahrend des Saugvorganges gefiillt. Der leere Kiibel mit 7 m? Inhalt wird mit
einem Drehtisch aus der Forderung unter den Saugtank gebracht.

Das gesamte Saugsystem der zweiten Generation wurde fir das Beherrschen von
wassergesdttigten und verklebungsanfilligen Gebirgsschichten fiir den Einsatz in
Weifdrussland optimiert.

Die SBR stellt eine Kombination aus Abteufmaschine und Arbeitsbiihne dar, weil
eine weitere Arbeitsbiithne im Schacht problematisch ist.

Bei der SBR fiir Belarus wurde frithzeitig entschieden, zwei getrennte
Forderanlagen zu verwenden. Es gibt eine Berge-Fordermaschine, die nur Berge
fordert, sonst nichts. Es wird eine Eintrommel-Maschine mit 10m/s
Fahrgeschwindigkeit, 252kN Zugkraft und 2x1400kW Antriebsleistung
verwendet. Die andere Forderung ist fiir Seilfahrt, Material und Betontransport
vorgesehen. Dazu wird ebenfalls eine FEintrommel-Maschine mit 6m/s
Fahrgeschwindigkeit, 215kN Zugkraft und 2x750kW Antriebsleistung
eingesetzt.

In der SBR gibt es oberhalb der Schalung einen Betonverteil-Behilter, der eine
Kiibelfiillung Beton aufnehmen kann. Dieser Behdlter kann rund um den Schacht
gefahren werden, um die Schalung gleichmifdig mit Beton zu fiillen. Die
Betonkiibel werden zum Entleeren hydraulisch mit einer Funkfernsteuerung
betatigt.
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Die SBR wurde so gestaltet, dass beide Forderungen bis zur Sohle fahren konnen.
Dies ist im Hinblick auf den Wechsel grof3er Maschinenteile unerlédsslich und kann
auch fiir den Fall, dass das pneumatische Abfordern der Berge nicht moglich sein
sollte, zur Direktbeladung der Kiibel auf der Sohle genutzt werden.

Abbildung 5: SBR im Aufbau vor der Abnahme

Die SBR hat ein Gewicht von 400 Tonnen und ist mit 11 Etagen ca. S0 Meter hoch.
Bedingt durch den Teilschnittausleger und das Gewicht kann die Maschine nicht
im Schacht verspannt werden, sondern hingt permanent an Seilen und Winden.
Die vier SBR-Winden je Schacht haben 4S55kN Zugkraft, 0,2m/s
Fahrgeschwindigkeit und sind fiir 3300 Meter Seil mit 54 mm Durchmesser
ausgelegt.

Der Vollstandigkeit halber sollen noch die Kabeltragseilwinden und die
Notfahrwinden an jedem Schacht erwdahnt werden.

Das Maschinengewicht und die im Schachtbau tiblichen Sicherheitsfaktoren
bedingen 12 Seilstrange, weil die Aufhdngeseile mehrfach eingeschert werden
miissen. Die Aufhdngung an den Seilen erfolgt, anders als in Kanada, weit oben in
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der Maschine, um grofle Einbaurdume fiir das PNM-System und die
Kiibelbeladung zu erhalten.

Trotzdem sind die Decks der SBR voll mit Aggregaten und relativ eng gepackt, weil
die Kernmaschine nur 7,2 Meter Durchmesser haben kann.

Die Maschine wird mit einem Pratzen-/Schildsystem oben an der Kernmaschine,
ca. 7 Meter iiber der Sohle, zentriert und in der Mitte der SBR nochmals mit
kleinen Pratzen stabilisiert. Eine Lastabtragung des Maschinengewichtes erfolgt
durch diese Schilde jedoch nicht.

Die Gebirgsbeherrschung und das Einbringen des Schachtausbaus aus Beton bzw.
Tibbingen erfolgt von den Etagen 2 bis 4. Das Deck 3 ist innerhalb der SBR um
2,0 Meter vertikal verfahrbar, um jederzeit die Schalung erreichen zu konnen.

Bei einer Abteufleistung von 3,0 Metern je Tag und einer Betonschalung mit
4,8 Meter Hohe miissen diese beiden Vorgiange entkoppelt werden, weil sich ja mit
dem Umsetzen der SBR alle elf Etagen 1,2 Meter abgesenkt werden.

Die sinnvolle Kombination von Schneiden und Ausbauen war eine der
Hauptaufgaben beim Design der zweiten Generation der SBR. Auch die
Betonversorgung war dabei zu berticksichtigen. Dabei sind die Erfahrungen von
Deilmann-Haniel aus vielen Schachten sowie die Erfahrungen von Herrenknecht
aus der ersten Generation der SBR eingeflossen.

Im Juli 2017 wurde der Vertrag zwischen Slavkaliy und Deilmann-Haniel feierlich
in Minsk unterschrieben. Unmittelbar danach beauftragte Deilmann-Haniel die
Fa. Herrenknecht mit dem Bau und der Lieferung von zwei Schachtbohr-
maschinen SBR MI 029 und 030.

Mit hohem Zeitdruck wurden alle Planungs- und Beschaffungsvorgange gestartet
und vorangetrieben, denn zahlreiche Maschinen und Gerdte waren fir die
geforderten Dimensionen neu zu beschatfen.

Durch Slavkaliy wurde sehr friithzeitig festgelegt, dass das Abteufen mit den
endgiiltigen Fordergeriisten erfolgen soll. Dadurch entstanden zahlreiche
Schnittstellen, die mit dem Planer in Moskau zu klaren waren. Diese Prozesse
waren wegen verschiedener Kulturen bei uns und in Belarus sowie Russland nicht
immer einfach und forderten alle Beteiligten bis an die Schmerzgrenze. Das
Bohren der Gefrierlocher ist ebenfalls Leistung des Auftraggebers und wurde durch
einen weifdrussischen Unternehmer durchgefiihrt.

Insbesondere die Forder-und Windentechnik musste komplett konzipiert und
neu beschafft werden, sowie nebenbei die Energie- und Druckluftversorgung, die
Bewetterungsanlage, Seile, Seilscheiben, Kabel, Rohre usw. usw.
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Die SBR hat eine installierte Leistung von ca.2000kW, die auf der
Spannungsebene 10 kV zur Maschine gebracht wird. Die SBR wird tiber LWL-Kabel
mit allen wesentlichen Einrichtungen tuber Tage verbunden, denn die
Schachtsignalanlage und die Fordermaschinen sowie die SBR-Winden miissen
umfangreichen Datenaustausch untereinander betreiben.

Alle Maschinen und Gerdte auf der Baustelle werden mit einem Prozessleitsystem
verkniipft, um stindigen Zugriff auf Betriebszustinde und Stérungsmeldungen in
einer Zentrale zu erhalten. Mit diesem System werden auch Laufzeiten
geschrieben, um zur Schwachstellenanalyse Daten zu erhalten.

Im Oktober 2017 begannen die ersten Deilmdnner auf der Baustelle mit dem
Aufbau der Gefrieranlagen und dem Installieren des Rohrsystems.

Die Gefrieranlage setzt sich aus sechs Gefriermaschinen mit je 500 kW Leistung
zusammen, so dass eine Gefrierkapazitat von 3000 kW bei einer Soletemperatur
von -35 °C zum Einsatz kam. Pro Schacht wurden 40 Gefrierlocher erstellt und es
gibt zur Kontrolle der Frostausbreitung je Schacht drei Temperaturmesslocher. Die
Auswertung und Modellierung der Messdaten erfolgt in Dortmund.

Das Gefrieren begann im Februar 2018. Parallel wurden Fundamente gebaut und
der Schachtkragen erstellt.

Im April 2018 konnte nach Erreichen der erforderlichen Frostwandstarke das
Teufen der Vorschachte bis 50 Meter Teufe begonnen werden. Der Aushub in den
Vorschdchten wurde mit Kompaktbaggern durchgefithrt und es wurde ein
Auflenbeton direkt tiber der Sohle eingebracht.
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|

Abbildung 6: Fertiggestellter Vorschacht

Nach Fertigstellung der Vorschichte wurde der Autfbau der endgiiltigen
Fordergeriiste in bemerkenswert kurzer Zeit durch einen Stahlbauer aus Belarus
durchgefiihrt.

Parallel wurden beide Schachtbohrmaschinen in Schwanau gebaut und im
Rahmen einer Werksmontage aufgebaut. Die Maschine MI 029 wurde in einem
Turm komplett aufgebaut und fiir Tests betriebsbereit gemacht.

In diesen Tests wurde das PNM-System komplett durchgefahren und justiert.
Fa. Herrenknecht hat bei diesen Tests verschiedene Arten von Boden verwendet,
um die Systemgrenzen zu erreichen.

Die Werksabnahmen der Schachtbohrmaschinen wurden im Frihsommer 2018
durchgefiihrt und die Maschinen anschlieffend demontiert, um nach Belarus
gebracht zu werden.

Die vier Fordermaschinen und die acht SBR-Winden wurden parallel in
Deutschland gebaut, abgenommen und zur Baustelle transportiert.

Ziel war der Teutbeginn mit der ersten SBR noch im Jahr 2018 und dazu wurden
alle Anstrengungen unternommen.

Am 11.Dezember 2018 wurde das erste Mal im Schacht mit der SBR MI 029
geschnitten sowie der erste Kiibel gekippt. Die zweite SBR wird Mitte Januar 2019
anschneiden.
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Dieser ehrgeizige Ablauf konnte nur durch unkomplizierte Abstimmungen
zwischen Deilmann-Haniel und den beteiligten Lieferanten erreicht werden. Es
gab keine Zeit, Entscheidungen lange zu tiberdenken und die Weichenstellungen
erfolgten immer kurzfristig.

Die Biirokratie in Belarus ist allerdings bemerkenswert ausgepriagt und kann nur
mit erheblichem Aufwand behandelt werden. Der Formalismus ist stark verbreitet
und erinnert stark an sowjetische Zeiten.

Die Schachte werden im Gefrierschacht, 165 Meter Teufe, und dariiber hinaus bis
320 Meter Teufe beim Abteufen mit einem Aufdenbeton versehen. Das Abteufen
wird bei 320 Meter Teufe unterbrochen und mit der SBR werden dann in
Aufwiartsfahrt die Tiibbinge bis zum Schachtkragen eingebaut. Nach dem
Tibbingeinbau werden die Gefriermaschinen abgeschaltet und das Teufen
unterhalb von 320 Metern wird wieder aufgenommen.

Unterhalb von 320 Meter Teufe werden die Schdchte mit Beton ausgebaut, der
wieder mit der Schalung innerhalb der SBR eingebaut wird.

Nach dem Abschluss der Teufarbeiten werden die SBR zum Tage gefahren, an den
Schachtkragen aufgehdngt, demontiert und aus dem Schacht gebracht.

Der Auftrag von Deilmann-Haniel umfasst neben dem Bau der Schéchte, Einbau
der Spurlatten und der Fiillorter auch den Bau schachtnaher Grubenrdume sowie
die Ausrichtung bis zum ersten Abbaustreb mit mehreren Kilometern
Auffahrungslinge. Die Fertigstellung ist fiir Ende des Jahres 2021 geplant.

Durch den Einsatz der Schachtbohrmaschinen sollen die Vorteile des
maschinellen Teufens ausgenutzt werden und es wird ein beachtlicher Schritt in
der technischen Entwicklung des Schachtbaus gemacht.

Wir werden durch den Einsatz dieser hochmechanisierten und auch
automatisierten Maschinen vom Schachtbau 2.0 zum Schachtbau 3.0 kommen.
Diese Entwicklung wollen wir mit dem Einsatz der SBR aktiv gestalten und
nehmen die Herausforderung an.

Thomas.Ahlbrecht
thomas.ahlbrecht@deilmann-haniel.com

Deilmann-Haniel GmbH
Haustenbecke 1
44319 Dortmund
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Die sicherheitliche Entwicklung im Sprengwesen der deutschen
Steinkohle

Dipl.-Ing. Martin Hanelt, Dipl.-Ing. Jorg P6tsch
RAG Aktiengesellschaft

Einleitung

Explosivstoffe sind bei der Rohstoffgewinnung im Bergbau und in der Steine- und
Erden-Industrie ein probates Mittel und unersetzlich. Ihr Einsatz ist mit
immanenten Gefahren fiir Personen oder Sachen verbunden, teils mit
existenzieller Wirkung.

Der Steinkohlenbergbau ist zusitzlichen Gefahren durch Methangas und
Kohlenstaub konfrontiert, die in Verbindung mit Explosivstoffen verheerende
Wirkung verursachen konnen.

Heute gilt der deutsche Kohlenbergbau in der offentlichen Wahrnehmung als
sicher. Der zurtickliegende Entwicklungsprozess war fiir die RAG AG und das berg-
bauliche Umfeld herausfordernd und sehr komplex.

Wer hitte vor 20]Jahren gedacht, dass der Kohlenbergbau bei der
Unfallbekdampfung derartige Maf3stdbe setzt?

1 Unfallentwicklung bei der RAG Deutsche Steinkohle in
Zahlen

S50 Jahre RAG AG und Deutsche Steinkohle liegen hinter uns, vor wenigen
Wochen ging der heimische Kohlenbergbau offiziell zu Ende. Zeit und passender
Anlass, um auf dem 21. Bohr- und Sprengtechnischem Kolloquium, wo wahrend
40 Jahren die sprengtechnische Sicherheit in der Steinkohle unter Tage immer
wieder thematisiert wurde, das Ergebnis dieser permanenten Anstrengungen zu
bilanzieren.

1.1 KenngroRen

Steinkohlenforderung im Ruhrgebiet

1850 2 Millionen Tonnen (Mt) 1900 60 Mt
1968 91 Mt - Grindung RAG AG 1998 32 Mt
2008 14 Mt 2011 8,5 Mt
2017 2,6 Mt
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Explosionsereignisse

1882 120 registrierte Explosionen im Bezirk Oberbergamt Dortmund

1908 350 Tote Zeche Radbod, Hamm Ho6vel

1925 47 Tote Zeche Dorstfeld, Dortmund durch Explosion im
Sprengstofflager, anschlieflend Kohlenstaubexplosion

1947 > 400 Tote Bergwerk Grimberg 3/4, Bergkamen

1962 299 Tote Zeche Luisenthal, Volklingen

Weitere Ereignisse

1960 123 Tote Steinkohlenwerk Karl Marx, Zwickauf (DDR) durch
Sprengarbeit
1988 51 Tote (von 57 Angefahrenen) Braunkohlentietbau

Grube Stolzenbach, Borken Hessen durch Sprengarbeit

Sprengmittelumsatz: Gehoren 1968 bei Griindung rund 50 Bergwerke zur
RAG AG, so sind es im Jahre 2000 noch 12 und 2011 noch 4 Bergwerke (BW) mit
maschineller Vorleistung bzw. Bohr- und Sprengarbeit. Diese 4 BW verbrauchen
rd. 940t Sprengstoff/Jahr, 1d.800.000 Sprengziinder bei rd.14.000
Abschlagen/Jahr.

Sprengunfall: In Anlehnung an die Definition fiir ,,Unfall“ subsumiert diese
Statistik Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Anwendung von Explosiv-
stoffen stehen, einschlief8lich der unmittelbaren Vor- und Nachbereitungen.

Die Ereignismerkmale sind erfiillt, wenn eine natirliche Person unfreiwillig einen
Korperschaden (bis hin zum Tod) durch

e Sprengstiicke, Schall- und Druckwelle, durch Sprengschwaden oder ein

e Sekundirereignis wie Methangas- oder Kohlenstaubexplosion erleidet,
oder eine

e Sache unbeabsichtigt erheblich beschddigt wird (Sachschaden),

e oder einen anderen tdtigkeitstypischen Vorgang erleidet.
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1.2 Einfluss auf das Unfallgeschehen

Als Folge der technischen Weiterentwicklung beim Bergbausprengstoff, beim
Sprengzubehor, aber auch bei der Organisation der Sprengarbeit, den verbesserten
Regelwerken sowie der Schulung fir die, mit Sprengarbeit befassten Mitarbeiter,
konnte das Sprengen in der deutschen Steinkohle so sicher gestaltet werden, dass
Unfidlle, verursacht durch Sprengstoffexplosionen, der absolute Ausnahmefall
wurde. Nichtsdestotrotz hat es Unfille im kausalen Zusammenhang mit
Sprengarbeit gegeben - wenn auch keine gravierenden.

Nach dem Uberblick iiber die allgemeine Unfallentwicklung bei der RAG, wird
anschlieffend das Unfallgeschehen beim Sprengen, hier bereits beginnend bei der
Kontrolle der erstellten Sprengbohrlocher vor Beginn der Sprengarbeit, weiter tiber
das Laden, Besetzen und Koppeln der Sprengladungen, das Ziinden des Abschlags,
bis zur anschlieffenden Kontrolle und Freigabe der Sprengstelle, darstellen.

Die Abbildung zeigt zunichst einen Uberblick iiber die gesamte Entwicklung der
meldepftlichtigen Unfallereignisse (mit Ausfallzeiten von mehr als drei Tagen) seit
Grindung der RAG bis zum Abschluss der Gewinnung.
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Abbildung 1: Meldepflichtige Unfille der RAG 1976 bis 2018
in Bereichen unter Bergaufsicht
(bis 2006 einschlieBlich Fremdfirmenmitarbeitern)
Zu sehen ist eine sehr erfreuliche Entwicklung von einst sehr hohen Unfallzahlen
hin zu einer Unfallhiufigkeit von 2,2 Unfillen je 10° Arbeitsstunden im Jahr 2018.
Neben vielen technischen Verbesserungen und organisatorischen Mafinahmen ist
dieser enorme Riickgang auf die Einbeziehung der betroffenen Mitarbeiter in die
Optimierung der Arbeitsabldufe und deren sicherer Gestaltung zuriick zu fiithren.
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Bedingt durch die notwendigen Arbeiten im Gefahrenbereich der Ortsbrust bzw.
des Kohlenstof3es und ggt. vorhandener Storungszonen ist die Hauptunfallursache
bei der Sprengarbeit Stein- und Kohlenfall.

9% Sonstige n 64

n 29
4% StoRen, Klemmen

n78
11% Stolpern, Stiirzen

76% Steinfall

n 536

Abbildung 2: Meldepflichtige Unfille i.V.m. Sprengarbeit 1982 bis 2000

Von 707 Unfillen wurden 536 Unfille oder 76 % durch Stein- und Kohlenfall
verursacht. In diesem Zeitraum wurden unterschiedliche Techniken zur Sicherung
der Ortsbrust eingesetzt. Angefangen bei Van-Versch-Kappen und Bohlen an den
Kappenabfangschienen iiber Ortsbrustsicherungsnetze bis zu Sicherungsgittern an
Ausbaumaschinen. Allen gemeinsam war, dass sie beim Laden und Besetzen der
Bohrlocher im Weg waren und spdtestens vor dem Koppeln der Ziinder entfernt
werden mussten. Eine umfangreiche Untersuchung des Zusammenhangs von
Unfillen und technischer Ausstattung in Streckenvortrieben fihrte zur
Anwendung von an der Ortsbrust verbleibender, geankerter Matten als Sicherung
gegen Stein- und Kohlenfall. Dies und weitere technische, organisatorische und
auf den Menschen bezogene Mafinahmen fiihrten zu einem deutlichen Riickgang
der Unfallzahlen.

34



Die sicherheitliche Entwicklung im Sprengwesen der deutschen Steinkohle

Auge 3 95 — M Sonstige

T——6%
B Stein- und Kohlenfall

I\ 62 %

Abbildung 3: Unfille in Verbindung mit Sprengarbeit
(Verbandbuch, 1 — 3 Tage und > 3 Tage Ausfallzeit) im Zeitraums 2001 bis 2018

Stolpern,

Sturzen i

Baustoff @——8%

Dornen @ —11%

In der Zeit von 2001 bis 2018 ereigneten sich insgesamt 266 Unfille, von denen
nur 42 meldepflichtig waren. In den folgenden Grafiken werden fiir den Zeitraum
2001 bis 2018 daher auch nicht meldepflichtige Unfélle mit 1 - 3 Tagen Ausfallzeit
(47 Unfdlle) und Verbandbucheintragungen ohne Ausfallzeit (177 Ereignisse)
dargestellt.

Auch in diesem Zeitraum ist Stein- und Kohlenfall mit einem Anteil von 62 % die
wesentliche Unfallursache. Die Unfallhaufigkeit ist verglichen mit durch-
schnittlich rund 40 Unféllen im Jahr fiir den Betrachtungszeitraum 1982 bis 2000
auf durchschnittlich 2,3 Unfélle im Jahr fir den Betrachtungszeitraum 2001 bis
2018 trotz riicklaufiger Streckenauffahrung massiv zuriickgegangen.
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Abbildung 4: Unfille in Verbindung mit Sprengarbeit
(Verbandbuch, 1 bis 3 Tage und >3 Tage Ausfallzeit) im Zeitraum 2001 bis 2018

Die Abbildung 4 zeigt die Entwicklung im Unfallgeschehen des Zeitraumes 2001
bis 2018 je Jahr und aufgeteilt nach Verbandbucheintragen, 1 - 3 Tagen Ausfallzeit
und meldepflichtigen Unféllen mit Ausfallzeiten grofier 3 Tagen.

Betrachtet man jedoch die Ursachen, Tatigkeiten und den Unfallort, dann wird
deutlich, dass Arbeiten im Gefahrenbereich der Ortsbrust das hochste Unfallrisiko
bei der Sprengarbeit darstellen. Die Unfallursache ist an dieser Stelle nach wie vor
der Stein- und Kohlenfall.

An zweiter Stelle stehen Handling-Unfdlle. Hier sind Stichverletzungen beim
Herstellen der Schlagpatronen und das Klemmen der Finger an Sprengstoff-
behdltern zu nennen.

Der dritte Unfallschwerpunkt betrifft das Stolpern, Stiitzen, Umknicken und
Ausrutschen.
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Abbildung 5: Unfille in Verbindung mit Sprengarbeit
(Verbandbuch, 1 bis 3 Tage und >3 Tage Ausfallzeit) nach Ursachen und Titigkeiten
im Zeitraum 2001 bis 2018

Welche Mafinahmen auf dem Gebiet der technischen Weiterentwicklung der
Sprengmittel, durch Verdnderungen der organisatorischen Abldufen, durch
Anpassung der Regelwerke und schliefdlich durch die engmaschige Schulung der
an der Sprengarbeit beteiligten Mitarbeiter das heutige Sicherheitsniveau
darstellen, soll im zweiten Teil erlautert werden.

2 Sicherheitlicher Ansatz im Sprengwesen

Um die Sicherheit im Sprengwesen nachhaltige zu gewdhrleisten, verfolgt das
Unternehmen ein Konzept, das im Wesentlichen drei Fachbereiche heranzieht:
Technik, Organisation und handelnder Mensch - kurzTOM. Alle eingeleiteten
Mafinahmen unterliegen weiterhin kritischer Priifung bzw. Erginzung.

2.1 Technische MaRhahmen

In technischer Hinsicht werden alle Materialien wie Sprengstoffe, Sprengziinder
Sprengzubehoér etc. als mogliche Gefahrenquelle untersucht, hinzukommen
verschiedene Einsatzkonfigurationen. Fir diese fundamentalen Untersuchungen,
die nicht nur dem Bergbau dienen, miissen erst einmal entsprechende
Forschungsstatten geschaffen werden.
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2.2 Bergbauversuchsstrecke (BVS)

Zentrale und verheerende Gefahr im Sprengwesen u.T. ist die Bildung von
explosiblen Gemischen mit Methangas bzw. Kohlenstaub.

Mit Bildung der ,Preuflischen Schlagwetterkommission“ 1881 wurden die
Grundlage zur Erforschung und Determinierung dieser gefdhrlichen
Umgebungseinfliisse im Steinkohlenbergbau gelegt. Ab 1911 finden systematische
Untersuchungen auf der Bergbauversuchsstrecke (BVS) in Dortmund Derne unter
Carl Beyling statt, an deren Ende ein komplexes Verstindnis fur die
physikalischen / dynamischen Abldufe bei der Methangas-/Kohlenstaubexplosion
steht. Viele dieser Erkenntnisse verbinden wir heute mit dem Begriff ATEX.

Die BVS verfiigte u.a. tiber eine offene bzw. geschlossenen Sprengstoffpriifstrecke,
sowie eine 200 m Strecke zur Priifung der Explosionsgefdhrlichkeit von
Kohlenstdauben. Bis Mitte der 1990er Jahre wurden auf der BVS zivile Sprengmittel
zur Zulassung durch die BAM gepriift, so auch die heutigen Wettersprengstotfe.

Abbildung 6: Bergbauversuchsstrecke (BVS) in Dortmund Derne Quelle: BVS

Highlight jeder sprengtechnischen Ausbildung der Aufsichten bzw.
Sprengbeauftragten ist die Sprengvorfithrung auf der BVS in Dortmund Derne.
Hautnah und Wirkungsvoll werden Sprengmittel zur Detonation gebracht,
Kohlenstaub geziindet und Methangas abgeflammt. Die visuellen, akustischen
und olfaktorischen Sinneseindriicke bleiben iiber Jahre gegenwartig.

Zum plakativen Verstindnis fir die Gefahren bei Sprengarbeit dient das
Gefahrenviereck. Es stellt - dhnlich wie beim Branddreieck - die Beziehung
zwischen der Ziindquelle und der explosionsgefahrlicher Umgebung dar.
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Gefahrenviereck

Gesteinssprengstoff Kohlenstaub
4000°C 2400°C

Wettersprengstoff ‘ Methangas

1400°C - 1800°C 650°C
Ziindbereich: 4-14 Vol.-%

Ziindguellen: Deflagration,
Kantenladung, Funken, Feuer

Abbildung 7: Gefahrenviereck

Die Detonationstemperatur fiir Sprengstoff bzw. die Zindtemperatur fir
Methangas bzw. Kohlenstaub verdeutlichen, welche Gefahr von
CHy4-Ansammlungen u. T. ausgeht - nicht nur beim Sprengen.

Im Mittel liegt der desorbierbare Gasinhalt im  Ruhrgebiet bei
ca. 20 m3 CH4/m3 Kohle, Spitzenwerte wurden z. B. auf dem BW RAG Anthrazit
Ibbenbiiren mit bis zu 120 m3 CH4 je m3 Kohle erreicht, was in der Vergangenheit
zu schlagartigem  Gas-Kohlenausbruch fithrte, wu.a. angeregt durch
Sprengerschiitterungen.

2.3 Sprengmittel unter Tage

Auf Basis der Explosionserforschung werden die untertdgigen Sprengstoffe und
Sprengziinder iiber Jahrzehnte stufenweise bis zum heutigen Niveau entwickelt.
Internationaler Wissensaustausch und gleichzeitige nationale Marktabschottung
ist in der vor EU-Zeit uiblich.

2.4 Wettersprengstoffe u. T.

Sicherer Wettersprengstoff ist zentraler sprengtechnischer Sicherheitspfeiler.
Gegliedert in die KlassenI, ITundIll, kurz WI, WII und WIII beruht die
zunehmende Sicherheit gegen Methangasziindung von Klasse I zur Klasse I1I auf
dem steigenden Anteil beim inversen Salzpaar (Ammoniumchlorid und
Natriumnitrat). Im Gegenzug nimmt die Sprengkraft ab. Weltweit einmalig ist in
Deutschland die Klasse WIII, die fiir den Einsatz bei hoheren CH4 Gehalten
(max. < 1 Vol.-%) sowie im Abbau am Kohlenstof} vorgeschrieben ist.

Wettersprengstoffe besitzen einen Sprengolanteil von rd. 10 %, sind stof3- und
schlagempfind-lich, pulverférmig, handhabungssicher und werden zur
gesicherten Detonationsiibertragung zwischen den Patronen nur eingeschlaucht
verwendet. Die Lagerfrist betragt 12 bzw. 9 Monate.
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Letztmalig produzierte die MAXAM Deutschland GmbH im Juli 2018
Wettersprengstoft.
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Abbildung 8: Wettersprengstoffe der Klasse |, Il und Il

Die interne Qualitatspriifung vollzieht MAXAM in ihrer Sprengstoffpriifstrecke
auf dem Betriebsgelidnde, ein Pendant zur Prifstrecke der BVS.

Abbildung 9: Sprengstoffpriifstrecke der Abbildung 10: Blick in die 10 m?
MAXAM in Haltern/Sythen Quelle: Priifkammer mit Kantenmorser,
MAXAM GmbH Prallwand und frei hangender

Wettersprengstoffpatrone Klasse |
Quelle: RAG AG

Seit den 1970er Jahren sind keine sprengstoffursachlichen Ereignisse bekannt.

2.5 Sprengziinder

Gezitindet  wird  elektrisch  in Reihen-  oder  Parallelschaltung.
Der schlagwettersichere U-Kurzzeitziinder (30 ms) der Zeitstufen 1 bis 18 hat eine
Kupferhiilse, 4 m bzw. 5 m lange Ziinderdrihte und wird von Austin Detonator
(Vsetin, CZ) geliefert, Lagerfrist 2 Jahre.
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Abbildung 11: Schlagwettersicherer, elektrischer Sprengziinder, Zeitstufe 10, 30 ms

Auch bei Sprengziindern sind keine Ereignisse bekannt, die auf mangelnde
Sicherheit zurickzufithren wiren. Gleichwohl kommt es beim Dornen der
Schlagpatronen zu den einzigen ,echten“ Unfillen bei Sprengarbeit. Sobald der
Sprengbeauftragte den Kupferdorn unachtsam nicht mittig in die Patrone
einsticht, kann er sich selbst eine Stichverletzung der anderen Handinnenflidche
zufiigen (sieche Abbildung 121i.). Mit Einfiihrung des gekapselten Dorns
(Abbildung 12 re.) war diese Verletzungsart gebannt.

Abbildung 12: links; Arbeitsgang Dornen,
rechts; technische MaBnahme Dorn gekapselt

2.6 Sprengtabelle

Auch sichere Sprengstoffe konnen evtl. CH4 ztinden. Die Sprengtabelle (Abbildung
13) verbindet die CH4-Gehalte mit der Sprengstoffart und -klasse. Beispielsweise ist
im Abbau am Kohlenstofy der Methangehalt potenziell hoher als im
Streckenvortrieb. Die Tabelle gibt hier (Zeile3) WIII vor, wihrend im
Streckenvortrieb mit Kohle (Zeile 2) je nach CHy-Anteil, W1, W II oder W III zur
Anwendung kommen darf. Bei Methangasgehalten ab 1Vol.-% oder mehr ist
Sprengarbeit verboten!
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CH,-Gehalte [%]

bis bis unter

Sprengtabelle 0,3 0,5 1

1 Gesteinsbetriebe ohne Kohle c Wi

(mit Ausnahme der Authriiche)

Grubenbaue mit anstehender Kohle
2 Wi Wil Wil

fausgenommen die in Zeile 3 aufgefihrten Grubenbaue)

3 Aufbriche, Aufhauen, Abhauen, KohlenstoR und
Nebengestein in Streben, vorgesetzte Abbaustrecken wii

Die maximalen CHg-Gehalten sind zu messen ...

= an der Sprengstelle
= 10 m im Umkreis
= 30 m in gerader Richtung

Abbildung 13: Sprengtabelle

Sicherheitliches Kernstiick bei der Sprengarbeit sind die 4 Messungen der CHs-
Gehalte durch den Sprengbeauftragten:

vor Aufnahmen der Sprengarbeit,

vor verlassen der Sprengstelle zum Ziinden,

vor Anschlieflen der Ziindleitung an die Ztindmaschine,
vor Freigabe der Sprengstelle,

diese fiihrt er grofirdaumig an den oben genannten Stellen durch.

2.7 Organisatorische Mallnahmen

Ein weiterer Ansatzpunkt der sicherheitlichen Entwicklung liegt im
nichttechnischen Bereich, dem administrativen Umfeld.

2.8 Gesetzliche Regelwerke (SprengG, BVOSt), Plan fiir die Sprengausbildung

Das Sprengwesen im Steinkohlenbergbau unterliegt gleichwohl den
Bestimmungen des Sprengstoffgesetzes (SprengG), obwohl das Gesetz
Abweichungen, z. B. bei der Sprengausbildung, zulésst.

Sprengausbildung: Die RAG AG bildet nach einem eigenen zugelassenen Plan
fiir die Ausbildung und Unterweisung im Sprengwesen des Steinkohlenbergbaus aus, der
bei der zustindigen Behorde anzeigt ist. Kernstiick dieses Plans ist die erweiterte
auszubildende Zielgruppe - wie Aufsichtspersonen, Sprengbeauftragte,
Sprenghelfer etc. - um sie inhaltlich und zeitlich intensiv auf die Gefahren und
Besonderheiten dieser Sprengarbeit zu schulen, denn introspektiv und
unausgesprochen gilt, wer im Sprengbetrieb an der Ortsbrust arbeitet, wird auch
mit Sprengmitteln in Kontakt kommen.
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Nach diesem Plan werden Personen, die in der fachlichen Umgebung eines
Sprengbetriebs mindestens ein Jahr tdtig waren sowie die Voraussetzungen der
Zuverlassigkeit und personlichen Eignung erfiillen, ausgebildet.

Im Schnitt dauert die Sprengausbildung doppelt so lange wie im tibertdtigen
Bereich. Zusitzlich ist der Rhythmus fiir Wiederholungslehrginge kiirzer, namlich
3 Jahre statt 5Jahre (siehe SprengG). Jeder Sprengbeauftragte schliefdt jeden
Lehrgang mit einer schriftlichen und praktischen Prifung ab. Diese
Schulungsintensitat starkt die Induktionstiefe fiir verantwortungsbewusstes
Verhalten bei Sprengarbeiten.

Fachstellen: Die Sprengausbildung wird ausschliefflich von unabhidngigen,
anerkannten Fachstelle fir das Sprengwesen, angesiedelt bei der
Dekra EXAM GmbH bzw. der RAG AG durchgefiihrt. Die erstgenannte hiefd 1939
noch Schiefisachverstandigenstelle und meldete sich 2016 nach 77 Jahren ab. Zur
RAG Fachstelle gehoren aktuell noch tiber 2 Mitarbeiter. Die Angehdrigen der
Fachstellen haben ihre beruflichen Wurzeln im Steinkohlenbergbau und kennen
ihr ,Metier aus eigener Erfahrung“. Uber die Jahrzehnte wurden so zehntausende
Bergleute geschult.

Bergrecht: Regelte die BVOSt vor dem Jahre 2000 die Sprengarbeit noch
detailliert, so trat mit der Novellierung der Betriebsplan zur Umsetzung der
Verwaltungsvorschriften zu § 11 Abs. 2 ABBergV fiir den Umgang mit Sprengmitteln im
Steinkohlenbergbau an ihre Stelle. Der Vorteil besteht darin, dass jedes Bergwerk
hoheitlich flexibel auf technische und organisatorische Verdanderungen reagieren
kann und dieses bedarfsweise der Behorde zur Anzeige bringt. Bild 12 zeigt am
Beispiel vom Bergwerk AV die Inhalte des Betriebsplans. Dariiber hinaus gibt es
Betriebsanweisungen fiir die handelnden Personen.
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- Inhaltsubersicht -

1. Begriffsbestimmungen

2. Sicherheitsvorkehrungen

), [ Befordern von Sprengstoffen und Zandmittel

2.1.1 ___Anlieferung zum Sprengmittellager

2.1.2 ....Transport im Grubengebaude

2.1.3 ....MitfUhren im Grubengebaude

2.1.3.1 .In Schachten

2.1.3.2.In Strecken

2.2....... Aufbewahren von Sprengmitteln im Sprengmittellager
2.2.1 ....Lagerung im Sprengmittellager

2.2.2 ..._.Aus- und Rickgabe von Sprengmitteln; Nachweisfihrung

2.3.......Sicherheitsvorkehrungen bei der Verwendung von
Sprengstoffsammeltransportbehaltern (SSTB)

2.3.1 ... .Allgemeines

2.3.2 ....Anforderungen an die SSTB

2.3.3....Anforderungen an die SSTB-Standorte

2.3.3.1 .Ortsgebundene Standorte

2.3.3.2 .Ortsveranderliche Standorte

2.3.4 ... _Anforderungen an die Nachweisfuihrung

24 ... Sicherheitsvorkehrungen bei der Vern~vendung von Sprengmitteln
2.4.1 ....Durchfuhrung der Sprengarbeit

2.4.2 ... Verwendung von Sprengstoffen

2.4.3....Absperrposten

2.4.4 ... Vermeidung von Gefahrdungen durch Sprengschwaden

2.4.5....Fund von Sprengstoffresten im Haufwerk und Feststellen von Versagem,
Aulergewothnliche Ereignisse

2.4.6 ....Verhalten bei erkannter Gasausbruchsgefahr
2.4.7 ....Entspannungssprengen
2.4.8 ....Elektromagnetische Beeinflussung

3. Ausbildung
4. Von der Bundesanstalt fir Materialforschung- und priifung (BAM)
zugelassene Sprengmittel

Abbildung 14: Betriebsplan Umgang mit Sprengmitteln AV/2011

2.9 Sprengrevier (zentrale Einsatzlenkung)

Als nachste organisatorische Mafinahme kommt die Konzentration des
Sprengwesens auf eine Fachabteilung. Der Sprengsteiger ist Inhaber des
Befahigungsscheins gem. §20 SprengG. In dieser Position handelt er fachlich
weisungsfrei und er ist vom Bergwerk zur Leitung des Sprengbetriebs bestellt.

Zentrale Einsatzlenkung: Fiir die Durchfithrung aller Sprengarbeiten auf dem
Bergwerk ist seit den 1980er Jahren zentral nur das Sprengrevier zustindig. Die
Einsatzplanung und -lenkung erfolgt zentral durch den Sprengsteiger bzw. seine
Vertreter. Das Sprengrevier kann eine Personalstédrke bis zu 150 Sprengbeauftragte
haben.

Die tatsichliche Sprengarbeit fithrt ausschliefdlich der gewerbliche
Sprengbeauftragte (SPB) und nur mit Auftrag durch seinen Sprengsteiger aus.
Der/die Sprenghelfer (SPH) am Betriebspunkt vor Ort unterliegen der fachlichen
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Weisung des SPB. Obwohl die Ausbildung der Aufsichtsperson am
Sprengbetriebspunkt anndhernd identisch zu der des SPB ist, arbeitet der SPB
fachlich weisungsfrei - sein Vorgesetzter ist namlich der Sprengsteiger. Nach
Durchfiihrung der Sprengarbeit bzw. nach Freigabe der Sprengstelle geht der SPB
zum Sprengmittellager zurtick und wartet auf seinen niachsten Sprengeinsatz.

Obwohl sich in den letzten 15 Jahren ein riickldufiger Trend zu Mischformen der
dezentralen Finsatzlenkung abzeichnete, konnte sich der Utilitarismus im
sicheren Umgang mit Sprengmitteln im Bewusstsein der SPB fest etablieren.

Vom Gedinge unabhingig: Wirtschaftlicher Leistungsdruck und sichere
Sprengarbeit konne einander im Kontrast stehen. Daher wird der SPB unabhiéngig
von jeglichem Leistungsergebnis nach Tarif mit der festen Lohngruppe 13 bezahlt.

2.10 Faktor Mensch

Dritter und anspruchsvollster Ansatzpunkt kommt dem ausfithrende Mitarbeiter,
insbesondere dem Sprengbeauftragte zu. Bis in die 1980er Jahre wurden
vorwiegend altgediente Ortshauer zum Schiefimeister ausgebildet, spater dann
jungere Mitarbeiter.

Immer haufiger und intensiver initiiert das Unternehmen
Arbeitsschutzkampagnen. In den 1990er Jahren beispielsweise
»Sicherheit geht vor Produktion“ was Teile der Belegschaft polarisiert. Und das ist gut
so, denn ein System verfdllt ab einer gewissen Grofde in Tragheit bei der
Eigenentwicklung, wird zum Selbstzweck gegenseitiger Bestatigung und Fixierung
und steckt fest in der Fortentwicklung. Die vorldufig letzte Kampagne dieser
Erfolgsgeschichte, »SICHERHEIT! Denk daran, bevor Du loslegst”, hat den
sicherheitlichen Regenerationsprozess auch im Sprengwesen nachhaltig positiv
beeinflusst.

2.11 Wertewandel

Der Wertewandel war angestoflen. Dieser Prozess verlangt auch von den
Sprengbeauftragten hoheren theoretischen Anspruch. Das Bewusstsein beziiglich
des eigenen Handelns wird starker konturiert und mit dem Grad der Bewusstheit
steigt der Umsetzungserfolg, messbar an den hdaufigeren Diskussionen an der
Sprengstelle. Auch die intensive Beschulung schafft Vertrauen und Offenheit,
hiutig Serendipitit.
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2.12 AGU + Sprengtechnik

Auf Grund der Ndahe zu den sprengtechnisch handelnden Personen konnen
negative Entwicklungen frithzeitig thematisiert werden. Einvernehmlich mit der
zustindigen Behorde, dem Unfallversicherer und den Fachstellen fihrt die
RAG AG ab 2011 eine zusdtzliche jahrliche Unterweisung mit dem Titel ,,Arbeits- -
Gesundheits- Umweltschutz —-plus Sprengtechnik“ kurz ,AGU+“ ein. Fir alle
Personen im Sprengwesen verpflichtend, einschlie8lich der Bergbauspezialfirmen,
werden auf Augenhohe und interaktiv jdhrlich wechselnde Themen geschult
sowie jdhrlicher mit den Initiatoren evaluiert. Diese Mafinahme durchliefen
beispielsweise im Jahre 2013 noch rd. 750 Personen.

Inhalte 2014 Inhalte 2013

1. Dokumentation der Sprengmittel 1. Dokumentation der Sprengmittel

2. Umgang mit und Verlust von

Sprengmitteln 2. Umgang mit Sprengmitteln

3. Verhalten beim Sprengmitteltransport 3. CH,-Zundung
4. CHs-Ziindung 4. Arbeits- Gesundsheits und Umwelt-
schutz

Sportwissenschaftler: Heben u.
5. Absperrmalinahmen Bewegen mit Tragekasten

6. Arbeits-, Gesundheits- und Umwelt-

schutz = 5. Bohrarbeit-

Arbe'rtsschutz RAG Aktiengesellschatt
Gesundhetsschutz BBS - Fachstelle fir Sprengwesen
Umvettzchutz 12 Movemhber2013

Abbildung 15: Themen AGU+ 2012 u. 2013
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3  Know-how fiir die Zukunft?

Aussage: ,,2019 ist das Sprengwesen der Steinkohle obsolet.“ Dieser Satz trifft fir
die Massensprengungen in der Kohle zweifelsfrei zu, andererseits ist die Wahrheit
von heute der Irrtum von morgen. Unter Bergaufsicht sind Sprengberechtigungen
und Sprengmittel nicht kurzerhand am Markt abrufbar.

Weiterhin sind - nach heutigem Stand - nicht alle Rickzugsprojekte aus der
Lagerstiatte abgearbeitet. Bis dahin muss die Reaktionsfihigkeit beziiglich
Sprengarbeiten unter Bergaufsicht bei anstehender Kohle oder Methangas im
»Stand by“ verbleiben, entweder im eigenen Unternehmen oder bei einem
Bergbauspezialunternehmen.

Einem &dhnlichen Szenario sah sich ein anderes grofles deutsches Bergbau-
unternehmen rund ein Dutzend Jahre nach Ende der Forderung konfrontiert.
Damals konnte die RAG AG mit Know-how bei Sprengmitteln, Ausbildung und
Beratung helfen.

3.1 Weitergabe von Know-how

Die langfristige Sicherung dieses Nischen-Know-hows ist kein nostalgisches ,nice
to have®. Selbst marginale Anwendung im geologischen Umfeld z. B. bei Infra-
strukturprojekten im Tief- und Tunnelbau - also nicht nur unter Bergrecht -
rechtfertigt keine Bagatellisierung.

Mittelfristig ist vorstellbar, die sprengtechnischen Assets der Kohle einem
Lehrgangstrager, moglichst mit Tief- und Bergbauaffinitat, zu tibertragen, um in
einer Art Aufbaumodul das Grundwissen fiir Sprengen unter Tage mit der Kohle zu
assimilieren.

3.2 Neuer Wettersprengstoff

Wie oben ausgefiihrt, erfolgte in Deutschland die letzte Wetterspreng-
stoffproduktion im Juli 2018. Angesicht der sich abzeichnenden
Handlungsunfihigkeit beauftragte die RAG AG friithzeitig die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM), eine vergleichende Untersuchungen zur
Schlagwettersicherheit verschiedener europdischer Wettersprengstoffe mit den
unsrigen durchzufiithren. Im Ergebnis konnte 2018 die zustdndige Behorde, die
Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung 6, Bergbau und Energie in NRW, den
tschechischen Wettersprengstoff , Ostravit®C“ die Zulassung erteilen.
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0 B D 8 A

Abbildung 16: Ostravit®C 30/200 Quelle: Explosia a.s.

Der Ostravit®C steht somit als Wettersprengstoff fiir den Einsatz gem.
Sprengtabelle Klasse I im deutschen Steinkohlenbergbau zur Verfiigung.

4 Zusammenfassung

In der offentlichen Wahrnehmung gilt der Steinkohlenbergbau in Deutschland
seit vielen Jahren als sicher, Kennzahlen und vielfache Auszeichnungen belegen
dies eindrucksvoll. Speziell das Unfallgeschehen im Sprengwesen, bei jeder
Sprengung der latenten Gefahr durch Gas- und Kohlenstaubexplosion ausgesetzt,
blickt auf eine asymptotische Entwicklung gegen Null - ,,Vision Zero“ umgesetzt.

Dieses dankbare Ergebnis beruht auf folgenden Merkmalen:

e aufwindige wissenschaftliche Forschung und Entwicklung der
Sprengmittel,
hochwertige Produktqualitdt der Sprengstoffe, Sprengziinder und Zubehor,
beachtlicher Ressourceneinsatz der RAG AG fiir die Arbeitssicherheit,
permanenter sicherheitlicher Impuls auf das Sprengpersonal,
organisatorische Entkoppelung von Leistungsdruck und Sicherheit,
Gite und Dichte der Sprengausbildung,
Gestaltungsbereitschaft der zustandigen Behorde.

Das sprengtechnische Know-how wird im bisherigen Umfang nicht mehr
benotigt. Doch bis zum endgiiltigen Verschluss der Lagerstitte ist die Option fiir
Sprengarbeit zu gewdhrleisten. Hierfiir wird rechtlich, materiell und personell
Sorge getragen. Eine Folgenutzung des Know-hows unterstiitzt diesen Prozess,
evtl. mit Wirkung auf unsere sprengtechnische Nachwelt.

Martin Hanelt
martin.hanelt@rag.de

Servicebereich Technik- und Logistikdienste
Grubensicherheit und Belegschaftsschutz (BS)
RAG Aktiengesellschaft

Im Welterbe 10

45141 Essen
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Sprengstofflagerung Untertage

Dr. Holger Krebs
Bundesanstalt fiir Materialforschung - Fachbereich 2.5

Einleitung

Die Sprengstofflagerung, d.h. die Lagerung von zivilen Sprengstoffen und
Zundmitteln, ist nach dem SprengG entsprechend geregelt. Sprengstoffliger
werden nach §17 SprengG bzw. im Bereich der Bergaufsicht nach dem
Betriebsplanverfahren genehmigt. In Deutschland sind Sprengmittellager
allgemein als behordlich zugelassene Einrichtungen bzw. Gebdude definiert, in
denen die angelieferten verzeichnispflichtigen Sprengmittel bis zu ihrer Ausgabe
auf der Grundlage bestehender Vorschriften gelagert werden. Sprengmittelldger
konnen nach Zustindigkeit, Bauweise und Art des gelagerten Explosivstoffes
unterschieden werden. Die auflerhalb des Aufsichtsbereiches der Bergaufsicht
gultige 2.SprengV enthdlt keine Festlegungen fiir die Untertagelagerung von
Sprengmitteln, einschliefflich Hanglager, und Lagerung in Stollen und Tunneln.

Die Entwiirfe der Richtlinien fiir die Untertagelagerung, unterschieden in
Steinkohlenbergbau und Nichtsteinkohlenbergbau, wurden von einer
Arbeitsgruppe von Vertretern der Bergaufsicht im Zeitraum 1995 bis 2005
erarbeitet. Grundlage dieser Entwiirfe waren die vorliegenden Richtlinien von
1976. In den nachfolgenden Abschnitten werden die allgemeinen technischen
Anforderungen erlautert und in Zusammenhang stehende Versuche. Ein Ausblick
auf technische Entwicklungen wird gegeben.
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1 Vorschriften — Untertagelagerung

1.1 Richtlinie Steinkohlenbergbau

Bis 2018 hatte der Steinkohlenbergbau eine entsprechende Bedeutung, die eine
entsprechende Sprengstofflagerung untertage erforderlich machte. Hierbei kamen
vorwiegend Wettersprengstoffe der Klassen WI und WIII, patroniert, und
schlagwettersichere U-Sprengziinder zum Einsatz. Der Sprengstoffeinsatz 2010 ist
in nachstehender Tabelle dargestellt.

Tabelle 1: Sprengmitteleinsatz 2010

Sprengmittel ‘

Sprengstoff ca. 700t
sws - Ziinder ca. 700 000
Wettersprengschnur ca. 70 km

- ‘f _';;;E- .

Abbildung 1: Sprengstofflager unter Tage

Abbildung 1 zeigt ein Sprengstofflager unter Tage und Abbildung 2 zeigt einen
Sprengstoffsammeltransportbehdlter fiir die Bereitstellung der Wettersprengstoffe
vor Ort.
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Abbildung 2: SSTB

Fir die Lagerung von Sprengmitteln im Bereich des Steinkohlenbergbaues gilt die
Richtlinie Untertagelagerung Steinkohlenbergbau. Aufgrund der nur noch
begrenzten Bedeutung wird auf diese Richtlinie nicht weiter eingegangen.

1.2 Richtlinie Nichtsteinkohlebergbau

Diese Richtlinie wird insbesondere im Kali- und Salzbergbau zur Anwendung
gebracht. Im Kali- und Salzbergbau werden z.Zt. etwa 5 Mio. elektrische
Sprengziinder und > 20 kt ANFO pro Jahr verbraucht. Der Kali- und Salzbergbau ist
dadurch gekennzeichnet, dass >95 % des Sprengstoffeinsatzes in loser Form
pneumatisch mittels Sprengstoffladefahrzeugen (SLF) erfolgt. Die Bilder
(Abbildung 3 und Abbildung 4) zeigen ein Silolager sowie ein gesicherten
Aufbewahrungsraum, in dem in Rollléchern, ANFO gelagert/autbewahrt wird fiir
die Beladung von SLF.
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Aus den Richtlinien fiir die Untertage-Lagerung (Nichtsteinkohlenbergbau)
ergeben sich nachstehende allgemeine technische Forderungen:

die Begrenzung der maximalen Sprengstoffmasse pro Lagerkammer

die Mindestiiberdeckung (Schutz gegen Kraterwirkung)

die Schutzabstidnde gegen Bodenstof}

die Schutz- und Sicherheitsabstainde von Tagesoffnungen (Schutz vor
Luftstofl zu Wohnbereichen, Verkehrswegen und Betriebsgebduden)

e die Dicke von Bergfesten (u.a. Schutz vor Detonationsiibertragung)

e die Berticksichtigung des Explosionsfalles bei der Bewetterung/Beliiftung

e die Beriicksichtigung gilinstiger Faktoren, wie Knickpunkte und geringe
spezifische Sprengstoffmasse.

Abbildung 3: Silolager
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Abbildung 4: GAR

In den Richtlinien sind in Tabellen die entsprechenden Beziehungen dargestellt in
Verbindung mit den Formeln.

Tabelle 2 zeigt die erforderlichen Werte fir die Mindestiiberdeckung in
Abhidngigkeit von der Sprengstoffmasse. Grundlage ist die Kraterwirkung.
Aufgrund von Versuchen in Deutschland 1936 wurde die maximale Lagermasse
pro Lagerkammer mit 5t Explosivstoff festgelegt, um die Auswirkungen einer
Explosion in einem Bergwerk zu begrenzen.

Tabelle 2: Mindestiiberdeckung und sonstige Abstdnde oberflachennaher
Sprengmittellager bis zur Tagesoberflache (Schlussentwurf LRL NK)

Uberdeckung/ Uberdeckung/
Lagermenge Abstand Lagermenge Abstand

L [kg] A=21L" [m] L [kg] A=21L" [m]
50 7 1000 20
100 9 2000 25
250 13 3000 29
500 16 4000 32
750 18 5000 34

Tabelle 3 zeigt die erforderlichen Schutzabstinde gegen Erdstof3wellen. Die
Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse mit der Potenz 4/9 entspricht die der
Abhéngigkeit von der Stoflwellenenergie. Die Bodensto3wirkung ist allgemein
abhidngig von der Energie der Explosivstoffes, der Dichte, der Schall-
geschwindigkeit des Gesteines und der Entfernung. Die Bodenstofwirkung ist
gekennzeichnet durch die Schwinggeschwindigkeit, die Beschleunigung und die
Amplitude.
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Tabelle 3: Schutzabstiande gegen die Wirkung von ErdstoBwellen (Schlussentwurf

LRL NK)
Abstand bei Abstand bei Abstand bei
Lagermenge Lockergestein Weichgestein Hartgestein
L [kg] Re=0,54"L*[m] | Re=2,88 L¥°[m] | Rg=3,24 L *° [m]
50 3 16 18
100 4 2 25
250 6 34 38
500 9 46 51
750 10 55 61
1000 12 62 70
2000 16 84 95
3000 19 101 114
4000 21 115 129
5000 24 127 143

Die Schutz- und Sicherheitsabstinde zu Tagesoffnungen, Grundlage
Luftsowirkung, sind in Tabelle 4 wund Abbildung S dargestellt.
Die Schadigungswirkung ist gekennzeichnet durch den Impuls und den
maximalen Uberdruck der Luftstotwelle.

Tabelle 4: Schutz- und Sicherheitsabstande gegen die Wirkung von LuftstoBwellen bei
Lagern mit einer Tagesoffnung (Schlussentwurf LRL NK)

Lagermenge | Abstandzu Wohngebauden Abstand zu Betriebsgebdauden

Ry =K-L"*[m] Re=K-L"*[m]

K= 22 20 15 10 5,5 8 55 25 2 1

50 81 74 55 37 20 29 20 9 7 4

100 102 93 70 46 26 37 26 12 9 R)
250 139 126 94 63 35 S50 35 16 13 6
8

9

500 175 159 119 79 44 63 44 20 16

750 200 182 139 91 50 73 50 23 18
1000 220 200 150 100 5SS 80 55 25 20 10
2000 277 252 189 126 69 | 101 69 31 25 13
3000 317 288 216 144 79 | 115 79 36 29 14
4000 349 317 238 159 87 | 127 87 40 32 16
5000 376 342 256 171 94 | 137 94 43 34 17
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Abbildung 5: Richtungsgebundene Abstufung der Schutz- und Sicherheitsabstidnde fiir
Lager mit einer Tiir6ffnung

Tabelle 5 zeigt die Angaben zur Dicke der Bergfesten in Abhidngigkeit von der

Belegungsdichte und der Lagermasse; ein Durchschlag/Abplatzungen, d.b. eine
direkte Gefahrdung, soll vermieden werden.

Tabelle 5: Starke der Bergfesten zwischen den Kammern und zu befahrbaren
Grubenbauen nach Lagermenge der groBten Kapazitidt (Schlussentwurf LRL NK)

Bergfeste
E=K-LY3[m]

Belegungsdichte: Belegungsdichte:
Lagermenge 185 Kg/m3 100 Kg/m3
K-Faktor 0,37 K-Faktor 0,30
50 1,4 1,1
100 1,7 1,4
250 2,3 1,9
500 ) 2,4
750 3,4 2,7
1000 3,7 3,0
2000 4,7 3,8
3000 5,3 4,3
4000 5,9 4,8
5000 6,3 5,1
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Ahnliche Anforderungen gibt es fiir gesicherte Abstelleinrichtungen (GAE). Hier
sind die Explosivstoffmassen sowie die Randbedingungen ebenfalls aufgrund von
Versuchen festgelegt, um die Auswirkungen im Storfall zu begrenzen. In den
Richtlinien sind ebenfalls Angaben zu Sicherheitsabstinden und Bauweise
enthalten.
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Abbildung 6: Versuche CTR 1936 — Druckmessungen — 5 t Sprengstoff — Standort A

2 Versuche zu Untertagelagerung von Explosivstoffen

Hinsichtlich der Untertagelagerung von Explosivstoffen sind in Deutschland die
Versuche der CTR im Jahre 1936 im Kalibergbau zu erwdhnen; mit sehr hohem
personellem und technischem Aufwand wurde ein Grof3versuch mit St
Explosivstoff durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Luftstof3-
messungen. Weiterhin sind die Untersuchungen meiner Kollegen der
Versuchsstrecke Freiberg/Sachsen zu erwdhnen, die im Zeitraum von 1970 bis
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1975 im Erzbergbau und im Kalibergbau zu Aufbewahrungseinrichtungen vor Ort
durchgefiihrt wurden. Im Vorfeld dieser Untersuchungen wurden auch
umfangreiche Betrachtungen zu Untertagedetonationen/Storfallen durchgefiihrt.
In diesen Versuchen wurde insbesondere die Detonationsiibertragung zwischen
Aufbewahrungseinrichtungen untersucht.
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kg | <= |kg

2 m Luft

WEWZW ===

150 10 m 1501 10 m Luft
m ’

WEWZNZ Y= Y= === ENEN ===

307 38 0,70m Luft
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WENWI=Hr=Hr= )y 0,70m Luft
3071 _Led, |28 0,70m Luft
g kg 0,70m Salz
SIS S = Y= 0,70m Luft
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Abbildung 7: Barrierebauweisen mit Detonationsiibertragung

Die Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen
hinsichtlich der Detonationstibertragung. Weiterfiihrende Untersuchungen zu
Explosionswirkungen untertage wurden 1998 in Osterreich im Erzberg mit
Messungen der Luftstof3- und Bodensto3wirkung durchgefiihrt.
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Abbildung 8: Barrienbauweisen ohne Detonationsiibertragung

3 Entwicklungen in der Sicherheitstechnik

Der Zutritt von Personen zu SML ist nur mit entsprechender Erlaubnis/Befihigung
und Zuverldssigkeit nach SprengG geregelt. Ein Verzeichnis nach SprengG unter
Berticksichtigung der EU-Kennzeichnungsrichtlinie 2008/43/EG in Verbindung
mit 2012/4/EU ist zu fuhren. Die Verschlusssicherheit ist entsprechend der
Richtlinien unter Berticksichtigung insbesondere der technischen Entwicklungen
auf dem Gebiet der Gefahrenmeldeanlagen zu realisieren.

4 Schlussfolgerungen / Ausblick

Die Wahrscheinlichkeit einer Sprengstofflagerdetonation liegt nach heutigen
Erkenntnissen bei 10° pro Jahr. Diese Risiko-Wahrscheinlichkeit und
Unfalluntersuchungen zeigen, dass die festgelegten Schutz-und Sicherheits-
abstinde ausreichend Sicherheit im Storfall geben. Die deutschen Regelungen
berufen sich im wesentlichem auf NATO-Vorschriften und sind abgesichert durch
deutsche Versuche. Aufgrund der vorwiegenden Anwendung/Lagerung
insensibler Sprengstoffe, wie ANFO und Emulsionssprengstoffe, sind Lagermassen
(Lagerkammer bzw. Silokammer) >S5t vertretbar aufgrund der geringeren
Auslosewahrscheinlichkeit. Bei der untertdgigen Lagerung sind die Gefihrdungen
durch Sprengstoffschwaden im Storfall zu berticksichtigen.
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Die Entwicklung hinsichtlich der Sicherheitsbetrachtungen zu Sprengstofflagern
geht zur quantitativen Risikoanalyse in Verbindung mit numerischen
Berechnungen (Computer-Codes) der Storfallauswirkungen. Diese Moglichkeiten
sollten zukiinftig verstarkt genutzt werden.
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Moderne Sprengtechnik im Tunnelbau am Beispiel der
Hochgebirgsbaustelle Albulatunnel Il

Clo Gregori
Société Suisse des Explosifs SSE

Eine Hochgebirgsbaustelle stellt hohe Anforderungen an die Belegschaft,
Maschinen und Material, sowie an die Logistik. Beim Sprengvortrieb im
Bahntunnel Albula II werden gepumpte Emulsionssprengstoffe verwendet, sowie
eine besondere Art der nichtelektrischen Ziindung aufgrund der projekt-
spezifischen Erschiitterungsauflagen. Die Logistik nimmt auf dieser Baustelle
nicht nur aufgrund ihrer peripheren Lage, sondern auch aufgrund der
projektspezifischen Randbedingungen eine Schlisselstelle ein.

1 Die Baustelle — Geographische Lage

1.1 Geographische Lage Albulatunnel

Der Albulatunnel befindet sich im Schweizer Kanton Graubiinden (Abbildung 1).
Er verbindet das Oberengadin im Stiden mit der Region Mittelbiinden im Norden.
Es handelt sich um einen eingleisigen Fisenbahntunnel der Rhatischen Bahn.

Mit einer durchschnittlichen Meereshohe von 1800m.tu.M. zdhlt der
Albulatunnel zum hochsten Alpendurchstich einer Vollbahn (vollwertige
Bahnstrecke).

Disentis/Mustér
Schnaus-Strada

Rueun
llanz

Andermatt
Brig

Albulatunnel

Abbildung 1: Geographische Ubersicht; Quelle: www.rhb.ch
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2 Die Baustelle — Projektubersicht

2.1 Historischer Ruckblick Albulatunnel |

Der historische Albulatunnel mit einer Linge von 5‘864 Meter wurde in fiinf
Jahren Bauzeit von 1898 bis 1903 gebaut (Abbildung 2). Damals arbeiteten
1316 Mann am Tunnel, es gab unzahlige Verletzungen und 21 Arbeiter verloren
ihr Leben.

Abbildung 2: Schichtwechsel beim Siidportal des AT | um 1900; Quelle: www.rhb.ch

Seit 2008 ist der Albulatunnel Bestandteil des UNESCO Welterbes «Rhétische Bahn
in der Landschaft Albula/Bernina». Dadurch sind diverse Bauten und Anlagen als
schiitzenswert eingestuft. Diese unter dem Schutz des UNESCO-Inventars
stehenden Objekte dirfen nicht tangiert werden, bzw. sind mit Auflagen
versehen. In Abbildung 3 ist ein geschiitztes Warterhaus zu sehen welches sich auf
dem Installationsplatz Nord befindet.
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Abbildung 3: Installationsplatz Nord mit ehemaligem Warterhaus, Quelle: ARGE NAT II

Im Jahr 2006 wurden bei einer Zustandserfassung des Tunnels erhebliche Madngel
und Schdden an der Bausubstanz, sowie erforderlicher Nachholbedarf beziiglich
der Sicherheit festgestellt. Mehr als die Halfte der 5‘864 Meter langen Tunnelrohre
befindet sich in schlechtem Zustand und muss erneuert werden. Nach
eingehender Prifung der Varianten ,Instandsetzung einerseits und ,Neubau*
andererseits, entschied sich die Rhatische Bahn 2010 fiir einen Neubau.

Nach der Inbetriebnahme des neuen Albulatunnels wird der bestehende Tunnel,
welcher wahrend dem Bau noch unter Betrieb steht, als Sicherheitstunnel
umgerustet.

63



Moderne Sprengtechnik im Tunnelbau - Albulatunnel I

2.2 Llage

Der neue Albulatunnel II mit einer Linge von 5'860 Meter wird im Abstand von
30m parallel zum bestehenden Tunnel erstellt (Abbildung 4). Die beiden
Tunnelrohren werden durch zwolf Querverbindungen verbunden.

Wie eingangs erwahnt handelt es sich beim Projekt Albulatunnel II um eine
Hochgebirgstunnelbaustelle. Das Tunnelportal Preda liegt auf 1'789 m.i.M. und
das Tunnelportal Spinas auf 1'814 m.i.M..

Abbildung 4: Projektiibersicht; Quelle: www.rhb.ch

Fine weitere Besonderheit stellt der Winterbetrieb dar. Im Winter muss der
Vortrieb aufgrund der vertraglichen Bedingungen fiir 2,5 Monate unterbrochen
werden.

Ausserdem ist wahrend dieser Zeit die Zufahrtsstrasse zum Installationsplatz Preda
fir jeglichen Verkehr gesperrt, weil diese als ,,Schlittelbahn“ genutzt wird.
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2.3 Eckdaten

Auftraggeber: Rhdtische Bahn AG
Unternehmung: ARGE NATII
(PORR SUISSE AG und Walo Bertschinger AG)
Austihrung: 01.04.2015 - vsl. 05.2021
Auftragswert: CHEF 125 Mio.

Eingleisiger Fisenbahntunnel

Gesamtliange: 5860 m

Vortriebsart: Angriff von beiden Portalen
mit LGV und SPV unter Bahnbetrieb

Ausbruchsquerschnitt: ~ 34 bis 46 m?
(Storzone Bereich Rauwacke: bis zu 60 m?)

Sonstiges: 12 Querverbindungen, 3 davon befahrbar, Nischen fiir
Entwiésserung und Bahntechnikanlagen

3 Sprengtechnische Besonderheiten

3.1 Vortrieb unter Bahnbetrieb

Da der Achsabstand des neuen Tunnels zum Albulatunnel I nur 30 Meter betragt,
und dieser wiahrend den Ausbruchsarbeiten in Betrieb bleibt, muss die Sicherheit
des bestehenden Tunnels gewdhrleistet sein.

Hierfiir wurden von der Bauherrschaft bereits im Vorfeld Messungen gemacht, um
die Machbarkeit des Sprengvortriebs im Nahbereich der bestehenden Anlagen zu
uberprifen. Dabei wurde der Zustand des Albulatunnels I aufgenommen und in
fint verschiedene Empfindlichkeitsklassen unterteilt. Auf Grundlage dieser
Ausarbeitung wurden Erschiitterungsrichtwerte fiir den Schutz des bestehenden
Tunnels bestimmt, welche beim Sprengvortrieb des Albulatunnels II eingehalten
werden miissen.

Diese Erschiitterungsrichtwerte konnen innerhalb von wenigen Metern variieren,
weshalb ein Messnetz zur Uberwachung der Erschiitterungen im Albulatunnel I
installiert wurde.
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Die Erschiitterungsmessungen finden bei jeder Sprengung statt. Zusatzlich wird
nach jeder Sprengung eine visuelle Kontrolle im Albulatunnell durch den
zustandigen Sicherheitschef durchgefiihrt. Sind die Erschiitterungswerte tiber den
Richtwerten, so muss das Sprengschema entsprechend tiberarbeitet und angepasst
werden.

Bei Uberschreitung der Richtwerte kénnen folgende Massnahmen getroffen
werden:

Abschlagslinge reduzieren

Lademenge pro Ziindstufe reduzieren
Abstinde der Bohrlocher reduzieren
Anzahl der Ziundstufen erh6hen
Unterteilen des Querschnitts in Sektoren

Die Erarbeitung und Anpassung der Bohr-, Lade- und Ziindschemata erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit dem Lieferanten der Spreng- und Zindmittel Société
Suisse des Explosifs (SSE).

Die Sprengpldne, welche grundsatzlich auf ein gebirgsschonendes Sprengen mit
moglichst geringen Erschiitterungswerten ausgelegt sind, werden wahrend des
Vortriebs immer auf die aktuellen Gegebenheiten angepasst (Abbildung 35).
Samtliche Sprengpldne miissen von der Bauleitung genehmigt werden.
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Abbildung 5: Sprengplan mit Bohr- und Ziindschema; Quelle: SSE
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Wihrend den Sprengungen wird der Albulatunnel I fiir den Zugsverkehr gesperrt.
Die Sprengungen miissen vom verantwortlichen Vortriebspolier der Leitstelle der
Rhitischen Bahn gemeldet werden. Erst wenn diese die Strecke gesperrt hat, darf
geziindet werden. Nach erfolgter Sprengung und Kontrolle kann der Leitstelle die
Freigabe der Strecke mitgeteilt werden.

3.2 Transport und Lagerung von Sprengmitteln

Grundsatzlich verlangt der Bauherr, dass Transporte auf der Bahn durchzufiihren
sind. Die Sprengmittel konnen auf der Strasse transportiert werden. Die
Baustellenzufahrten sind mit Einschrankungen beziiglich des Lastwagenverkehrs
belegt. So ist die Strasse zum Installationsplatz Preda nur mit -einer
Lastbeschrankung von 18 Tonnen sowie einer maximalen Hohe von 3.3 Meter
und einer maximalen Breite von 2.3 Meter befahrbar. Die Zufahrtsstrasse zum
Installationsplatz Spinas weist eine Lastbeschrankung von 28 Tonnen sowie einer
maximalen Breite von 3.0 Meter auf.

Der Transport der Sprengmittel vom Werk auf die Baustelle ist durch die
internationalen ADR-Vorschriften, sowie durch die im jeweiligen Land geltenden
nationalen Vorschriften geregelt. Beim Transport der Komponenten fiir die
gepumpten Emulsionssprengstoffe sind ebenfalls die ADR-Vorschriften zu
beachten. Es miissen jedoch weniger Auflagen als bei den Explosivstoffen erfiillt
werden. Die Verantwortung fir den Transport der Sprengmittel und
Komponenten unterliegt grundsétzlich dem Lieferanten der Sprengmittel.

Der Sprengstofftransport auf der Baustelle vom Baustellenlager zur
Verwendungsstelle, sowie die Lagerung obliegen dem Bauunternehmer.

Aufgrund der grossen Mengen an Sprengmittel, welche beim Vortrieb des
Albulatunnels II benotigt werden, wurden auf den Installationsplédtzen auf beiden
Vortriebsseiten Sprengmittellager tiber Tage errichtet.
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Die Standorte der Sprengmittellager miissen so geplant sein, dass sie einen
entsprechenden Sicherheitsabstand zu Verkehrswegen, sowie Arbeits- und
Wohnbereichen haben. Die Lager miissen mit Sand iiberdeckt werden, um bei
einem allfdlligen Ereignis die Auswirkungen auf Personen und die Umgebung
moglichst gering zu halten (Abbildung 6). Die Tir muss gegen Diebstahl gesichert
sein. Um ein Gefrieren der Sprengstoffe zu verhindern, werden die Lager auf dieser
Meereshohe mit einer Heizung versehen.

Des Weiteren werden die patronierten Sprengstoffe, Ziindschniire und Booster
getrennt von den Zindmitteln gelagert, um eine unbeabsichtigte Ziindung zu
verhindern.

Abbildung 6: Sprengmittellager iiber Tage; Quelle: ARGE NAT 1l

Bei den im Vortrieb des Albulatunnel I angewendeten Emulsionssprengstoffen
entfdllt die erschwerte Lagerhaltung nach dem Sprengstoffgesetz, weil es sich bei
den drei Komponenten nicht um Explosivstoffe handelt. Die Emulsion kommt in
Containern a 1'400 kg abgefiillt auf die Baustelle und muss bei ca. 15° C gelagert
werden. Abbildung 7 zeigt einen geheizten Lagercontainer Untertage. Die Reaktive
fur die Sensibilisierung der Emulsion werden in IBC-Container a 1'0001 geliefert
und ebenfalls im Tunnel gelagert. Der Transport vom Lagercontainer zur Ortsbrust
erfolgt mit dem eigens dafiir vorgesehenen Mischladefahrzeug, welches an die
Anforderungen der Baustelle angepasst ist.
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Abbildung 7: Lagercontainer fiir die Emulsion; Quelle: ARGE NAT li

4 Sprengmittel

Im Leistungsvortrieb sind moderne Sprengmittel nicht mehr wegzudenken. Seit
nunmehr 20 Jahren werden in der Schweiz mit grossem Erfolg gepumpte
Emulsionssprengstoffe eingesetzt. Sie zeichnen sich auf der Baustelle durch eine
einfache Lagerung und eine sichere Anwendung aus. Der Einsatz gepumpter
Emulsionssprengstoffe wurde schrittweise weiterentwickelt und bestimmt heute
den Stand der Technik im Sprengwesen.

4.1 Emulsionssprengstoff gepumpt

Die Société Suisse des Explosifs stellt verpumpbare Emulsionssprengstoffe an
ihrem Produktionsstandort in Gamsen her. Diese werden unter dem
Handelsnamen EMULGA fiir den untertagigen Einsatz, und TREMEX fir den
ubertdgigen Einsatz auf den Markt gebracht.

Gepumpte Emulsionssprengstoffe sind  explosivstofffreie, = wasserhaltige
Sprengstoffe fiir gewerbliche Sprengarbeiten. Sie zeichnen sich durch hohe
Leistung bei gleichzeitig hoher Handhabungssicherheit aus.
Die Emulsionssprengstoffe besitzen folgende Vorteile:

hohe Detonationsgeschwindigkeit

hohe Wasserbestandigkeit

geringe Schwadentoxizitat

vollstandige Ausnutzung des gesamten Bohrlochvolumens
keine giftigen Sprengstoftbestandteile
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Kennwerte der EMULGA:
e Energie 3.0MJ/kg
e Gasvolumen bei 0 °C 960 1/kg
e Sauerstoftbilanz 0.0%
e Dichte 0.9-1.2g/cm’

Detonationsgeschwindigkeit 3'900 - 5'000 m/s

Schlagempfindlichkeit >50]

Die Produktion des verpumpbaren Emulsionssprengstoffs EMULGA erfolgt an der
Ortsbrust mit einer Mischladeeinheit vom Typ MORSE (MOdule de Repompage et
de Sensibilisation d” Emulsion). Abbildung 8 zeigt eine solche Mischladeeinheit
die auf ein beliebiges, der Baustelle angepasstes Tragerfahrzeug aufgebaut werden

kann.

Die MORSE besteht im Wesentlichen aus:

den Tanks fiir die Emulsion, die beiden Reaktiven (Sensibilisierungstoffe)
und das Wasser;

den Pumpen fiir die verschiedenen Komponenten;

einer Hydraulikanlage fiir den Antrieb der Pumpen;

der elektrischen Anlage mit Mikroprozessor fiir die Steuerung und
Uberwachung

der Kabelfernsteuerung und Funkfernsteuerung;

den beiden Ladeschliuchen mit auswechselbaren Mischdiisen und
Boosterrohre.
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Abbildung 8: MORSE auf Tragerfahrzeug; Quelle: SSE

Die fiir den Betrieb notige Energie (380V / 20A) und Wasser (501/min bei
min. 6 bar) werden von dem Bohrjumbo genommen.

Beim der MORSE werden die Komponenten auf der Einheit vorgemischt und mit
einer Forderleistung von 30 bis 50 kg/min in das Bohrloch gepumpt. Das Wasser
dient dabei als Schmierfilm im Ladeschlauch. Am Ende des Ladeschlauches ist ein
statischer Mischer montiert. Uber diesen erfolgt die Endmischung der
Komponenten zur fertigen EMULGA.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass sich im Ladeschlauch noch keine
explosionsfahige Mischung befindet.

Die MORSE besitz zwei Ladelinien welche alternierend angesteuert werden
konnen.

Der Pumpzyklus kann mit der Funkfernsteuerung von der Ortsbrust ausgelost
werden. Die Sprengstoffmenge, welche pro Pumpzyklus in das Bohrloch geladen
werden soll kann, beliebig eingestellt werden. Abbildung 9 zeigt die Ladearbeiten
mit dem Ladeschlauch.
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Abbildung 9: Ladearbeiten im Vortrieb Preda; Quelle: SSE

Die Lademenge pro Bohrloch wird tiber die Linge der Ladesdule definiert und
wurde fir den Granit des Albulatunnels II wie folgt gewdhlt:

e FEinbruch: 80 % der Bohrlochliange

e Helfer: 60 - 70 % der Bohrlochlidnge

e Sohle: 80 % der Bohrlochldnge

e Profil: Die Profillocher werden mit einer gepumpten Fussladung von

0.5 - 1.0 kg und Sprengschnur Detonex® 80 (80 g/m) geladen.

Die Detonex® 80 wird im Tunnelbau zum profilgenauen Sprengen der Randlocher
von Parament und Kalotte verwendet. Das Laden ist einfach und geht rasch vor
sich. Abbildung 10 zeigt die mit Sprengschnur geladenen Profillocher.
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Abbildung 10: Profillocher geladen mit Detonex® 80; Quelle: SSE

Der spezifische Sprengstoffverbrauch betragt im Albulagranit zwischen 3.7 und
4.2 kg/m>,

Fiir diese Felsart wurde eine Sprengstoffdichte von 1.15 g/cm® gewihlt. Diese wird
uber die Menge der Reaktive eingestellt.

Zur Initiierung benotigt die EMULGA eine Verstirkungsladung (Booster). Es
werden Verstirkungsladungen vom Typ BOOSTER DX 80 eingesetzt (Abbildung
11). Dieser besteht aus einem 16 cm langen Stiick Sprengschnur Detonex® 80 g/m
mit vormontiertem Ziinderverbinder.
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Abbildung 11: BOOSTER DX 80 mit montiertem Ziinder; Quelle: SSE

4.2 Zindmittel / Zundsystem

Im Untertage werden in der Schweiz hauptsdchlich die nichtelektrische Ziindung
und bei besonderen Bedingungen die elektronische Ziindung angewendet. Die
elektrische Ziindung ist seit einigen Jahren vollstindig aus dem Untertag
verschwunden.

Aufgrund des parallel fiihrenden und in Betrieb stehendem Albulatunnel I wird
aus erschiitterungstechnischen Griinden zum grossten Teil die Sektorziindung
eingesetzt. Es wird mit 4 bis 6 Sektoren gearbeitet, so dass dort, wo die
Sicherungsklassen es zulassen, problemlos Abschlagslingen von 4 m erreicht
werden.

Bei der Sektorziindung werden die Bohrlochziinder zusatzlich an der Oberfldche
mittels nichtelektrischer Kurzeitziinder verzogert. Je nach Anzahl der gewdhlten
Sektoren resultiert somit fiir jedes Bohrloch eine eigene Ziindzeit.
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Auf der Baustelle Albulatunnel II werden die nichtelektrischen Ziinder in einem
separaten Container neben den Sprengmittellagern fiir jeden Abschlag
zusammengestellt. Die vorbereiteten Ziinder werden in Ziinderkisten zur
Ortsbrust transportiert, dort mit den Boostern verbunden und in die Bohrlocher
verteilt.

Nach Beendigung der Ladearbeiten werden die Ziinderschlauche der einzelnen
Sektoren zu Schlauchbiindeln zusammengenommen und mit einem
Biindelziinder, bestehend aus einer Sprengschnurschlaufe Detonex® 5 g/m,
initiiert (Abbildung 12). Diese Biindelziinder werden mit einem Kurzeitzeitziinder
der Stufen 1, 3, 5 usw. geziindet.

Abbildung 12: Nichtelektrisches Ziindsystem mit vier Sektoren; Quelle: SSE
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Die Initiierung des nichtelektrischen Ziindsystems erfolgt mit einem elektrischen
HU-Ziinder der Stufe 0. Abbildung 13 zeigt die Zindung der Kurzzeitziinder an der
Oberflache gefolgt von der Initiierung der Sektoren 1 bis 4.

Abbildung 13: Initiierung der 4 Sektoren; Quelle: SSE

5 Schlussbemerkungen

Die Sprengarbeiten im Albulatunnel II stellen an alle Beteiligten hohe Anspriiche.
Die besonderen Herausforderungen sind sicher die geografische Lage der Baustelle,
die zum Teil schlechte Bausubstanz im parallel verlaufenden Albulatunnel I sowie
der laufende Zugbetrieb dort. Zudem ist eine Vielzahl von Auflagen,
Einschrankungen und Vorschriften zu berticksichtigen. Diese verlangen eine hohe
Flexibilitit von der Bauunternehmung mit ihren Mitarbeitern wie auch dem
Sprengmittellieferant. Ein reibungsloser Vortrieb kann auf einer so komplexen
Baustelle nur durch eine partnerschaftliche Zusammenarbeit aller Beteiligten
erreicht werden.

Clo Gregori
c.gregori@explosif.ch

Société Suisse des Explosifs SSE
Postfach 636
CH-3900 Brig
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Sprengstoffemissionen im Bergbau

GASFORMIGE EMISSIONEN DES SPRENGSTOFFS ANDEX LD
Welche sind die tatsachlichen Werte in untertagigen
Anwendungen?

Dr. Michael Elfferding, Dr. Riidiger Triebel, Dr. Uwe Wachsmuth
K+S Aktiengesellschaft, MSW-CHEMIE GmbH

Kurzfassung

Die oben genannte Frage stellt sich im Kontext der kirzlich erlassenen
Arbeitsplatzgrenzwerte fir Stickoxide in Deutschland (TRGS 900) insbesondere fiir
den untertdgigen Bergbau. Die Bergbauindustrie in Deutschland hat eine S-jahrige
Ubergangsfrist erwirkt, bevor die neuen Grenzwerte auch unter Tage gelten
werden. Im untertdgigen Kali- und Steinsalzbergbau der K+S Gruppe erfolgt das
Losen der Wertminerale und Gesteine tiberwiegend mit Bohr- und Sprengtechnik.
Hierfiir wird der Sprengstoft ANDEX LD genutzt, der von MSW-CHEMIE GmbH,
einer 100%igen Tochtergesellschaft der K+S Aktiengesellschaft, produziert wird.
Dieser Artikel behandelt die Ubertragbarkeit von Messwerten der Gasemissionen
aus Versuchssprengungen mit ANDEX LD im Sprengtunnel auf die Gasemissionen
bei der realen sprengtechnischen Anwendung im Kali- und Steinsalzbergbau unter
Tage. Meist werden Ergebnisse von Versuchssprengungen unter standardisierten
Bedingungen genutzt, um Sprengstoffe zu charakterisieren und miteinander zu
vergleichen. Tatsdchlich werden ANC-Sprengstoffe (ANC=Ammoniumnitrat-
Kohlenstoff, im englischen Sprachgebrauch ANFO = Ammonium Nitrate Fuel Oil),
wie ANDEX LD der MSW-CHEMIE GmbH, in der Literatur iiblicherweise als nicht
ideale Sprengstoffe bezeichnet, deren Detonationsverhalten stark von den
spezifischen Bedingungen bei der Sprengung abhdngt. Dieses Wissen ist in der
Literatur gut dokumentiert, dennoch ist es nicht moglich, von diesen Daten
quantitativ auf die Gasemissionen von ANDEX LD in der Anwendung unter Tage
zu schlieffen. Daher wurde eine Testserie mit variierenden Bedingungen bei
MSW-CHEMIE GmbH durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der Einschluss-
bedingungen sowie der Einfluss der Lange der Ladesdule auf die entstehenden
Konzentrationen an  Stickoxiden und Kohlenstoffoxiden untersucht.
Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen wurden Testbedingungen
ausgewahlt, die der untertdgigen Anwendung entsprechen sollten und diese
Ergebnisse mit realen Messungen unter Tage verglichen. Ferner werden
Testergebnisse fiir ANDEX 1, ANDEX LD und einem bei MSW neu entwickelten
Sprengstoff unter diesen standardisierten Testbedingungen verglichen.

77



Sprengstoffemissionen im Bergbau

GAS EMISSIONS OF ANDEX LD EXPLOSIVES - WHAT IS THE TRUE VALUE IN
UNDERGROUND MINING OPERATIONS?

The above question arises in the context of recently released Occupational
Exposure Limits (OELs) for Nitrogen Oxides in Germany (TRGS 900) especially
with regard to the consequences for underground mining operations. The mining
industry in Germany has succeeded in a S-year transitional period for the
application of the new OELs. K+S Aktiengesellschaft applies drilling and blasting
as the main extraction method in underground mines. Therefore, the explosive
ANDEX LD (brand name of standard ANFO blasting agent) is used, which is
produced by MSW-CHEMIE GmbH, a 100 % K+S subsidiary. This article focusses
on the transferability of small-scale blasting test results for determination of gas
emissions to underground blasting emissions conducted with ANDEX LD under
real conditions. Often these test results are used to characterize and to compare
the employed explosives. However, all ANFO explosives are considered as non-
ideal explosives whose detonation behavior strongly depends on the specific
conditions. This knowledge is well documented, nevertheless the quantitative
influence on the emission of Nitrogen Oxides cannot be easily deduced from
literature. Therefore, a series of investigations on the test conditions has been
conducted at MSW-CHEMIE GmbH. This article shows the influence of varying
test conditions - confinement and length of the explosive column - on the
resulting Nitrogen Oxides and Carbon Oxide emissions. Based on the
experimental results a standardized test setup is chosen and the blasting results of
this small-scale steel tube test are compared to real underground measurements.
Furthermore, test results of ANDEX 1 (Ammonium Nitrate Diesel Fuel Explosive),
ANDEX LD (low density), and a new low emission ANC explosive recently
developed by MSW-CHEMIE GmbH are presented.

Abbildung 1: Stahlrohr mit Sprengladung im Sprengversuchstunnel der
MSW-CHEMIE GmbH
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Abbildung 2: Splitter der Stahlrohre verschiedener Sprengversuche

1 Einleitung

Die Frage nach den wahren Schwadenemissionen von ANDEXLD
(Ammoniumnitrat-Ol-Mischung) wird im Zusammenhang mit den Kkiirzlich stark
reduzierten Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW) fiir Stickoxide in Deutschland
relevant [1]. Fir Stickstoffmonoxid (NO) wurde der Grenzwert von 25 auf 2 ppm
und fiir Stickstoffdioxid (NO;) von 5 auf 0,5 ppm gesenkt. Eine Absenkung des
CO-Grenzwertes ist auf europdischer Ebene derzeit in Diskussion. Diese
Grenzwertsenkungen haben signifikante Einfliisse auf den Bergbaubetrieb unter
Tage [2]. Fiir die Bergbauindustrie in Deutschland gilt eine Ubergangsfrist fiir die
Anwendung der neuen Grenzwerte von finf Jahren, die neuen AGW fiir
Stickoxide sind somit ab November 2021 im Bergbau anzuwenden.

In Deutschland betreibt die K+S Gruppe sieben untertidgige Bergbaubetriebe, in
denen das Losen der Wertminerale und Gesteine tiberwiegend mit der Bohr- und
Sprengtechnik erfolgt. Fiir die Vortriebs- und Gewinnungsarbeiten, die Forderung
und den Personentransport kommen dieselgetriebene mobile Maschinen zum
Einsatz. Die neuen fir NO und NO; festgelegten AGW konnen (als
Schichtmittelwerte) derzeit nicht eingehalten werden. K+S ist bestrebt, die
Einhaltung dieser Werte in Zukunft zu erreichen, sieche auch G. Kiibler, R. Triebel
und M. Knappe in Kali und Steinsalz 02/2016 [2].

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welcher Anteil der Emissionen von
NO und NO; durch den Betrieb der dieselgetriebenen Maschinen und welcher
Anteil auf die Anwendung des Sprengstoffes ANDEX LD zuriickzufiihren ist. Dieser
Artikel beschiftigt sich ausschliefdlich mit der Frage, ob der Eintrag von
Stickoxiden und Kohlenstoffmonoxid durch den FEinsatz von gering
emittierenden Sprengstoffen reduziert werden kann und welche Datensdtze zum
Vergleich herangezogen werden konnen. Der Standard-Sprengstoff bei K+S ist
ANDEX LD, der aus 94% Ammoniumnitrat und 6% Ol besteht.
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MSW-CHEMIE GmbH, das Sprengstoffwerk der K+S Aktiengesellschaft, produziert
ANDEX LD fiir deren Bergbaubetriebe in Deutschland, die Steinsalzindustrie und
weitere Kunden im Bergbau. In der Diskussion um die neuen Grenzwerte stellt sich
die Frage, inwieweit in kleinteiligen Sprengstofftests ermittelte Konzentrationen
an NO, NO; und CO in den Schwaden genutzt werden konnen, um Vorhersagen
tiber reale Emissionen und Expositionen unter Tage zu liefern.

Allerdings werden alle ANC-Explosivstoffe (engl. ANFO) als nicht ideale
Sprengstoffe angesehen, bei denen das Detonationsverhalten stark von den
spezifischen Bedingungen abhangt. Diese Tatsache ist in der Literatur [3 - 12] gut
dokumentiert, dennoch kann aus den Daten nicht quantitativ auf die Emissionen
unter Tage geschlossen werden. Daher wurden bei MSW Untersuchungen zum
Einfluss der Testbedingungen auf den Gehalt an NO, NO; und CO in den
Sprengschwaden durchgefiihrt. Die Einschlussbedingungen wurden durch die
Verwendung von unterschiedlich dicken Stahlrohren (3,6 - 17,5 mm Wandstdrke)
simuliert und die Linge der verwendeten Stahlrohre wurde von 500 - 1.500 mm
Sprengstoffladesdule variiert. Zum Vergleich - in den K+S Bergbaubetrieben
werden 7 m lange horizontale Bohrlocher und vertikale Bohrlocher mit 20 m
Liange und mehr fiir die Bohr- und Sprengarbeiten verwendet. Der Durchmesser
der Stahlrohre wurde bei 35 bzw. 35,2 mm konstant gehalten, womit dieser etwa
dem unter Tage verwendeten Durchmesser von 38 mm entspricht. Zur Initiierung
der Detonation wurde ein Sprengziinder der Zeitstufe 0 am geschlossenen Ende
des Stahlrohres platziert.

2 Sprengversuchstunnel bei MSW-CHEMIE GmbH

Fir die Bestimmung der toxischen Schwadenbestandteile von Explosivstoffen
kann die europdische Norm EN 13631-16 [13] Anwendung finden. Diese gilt
allgemein fiir Explosivstoffe. Fiir lose Sprengstoffe, wie ANDEX LD, schreibt die
Norm lediglich eine minimale Linge (= 7 x Durchmesser der Sprengstoffladesaule
oder 700 mm) vor; fiir die Einschlussbedingungen nennt die Norm keinerlei
prazise Vorgaben. Ein Glas- oder Aluminium-Rohr mit ,,gentigendem*“ Einschluss
bei dem spezifizierten minimalen Durchmesser soll in einem Morser angeordnet
werden. Vorgeschrieben ist weiterhin eine abgeschlossene Sprengkammer, bei der
nach der Sprengung ein Druckanstieg entsteht, wihrend bei realen Sprengungen
ein sofortiger Druckausgleich stattfindet.

Der Testaufbau bei MSW hingegen hat zum Ziel, die realen Bedingungen unter
Tage moglichst zutreffend nachzubilden. In einem beidseitig offenen Tunnel mit
Zwangsliftung ohne Druck- und Temperaturerhohung nach der Stofiwelle wird
das gefiillte Stahlrohr im freien Querschnitt angeordnet. Abbildung 3 zeigt eine
schematische Skizze des Versuchsaufbaus.
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Abbildung 3: Skizze des MSW-Sprengtunnels mit Stahlrohr und Messeinrichtungen

Die bei der Sprengung emittierten Schwaden werden vollstindig tiber eine Lutte
abgesaugt, in der tiber eine Probenahmeleitung die Gase kontinuierlich den
Messgerdten fiir CO/CO. (nichtdispersive IR-Spektroskopie, NDIR) und fiir
NOx/NO/NO; (Chemilumineszenz-Messgerat) zugefihrt werden. Gemaf}
Formel (1) wird der zeitabhdngig aufgezeichnete Volumenanteil ¢(t) wird tiber die
Zeit t integriert und dann mit dem in der Lutte gemessenen Volumenstrom V'
multipliziert, um das emittierte Gasvolumen zu berechnen. Dieser Wert wird
anschliefend durch die im Experiment eingesetzte Sprengstoffmasse m in kg
dividiert, so dass sich das spezifische Gasvolumen ¢ pro Kilogramm Sprengstoff
ergibt:

fotc(t)dtl-/
m

— 1)
Ferner wird das spezifische Gasvolumen ¢ noch auf Normbedingungen korrigiert.
Die Detonationsgeschwindigkeit wird tiber optische Glasfaserkabel detektiert,
indem die Zeit bestimmt wird, bei welcher der Detonationsblitz an bestimmten
Positionen im Stahlrohr vorbeilduft, so dass die Detonationsgeschwindigkeit fiir
mehrere Teilstrecken ds bestimmt werden kann.

Fir die hier beschriebenen Untersuchungen wurde der Durchmesser der
Stahlrohre zwischen 35 und 35,2 mm konstant gehalten. Die Wandstiarke der
Stahlrohre wurde zwischen 3,6, 8,0 und 17,5 mm und die effektive Stahlrohrlange
(= Ladesaule) wurde zwischen 500, 750, 1.000, 1.250 und 1.500 mm variiert.
Generell wurden fiir jeden Parametersatz in der Regel je drei Stahlrohrtest
durchgefiihrt und daraus die 95 % Konfidenzintervalle berechnet.
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3 Ergebnisse der Parameteruntersuchungen

Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in den folgenden Abbildungen
zusammengefasst. Die Abbildungen4 bis 6 zeigen die Abhdngigkeit der
emittierten spezifischen Stickoxidvolumina (NOy, NO und NO) in Abhdngigkeit
von der Stahlrohrldnge fiir verschiedene Stahlrohrwandstarken.
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Abbildung 4: Spezifische Gasvolumina der Stickoxide
in Abhangigkeit der Stahlrohrlange fiir verschiedene Stahlrohrwandstirken
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Abbildung 5: Spezifische Gasvolumina Stickstoffmonoxid
in Abhangigkeit der Stahlrohrlange fiir verschiedene Stahlrohrwandstirken
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Abbildung 6: Spezifische Gasvolumina Stickstoffdioxid

in Abhangigkeit der Stahlrohrlidnge fiir verschiedene Stahlrohrwandstarken
Auffillig ist der generelle Trend, dass die Ergebnisse abhingig von der
Stahlrohrlidnge sind, fiir zunehmende Stahlrohrlingen werden die spezifischen
Stickoxidvolumina geringer. Der zweite eindeutige Trend ist, dass die Wandstdrke
der Stahlrohre - also der Einschluss - einen starken Einfluss auf die
Stickoxidemissionen hat. Je grofer die Wandstirke, desto geringer sind die
emittierten Stickoxidvolumina.

Im Gegensatz hierzu zeigen sich bei den Kohlenstoffoxiden (Abbildungen 7 und 8)
ganz andere Trends. Fir CO ist ebenfalls eine Abnahme der emittierten
Gasvolumina mit steigender Stahlrohrlinge zu beobachten, wihrend die
Wandstdrke der Stahlrohre keinen messbaren Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die
CO;-Volumina werden hingegen nicht von der Stahlrohrlange beeinflusst,
sondern sind von der Wandstdrke der Stahlrohre abhéangig: Je dickwandiger das
Stahlrohr, desto grofder ist das bei der Sprengung freiwerdende COz-Volumen,
unabhdngig von der verwendeten Stahlrohrldange.
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Abbildung 7: Spezifische Gasvolumina Kohlenstoffmonoxid
in Abhangigkeit der Stahlrohrlange fiir verschiedene Stahlrohrwandstirken
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Abbildung 8: Spezifische Gasvolumina Kohlenstoffdioxid
in Abhangigkeit der Stahlrohrlange fiir verschiedene Stahlrohrwandstirken
Die Daten zeigen also eindeutig, dass sich das Verhalten der Stickoxide
gleichgerichtet ist, wdhrend die Kohlenstoffoxide von diesem Verhalten
abweichen und sich auch nicht untereinander gleichen.

Um dieses Verhalten in Ansdtzen zu verstehen, ist es sinnvoll, die aufgezeichneten
Detonationsgeschwindigkeiten in den Abbildungen 9 bis 11 ndher zu betrachten.
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Abbildung 9: Detonationsgeschwindigkeiten (Velocity of Detonation = VoD)
in Abhangigkeit der Stahlrohrlidnge fiir Stahlrohrwandstarke 3,6 mm
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Abbildung 10: Detonationsgeschwindigkeiten (Velocity of Detonation = VoD)
in Abhangigkeit der Stahlrohrlidnge fiir Stahlrohrwandstéarke 8,0 mm
4000

3500

3000

9 2500 -

2 I
~ 2000 T
3
>

1500

1000

500

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
effektive Stahlrohrlange / mm

-=-500 mm 750 mm —4+1000 mm 1500 mm

Abbildung 11: Detonationsgeschwindigkeiten (Velocity of Detonation = VoD)
in Abhangigkeit der Stahlrohrlange fiir Stahlrohrwandstarke 17,5 mm
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Alle aufgezeichneten Detonationsgeschwindigkeiten zeigen einen schnellen
Anstieg bis ca. 300 mm Stahlrohrldnge, bevor die Detonationsgeschwindigkeit
nicht mehr weiter ansteigt und einen in etwa konstanten Wert annimmt. Dieses
»Anlaufverhalten® von ANDEXLD ist zundchst unabhdngig von den
verschiedenen Wandstiarken und von der Stahlrohrlange. Somit wird auch Klar,
dass bei kurzen Rohrlingen die Anlaufstrecke einen grofleren Einfluss auf die
entstehenden Gasvolumina austibt als bei langen Rohren, bei denen die relativ
konstante Endgeschwindigkeit der Detonation iber einen grofderen Abschnitt

auftritt.
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Abbildung 12: Detonationsgeschwindigkeiten in 1.500 mm langen Stahlrohren
bei drei unterschiedlichen Stahlrohrwandstirken
Weiterhin fallt auf, dass die Detonationsendgeschwindigkeit keine Stoffkonstante
ist, sondern von der Wandstarke der Stahlrohre abhdngt, wie das Abbildung 12 fiir
1.500 mm lange Stahlrohre bei verschiedenen Wandstarken verdeutlicht.

Je dickwandiger die Stahlrohre sind, desto hoher sind die gemessenen
Detonationsendgeschwindigkeiten, was als Indiz fiir eine eher vollstindige und
bessere chemische Reaktion gewertet werden kann.

Es stellt sich die Frage, was diese Beobachtungen fiir die Anwendung der Norm EN
13631-16 bedeuten. Da die Norm weder genaue Vorgaben beziiglich der Linge der
zu verwendenden Rohre noch des zu verwendenden Materials oder dessen
Wandstarke macht, konnen die damit gemessenen Ergebnisse untereinander
nicht {ibertragbar sein, denn die ermittelten Grofen sind nicht rein
stoffspezifisch, sondern sie hangen entscheidend von diesen gewahlten
Bedingungen ab.

In Deutschland wird die EN 13631-16 hauptsachlich von der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung (BAM) im Rahmen der Zulassung von
Sprengstoffen verwendet. Hierbei sind die moglichen Einsatzbedingungen nicht
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ndher spezifiziert. Die ermittelten Schwadenwerte sind jedoch nicht
zulassungsrelevant. Der Anwender hat dafir Sorge zu tragen, dass die
Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten werden, z. B. durch entsprechende Warte- und
Auswetterzeiten nach dem Sprengen. Fiir eine Risikobetrachtung im Rahmen einer
Zulassung ist es daher wahrscheinlich notwendig, beispielsweise den Einschluss
(= Wandstdrke) moglichst gering zu wahlen (Vorgabe der EN 13631-16: Glas oder
Aluminiumrohre bei ,gentigendem® Einschluss). Schlief}lich wird unter
ungunstigen Bedingungen, also bei geringem Einschluss, erheblich mehr
Gasvolumen an NOy emittiert als unter massivem Einschluss, beispielsweise in
dickwandigen Stahlrohren. Allerdings sind die erhobenen Daten keine
Stoffkonstanten, da sie wie gezeigt von den Einsatzbedingungen abhéingen.

4 Was heildt dies fiir Sprengungen unter Tage?

Mit dem Wissen um diese Abhdngigkeiten ist es machbar, die Testbedingungen so
zu wahlen, dass diese moglichst gut den Bedingungen unter Tage entsprechen. Fiir
den Abbau in der flachen Lagerung der K+S Bergwerke sind beispielsweise
Bohrlochdurchmesser von 38 mm bei einer Abschlagslinge von 7 m iiblich. Als
Testbedingungen bei MSW wurden daher ein Stahlrohrdurchmesser von 35 mm
bei einer effektiven Stahlrohrlinge von 950 mm festgelegt. Die Verwendung
langerer Stahlrohre ware wiinschenswert, wiirde jedoch auf Dauer grof3e Schaden
am Sprengtunnel verursachen. Ferner wurde die Wandstadrke der Stahlrohre auf
17,5 mm festgelegt, weil unter Tage die Bohrlocher in das Salzgestein gebohrt
werden, wobei die sprengtechnische Vorgabe > 0,9 m betrdgt und somit ebenfalls
ein fester Einschluss gegeben ist.

Abbildung 13 vergleicht die Ergebnisse aus dem MSW-Stahlrohrtest (35 mm
Stahlrohrdurchmesser bei 17,5mm Wandstarke und 950 mm effektiver
Stahlrohrldnge) mit Messungen sprengtechnischer Abschldge unter Tage des K+S
Standortes Neuhof-Ellers.
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Abbildung 13: Vergleich der Emissionen fiir ANDEX LD im Stahlrohrtest
und reale Sprengung unter Tage

Die grundsitzliche Ubereinstimmung der Emissionen von NOy und CO ist
gegeben, wenn auch die Fehlerbalken der untertidgigen Messungen naturgemaf3
etwas grofler sind als bei Sprengungen unter standardisierten Testbedingungen.
Der NO;-Messwert scheint unter Tage etwas hoher als im Sprengtunnel zu liegen,
dennoch ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Die Bedingungen des
standardisierten Stahlrohrtests bei MSW bilden die Verhidltnisse unter Tage
hinreichend gut ab, um aus den Testergebnissen auf die zu erwartenden
Emissionswerte unter Tage schlief3en zu konnen.

5 Sprengstoffentwicklung bei MSW-CHEMIE GmbH

MSW-CHEMIE GmbH hat den ANC-Sprengstoff kontinuierlich weiterentwickelt.
Ende der 90er Jahre fithrte MSW neben dem Standardprodukt ANDEX 1 den
dichtereduzierten Sprengstoff ANDEX 2000 ein. Dieser Sprengstoff zeichnete sich
bereits durch niedrigere Emissionen an NOy, NO und NO; aus. Die Entwicklung
miindete 2004 in der Markteinfithrung von ANDEX LD (LD fiir low density), der
ANDEX 2000 abloste. ANDEX 1 wurde fiir spezielle Anwendungen (vornehmlich
Tagebaue) noch bis 2016 weiterproduziert, schlieflich wurde die Produktion
vollstandig auf das emissionsreduzierte Produkt ANDEX LD umgestellt.

Eine gianzlich neue Entwicklung wurde aufgrund der Diskussion zu den neuen
Arbeitsplatzgrenzwerten, wie in der Einleitung erldutert (siehe TRGS 900), bei
MSW angestoflen. Ein neuartiger, rieselfdhiger Sprengstoff, bei dem auf den
Einsatz von Ol voéllig verzichtet und der ANDEXLD in seiner Einsatzform
grundsatzlich gleicht, wurde unter dem Pilotnamen GRANDEX zum Patent [14]
angemeldet.
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Abbildung 14 stellt die sprengstoffspezifischen Emissionsvolumina an NOy, NO,
NO; und CO im zuvor beschriebenen standardisierten MSW-Stahlrohrtest fiir
ANDEX 1, ANDEX LD und GRANDEX gegentiber. Es ist eindeutig zu sehen, wie
erheblich die Reduktion der Stickoxidvolumina durch diese Entwicklungsschritte
ist, wahrend die Emission an CO fir alle drei Sprengstoffe im Rahmen der
Messgenauigkeit als quasi identisch zu betrachten ist.
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Abbildung 14: Emissionswerte verschiedener Entwicklungsstadien
von ANC-Sprengstoffen der MSW-CHEMIE GmbH
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6 Fazit

MSW-CHEMIE GmbH hat fiir die Sprengstoffentwicklung einen standardisierten
Stahlrohrtest entwickelt, dessen Bedingungen so ausgewdhlt sind, dass die
Emissionswerte von ANDEX LD, dem aktuellen Standard-Sprengstoff fir die
Bergwerke der K+S Gruppe in Deutschland, hinreichend genau denen von realen
Tests mit ganzen sprengtechnischen Abschldgen unter Tage entsprechen.

Die Anwendung der europdischen Norm EN 13631-16 [13] erscheint fur diese
Zwecke mangels des geringen Einschlusses des nicht idealen Sprengstoffes
ungeeignet.

Weiterhin hat MSW-CHEMIE GmbH einen ANC-Sprengstoff entwickelt, der den
NOx-Gehalt in den Sprengschwaden im Vergleich zum Stand der Technik
(ANDEX LD) nochmals drastisch reduziert. Dieser Sprengstoff kann derzeit nur in
kleinen Mengen produziert werden. Die Herausforderung besteht nun darin, das
bisherige Laborkonzept in eine Pilotanlage - und bei hinreichendem Potential
dieses Sprengstoffes fiir den Finsatz unter Tage sowie entsprechender
Wirtschaftlichkeit - in eine Grof3produktion umzusetzen.

Dieses Konzept steht in Konkurrenz zum moglichen Einsatz von
Emulsionssprengstoffen, welche bei K+S in 2018 erneut intensiv erprobt worden
sind.
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Vorstellung eines Ansatzes zur selektiven
Sprengschwadenniederschlagung im konventionellen Vortrieb

Alexander Hutwalker, Thorben Plett, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld
TU Clausthal

Abstract

Die bereits im Jahre 1632 im Oberharzer Bergbau eingefiihrte Sprengtechnik ist bis
heute eine der Schlisseltechniken im Bergbau. Dabei kommt sie sowohl in der
Gewinnung als auch in der Streckenauffahrung zum Finsatz, ebenso wie in
weiteren Spezialfdllen. Die bei den Sprengungen entstehenden Sprengschwaden
sind, neben Dieselmotoremissionen, eine der beiden Hauptemissionsquellen fiir
Nitrosegase, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid unter Tage.

Nach langjahrigen Diskussionen auf nationaler und europdischer Ebene wurden
im Mai 2016 durch den Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) neue Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) fiir
NO und NO2 beschlossen. Damit ist Deutschland der erste Staat, der die
Empfehlungen der EU-Kommission, welche wiederum auf Empfehlungen des
Scientific Committee on Occupational Exposure Limits (SCOEL) basieren,
gesetzlich umsetzt. In Kraft treten diese Anderungen fiir den Bergbau am
1. November 2021.

Da diese neuen Grenzwerte im untertdagigen Bergbau mit der aktuellen Technik in
wirtschaftlichen Zeitrdumen nicht einzuhalten sind, miissen bis zum Stichtag
2021 Strategien entwickelt werden, mit denen sich die neuen Grenzwerte
einhalten lassen.

Dieser Vortrag stellt die Ergebnisse von Laboruntersuchungen zur Abscheidung
von Nitrosegasen durch Bediisung von Sprengschwaden mit Absorptions-
mittellosungen vor. Darauf aufbauend wird ein Konzept zur Niederschlagung von
Nitrosegasen unter Tage diskutiert.

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Alexander Hutwalker Thorben Plett Oliver Langefeld
alexander.hutwalker@tu-clausthal.de thorben.plett@tu-clausthal.de oliver.langefeld@tu-clausthal.de

TU Clausthal

Institut fiir Bergbau
Erzstrafle 20

38678 Clausthal-Zellerfeld
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Holistische Erfassung und Beurteilung von unterschiedlichen
EinflussgroRen auf das Sprengergebnis

Thomas Seidl
Montanuniversitit Leoben

1 Einfuhrung

Im Rahmen des EU Horizon 2020 Projekts ,Sustainable Low Impact Mining*“
(SLIM) forscht der Lehrstuhl fiir Bergbaukunde an der Montanuniversitat Leoben
gemeinsam mit einem Konsortium von europdischen Partnerinstitutionen und
Firmen an effizienten und nachhaltigen Sprengtechniken zur Gewinnung von
kleinen und komplexen Rohstofflagerstitten. Der Fokus liegt dabei an der
Reduktion von Emissionen (Erschiitterungen, Staub, Sprengstoffriickstande und -
reaktionsprodukte) sowie der besseren Prozesskontrolle und -vorhersage.
Die erarbeiteten Methoden und Technologien werden im Rahmen von
Validierungsversuchen auf ihre Praxistauglichkeit erprobt. Die Aufgabenstellung
liegt in der Bewertung der Sprengergebnisse um einen negativen Einfluss der
sprengtechnischen ~ Anderungen auf die nachgeschalteten  Prozesse
auszuschlieffen. Betrachtet werden mogliche Einflussparameter und Leistungs-
kennzahlen entlang der gesamten Prozesskette beginnend mit der Geologie, iber
Bohren, Sprengen, Laden und Fordern bis zum Primarbrecher der Aufbereitung.
Erste Versuche zum Erproben und Verfeinern der Datenerfassung wurden bereits
abgeschlossen, die Hauptversuchsserie ist fiir Sommer 2019 geplant. Die Versuche
in Osterreich werden am Steirischen Erzberg durchgefiihrt. Hier werden im
Tagebau jdhrlich rund 12 Mio. Tonnen Gestein mittels Bohr- und Sprengarbeit
hereingewonnen. Etwa ein Drittel davon ist Roherz, welches zu 2,8 Mio. Tonnen
Eisenerz fiir den Versand aufbereitet wird.
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2 Geologie, Geometrie und Bohrarbeit

Zundchst erfolgt eine Befliegung der Sprengstelle mittels UAV (unmanned aerial
vehicle) um photogrammetrisch ein georeferenziertes 3D-Modell zu erstellen.
Dieses dient einerseits der Sprengplanung sowie andererseits der geologischen
Aufnahme der Bruchwand. Die Identifikation von geologische Strukturen im
Modell kann entweder manuell oder per Software erfolgen. Die Betriebs-
paramenter des Bohrgerdts und die Positionen der Bohrlocher werden laufend
elektronisch erfasst und gespeichert um Riickschlisse auf die Gebirgs-
eigenschaften zu ziehen. Weiteres wird automatisch pro Bohrloch eine
Bohrschmandprobe entnommen und im Labor auf die chemische Zusammen-
setzung untersucht. Die Qualitit der Bohrarbeit wird anschlieffend mittels
Bohrlochsonde und -kamera tiberpriift.

3 Sprengung und Sprengergebnis

Der Ablauf der Sprengung wird mittels High Speed Videoaufnahmen
dokumentiert. Stichprobenartig wird die Detonationsgeschwindigkeit des vor Ort
sensibilisierten Emulsionssprengstoffs im Bohrloch tiberpriift.
Erschiitterungsmessungen erfolgen an mehreren Positionen im und um das
Bergbaugeldnde.

Nach der Sprengung wird das Haufwerk mittels neuerlicher Drohenbefliegung
erfasst. Somit stehen die Einzelfotos, ein 3D-Modell sowie ein Orthofoto zur
Verfiigung um Korngroflenverteilung und Form des Haufwerks zu beurteilen. Die
Herausforderung liegt darin, dass nur die Oberfliche des Haufwerks sichtbar ist.
Weiters ist eine Kalibrierung erforderlich um die wahre Korngrof3enverteilung zu
erhalten. Sollte dies nicht gelingen, so ist es zumindest moglich Aussagen tiber
relative Unterschiede zwischen einzelnen Sprengungen zu treffen. Im Rahmen des
SLIM-Projekts wird versucht einen neu entwickelten, selbstlernenden Algorithmus
fur die Korngrofienerfassung einzusetzen, alternativ kann auf bestehende
Softwareldsungen zurtickgegriffen werden.
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4 Laden, Fordern und Brechen

Zur Beurteilung der Ladbarkeit des Haufwerks mit Radladern werden die
Ladezyklen zeitlich erfasst. Die Auswertung erfolgt anhand von Zeitraffervideos
von stationdren und an den Radladern angebrachten Kameras.

Es wird angestrebt diese Leistungskennwerte iiber die Fahrzeugtelemetrie zu
ermitteln.

Ein bestehendes Fahrzeug-Telemetriesystem erfasst laufend Position, Zuladung,
Status und weitere Maschinenparameter der SLKW und tibermittelt die Daten an
eine zentrale Datenbank. Da stehts mehrere Ladepunkte aktiv sind ist diese
Information wichtig um eine Zuordnung des am Brecher abgekippten Materials
zur Sprengstelle zu ermoglichen.

Der Energieeintrag am Primérbrecher wird fiir jede SLKW-Ladung durch Messung
der Energieaufnahme abziiglich der Leerlaufleistung erfasst. Da standardmaflig
erst am Brecher abgekippt wird sobald dieser leergefahren ist, ist eine Zuordnung
des Energieeintrags auf die jeweilige LKW-Ladung moglich. Durch die Vorbunker
ist eine weitere Nachverfolgbarkeit durch den Aufbereitunsprozess nicht moglich.

Die Brecherdaten konnen nur fir jenes Drittel des Haufwerks erfasst werden,
welches in der Aufbereitungsanlage verarbeitet wird. Die hereingewonnenen
Berge werden direkt zur Halde transportiert und nicht weiter untersucht.

Thomas Seidl
thomas.seidl@unileoben.ac.at

Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft
Franz-Josef-Straf3e 18

8700 Leoben

Osterreich
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Die Sprengverdichtung - ein Verfahren zur Verdichtung von zur
Verfliissigung neigenden Sanden — Stand der Entwicklung und
Anwendung

Kai Reinhardt, Dr.-Ing. habil. Jiirgen Keller, Rico Erler, Benedikt Sommer
BIUG Beratende Ingenieure fiir Umweltgeotechnik und Grundbau GmbH, Freiberg

Beate Lucke, Kathy Sommer
LMBYV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH, Senftenberg

Zusammenfassung

Die Einfihrung und Anwendung der Sprengverdichtung (SPV) zur Sanierung und
Untergrundverbesserung von zur Vertliissigung neigenden Kippen des ehemaligen
Braunkohlenbergbaus war das Ergebnis von Forschungsarbeiten in den 1980-er
und 1990-er Jahren.

Im Vortrag wird der erreichte Stand von Entwicklung und Einsatz der
Sprengverdichtung zur Sanierung verflissigungsfahiger Kippen beschrieben.

Im Rahmen von durchgefiihrten Verdichtungsmafinahmen und unter Beachtung
der ab dem Jahr2011 geltenden neuen Sanierungsanforderungen wurde
kontinuierlich an der Verbesserung der Sprengverdichtung und ihrer Anwend-
barkeit auf Innenkippen gearbeitet. Das Ergebnis dieser Weiterentwicklung der
SPV war die Schonende Sprengverdichtung (SSPV), die seit dem Jahr 2013 in zwei
Varianten bei der Sanierung der einen geringen Grundwasserflurabstand
aufweisenden Lausitzer Innenkippenflichen wie folgt zum Einsatz kommt:

e ,Oberflichennahe SSPV“ (bis ca. 10 m unter der Kippenoberflache)
o ,Tiefe SSPV“ (bis ca. 35 m unter der Kippenoberfliache)
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Im Vortrag werden

e dasPhdanomen der Verflissigung von wassergesattigten Sanden,

e derinternationale Stand der Anwendung der Sprengverdichtung,

e praktische Anwendungen auf rein sandigen Kippen des Lausitzer Reviers
und auf einer mitteldeutschen Mischbodenkippe,

e Dimensionsregeln, spezielle Ladungsanordnungen und Ziindtechnologien,

e die Wirkung technischer Elemente (u. a. Perforationsbohrlocher und
Dréanagen) zur Porengas- und Porenwasserdruckentlastung,

e Neuentwicklungen leichter Bohr- wund Hilfsgeratetechnik fiir die

Sprengverdichtung,

e die FErgebnisse eines modernen, die SSPV begleitenden seismisch-
hydraulisch-geotechnisch-markscheiderischen Monitorings und
verschiedene Methoden zur Bewertung des erzielten Verdichtungs-
ergebnisses,

e Ansidtze und Berechnungsmodelle zum rechnerischen Nachweis der
erzielten Untergrundverbesserung

vorgestellt.

1 Phanomen der Verfliissigung von wassergesattigten Sanden

Locker gelagerte, wassergesittigte Sande (vor allem beim Uberwiegen des
Kornanteils der Fein- und Mittelsande) neigen bei Einwirkung eines ausreichend
grofen Initials (Erdbeben, Erschiitterungen, meteorologische Faktoren,
hydraulisch-dynamische Vorgidnge innerhalb der Lockergesteinsstruktur usw.) zur
Verfliissigung. Bei Vorliegen eines gleichmaflig uber die Sandkornmatrix
verteilten Feinkornanteils von ca. 25-30% ist das Phidnomen der
Bodenverfliissigung im Lausitzer und Mitteldeutschen Braunkohlenrevier auf
Basis der bisherigen Erfahrungen und Beobachtungen nicht mehr zu erwarten.

Die verfliissigten Sande verhalten sich wie eine Wasser-Sand-Suspension. Bei einer
Verfliissigung  tritt eine (weitgehende) Entfestigung des Bodens ein.
Die Tragfahigkeit des sich verfliissigenden Untergrundes geht verloren.
Das 3-Phasen-Gemisch (Wasser-Bodenkorner-Bodenluft) wird bei Lasteinwirkung
quasi unbeschrinkt deformationsfahig. Im von der Verflissigung erfassten
Bereich besteht die Gefahr des Versinkens fiir Personen, Fahrzeuge und technische
Gerdte sowie vorhandene bauliche Anlagen (Gebdude, Verkehrswege usw.).
Nach dem Ende der Verfliissigung lagern sich die Sandkorner in einer dichteren
Lagerung ab.

Hinsichtlich des Hergangs und der Ausbildungsform der Verfliissigungsvorgange
werden nach [U 17] 4 mogliche Versagensarten unterschieden.
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1.1 Gelandeeinbriiche infolge Verfliissigung

yErdfallartiges”, weitestgehend vertikales Absinken der Gelandeoberfliche im
Zentimeter- bis mehrere Meter-Bereich, ohne grof3e Horizontalbewegungen, siehe

Abbildung 1.

s

Bruchrander
oft staffelformig

vertikale Absenkung
des Gelandes

~

Verflissigungsherd

Abbildung 1: Prinzipdarstellung zur Ausbildungsform eines Gelandeeinbruches infolge
Verfliissigung
1.2 Gelandebriiche infolge Verfliissigung

Kollapsartiges Versagen von auf Innenkippen befindlichen Boschungssystemen,
eine Kombination von horizontalen und vertikalen Bodenbewegungen, siehe

Abbildung 2.

Absenkung

Aufpressung

- —
- - ——— -

Verflussigungsherd

Abbildung 2: Prinzipdarstellung zur Ausbildungsform eines Geldndebruches infolge
Verfliissigung
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1.3 SetzungsflieRen

Austliefien von verfliissigten Massen in eine (ggf. wassergefiillte) Hohlform, eine
Kombination von grofien horizontalen (tlw. tiber mehrere 100 m) und vertikalen
Bodenbewegungen, siehe Abbildung 3.

Staffelbriiche
fortschreitender Ruckgriff ins Boschungshinterland => l:f>( I

<2 AusflieRen

Verflussigungsherd

Abbildung 3: Prinzipdarstellung zur Ausbildungsform eines SetzungsflieBens

1.4 Grundbruch infolge Verflissigung

Der wassergesattigte Untergrund wird durch eine dufiere technische Einwirkung,
z. B. sehr grofie statische und/oder dynamische Lasten (aufiere Initiale) verfliissigt,
wodurch die Tragfahigkeit der Kippenoberfliche verlorengeht, siehe Abbildung 4.

-

—_——
—-— -
_— -

Aufpressung I :Einsinken
]

Verflussigungsherd

Abbildung 4: Grundbruch infolge Verfliissigung

Die Auswirkungen eines Gelindebruchs infolge Verflissigung mit tlw.
setzungsflieflartiger Ausbildung verdeutlichen die Abbildung 5 und Abbildung 6.

102



Die Sprengverdichtung - ein Verfahren zur Verdichtung von zur Verfliissigung neigenden Sanden

AL
- :H‘\H!‘\Cmm

Abbildung 5: KippenstraBe (Radweg) in einem gesperrten Kippengbiet vor Eintritt
eines Verfliissigungsereignisses

Abbildung 6: KippenstraBBe nach Eintritt eines Verfliissigungsereignisses (gleicher
Fotostandort wie bei Abbildung 5)

Im Lausitzer und Mitteldeutschen Braunkohlenrevier tritt das Problem der
Bodenverfliissigung beim Grundwasseranstieg in den mit rolligen Sanden
wiederverfiillten ehemaligen Tagebauen auf. Die ausgekohlten Bereiche des
Tagebaus, in denen eine Aufschiittung (Verkippung) der ehemals iuber dem
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Kohlefloz lagernden Abraummassen erfolgt, werden als Kippen bezeichnet. In der
Lausitz erfolgt der Transport und die Verkippung der auf der Gewinnungsseite
abgebaggerten Lockergesteinsmassen zum grofden Teil mittels Abraum-
forderbriicken. In Abbildung 7 ist eine im Abbaubetrieb befindliche Forderbriicke
dargestellt.

Abraumforderbriicke
Abbaggern des Abraums Verkippung des Abraums

T e
VAR N R RS
:_.L"‘- = RO | .‘.ll!-

Abbildung 7: Abraumforderbriicke (F60) in einem Tagebau der Lausitz — Quelle des
Fotos: [U 13]

Um die Verfliissigungsneigung zu beseitigen, ist eine Verdichtung der locker
gelagerten, wassergesattigten Sande erforderlich. Wird durch die Verdichtung der
lockergesteinsspezifische kritische Porenanteil unterschritten, konnen sich die
Sande nicht mehr verfliissigen.

Ein Verfahren zur Verdichtung bzw. Beseitigung der Verfliissigungsneigung von
Sanden ist die Sprengverdichtung.

2 Veroffentlichungen zur Anwendung der Sprengverdichtung

2.1 Veroffentlichungen aus dem deutschsprachigen Raum

Neben den Verotffentlichungen und wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiet
der heutigen Bundesrepublik Deutschland (z. B. [U], [U 4], [U 5], [U 6]), die vor
allem von der Notwendigkeit zur Sanierung und Verdichtung der Lausitzer und
Mitteldeutschen Braunkohlentagebaufolgelandschaften angeregt wurden, sind
internationale Anwendungen der Sprengverdichtung aus dem nordamerika-
nischen, europdischen und afrikanischen Raum und dem Gebiet der ehemaligen
Sowjetunion bekannt, vgl. nachfolgende Abschnitte.

2.2 Baugrundverbesserung fur die Griindung eines Militargebaudes in Massa-
chusetts, Vereinigte Staaten von Amerika

In [U 7] wird von einer Baugrundverbesserung mittels Sprengverdichtung (SPV)
berichtet. Es wurde der Untergrund eines neu zu errichtenden Militargebdudes fiir
das »Marine Corps Reserve Training Center“ am Standort
» Westover Air Reserve Base* in Chicopee, Massachusetts, verdichtet.
Die Verdichtungsarbeiten waren notwendig, da im Falle eines Erdbebens die
Verflissigung einer ca.5m machtigen, in ca. 6-11m Tiefe befindlichen
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Sandschicht (bestehend aus rein rolligen, wassergesattigten, locker gelagerten
Sanden) zu befurchten war, die die Standsicherheit des Gebdudes gefihrden
wirde.

Es kam ein quadratisches Verdichtungsraster mit einem Sprengbohrlochabstand
von a=35,2 m zur Anwendung. Die SPV wurde in 2 Durchgingen realisiert. In die
Sprengbohrlocher wurden 2 Teilladungen a 3 kg Sprengstoff (Dynamit) in 8,25 m
und 11,25m Tiefe unter Geldndeoberkante (Angaben bezogen auf den
Ladungsschwerpunkt) eingebaut. Durch die Sprengverdichtungsarbeiten wurde
die Verfliissigungsneigung in der zu behandelnden Sandschicht fiir das zu Grunde
gelegte Bemessungserdbeben (Spitzenbodenbeschleunigung von 0,082 =g und
Erdbebenmagnituden von 5,0 - 6,5 M) beseitigt.

2.3 Feldtests zur Beseitigung der Verfliussigungsneigung in South Carolina,
Vereinigte Staaten von Amerika - [U 8], [U 9]

Im Rahmen eines Feldtests wurde eine in 8 -13 m Tiefe befindliche, locker
gelagerte Feinsandschicht durch Sprengverdichtung in South Carolina verbessert,
vgl. [U 8] und [U 9].

Geologisch sind das Testgebiet bzw. die fiir die Sprengverdichtung relevanten
Schichthorizonte pleistozanen und quartdren Sedimenten im Bereich einer
Kiistenzone zuzuordnen.

Die Verdichtungstests dienten wissenschaftlich-technischen Untersuchungen, die
die Zielstellung verfolgten, fiir den Fall eines Erdbebens die vorhandene
Verfliissigungsneigung zu beseitigen. Die Verdichtungstests dauerten 8 Monate.
Uber diesen Zeitraum wurden insgesamt 4 Sprengverdichtungsdurchginge
absolviert. Die Sprengbohrlocher waren in Quadratform mit einem Abstand von
a=4,5 m angeordnet. In 10 m unter Gelinde wurde jeweils eine Einzelladung mit
einer Sprengstoffmasse von 11 - 34 kg (Sprengstoff ,Hydromite 860“) eingebaut.
Anhand durchgefiihrter Vor- und Nachsondierungen (Drucksondierungen/CPT)
konnten kurz nach dem Ende der jeweiligen Sprengverdichtungen (5 -43 Tage
spater) keine Erhohungen der Eindringwiderstinde (Spitzendruck qc) in der zu
verbessernden  Sandschicht festgestellt werden, obwohl die an der
Gelandeoberflache realisierten geoddtischen Messungen maximale
verdichtungsbedingte Setzungsbetrdage bis ca. 0,5 m auswiesen. Diese Setzungs-
betrdge entsprachen einer Volumenreduzierung bzw. Hohendnderung in der zu
verbessernden Sandschicht von ca. 10 %. Deutliche Spitzendruckzunahmen der
Drucksonde mit bis zu A q. =4 MPa waren im Ergebnis der Sprengverdichtung erst
nach einer Warte- bzw. Konsolidierungszeit von iiber 1000 Tagen
(knapp 3 Jahren) feststellbar.
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2.4 Sprengverdichtungsarbeiten im Bereich einer Miilldeponie -
Oakridge Landfill, Dorchester County, South Carolina, Vereinigte Staaten
von Amerika

In [U10] und [U11] wird iber Sprengverdichtungen im Bereich einer
Miilldeponie  berichtet. In insgesamt 15 Teilflichen wurde mittels
Sprengverdichtung der verflissigungsfihige Deponieuntergrund (fir die
Erweiterung der Deponie) vergiitet. Die Maichtigkeit der zu verdichtenden
Feinsandschicht, deren Lagerungsdichte mit sehr locker bis locker erkundet
wurde, betrug 2,1 - 4,1 m. Die Oberfliche der Feinsandschicht stand in 7,0 - 8,1 m
unter Gelidnde an. Die Sprengverdichtung wurde in den jeweiligen Baufeldern mit
3-4 zeitlich aufeinanderfolgenden Durchgingen realisiert. Der Sprengbohr-
lochabstand betrug 6,1 m. Die Sprengbohrlocher wurden in einem Quadratraster
angeordnet. Pro Bohrloch wurde eine Ladung mit 15,4 kg Sprengstoffmasse
(Sprengstoff ,Hydromite 860“) in 10m Tiefe eingebaut. Die verdichtungs-
bedingten, durchschnittlichen Gelindeabsenkungen lagen bei As = 0,2 —0,5m,
was einer Deformation der zu verbessernden Sandschicht von € =9,5-11,5%
entsprach. Die bezogene Lagerungsdichte Ip, im angelsdchsischen Raum als
yrelative  density Dgr Dbezeichnet, wurde von Dr=12% (vor der
Sprengverdichtung) auf bis zu Dr >80 % (nach der Sprengverdichtung) erhoht.
Eine Verfliissigungsneigung gilt im Allgemeinen als beseitigt, wenn Dg > 70 %
vorliegt [U 11].
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2.5 Weitere Beispiele fiir internationale SprengverdichtungsmalRnahmen,
enthommen aus [U ], [U 3] und [U 4]

In der nachfolgenden Tabelle 6 werden weitere Beispiele fiir internationale

Sprengverdichtungsprojekte aufgefiihrt.

Tabelle 6: Beispiele fiir weitere internationale Sprengverdichtungsprojekte,
entnommen aus [U ], [U 3]Jund [U 4]

Projekt

KKW Tschernobyl,
,Lenin-Kraftwerk*
(Ukraine)
Wasserkraftwerk am
Gorki-Stausee (Wolga),
Nischni Nowogorod
(Russland)

Staumauer Dension-
Damm, Texas (USA)
Sandaufschiittung im
Hafen von Danzig
(Polen)
Hochhausgriindung,
Saporishshja/
Saporoschje (Ukraine)
Nordhafen Danzig
(Polen)

Werft in Gdingen/
Gdynia (Polen)
Bourdeaux, Verdichtung
von Schwemmsanden
(Frankreich)

Staudamm (Nigeria)

Hafen Zeebriigge
(Belgien)

Hafen Vlissingen
(Niederlande)

Verdich-
tungs-

machtig-

keit

10

70

10

15

Ladungs-

menge

[kal

0,7-5,5

12,5

12,5

11

25

16,5

Einbau-
tiefe der
Ladungen
unter
Geldnde

[m]

4,5-5

4,5-11,5

3-15

12

11

12

10

40
4,5-9

12

Abstand

der
Spreng-
bohr-
l6cher

10

10-14

12

10

4,5

10

4,5

nicht
bekannt

7,5

11

Anzahl der
Verdich-
tungs-
durchgénge
(Spreng-
serien)

durch-
schnitt-
liche
Gelandeab-
senkung

[cm]

2-3 18 -35
2-3 17 — 65
2 15
4 45
1 112
4 40
4 40
: nicht
bekannt
3 80
5 nicht
bekannt
1 20
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3 Die Sprengverdichtung im Lausitzer und Mitteldeutschen
Braunkohlen-sanierungsbergbau

3.1 Randbedingungen

Die ,klassische“ Sprengverdichtung wurde bis Ende der 1990-er Jahre zur
Herstellung von ,versteckten Dammen im Sanierungsbergbau der LMBV
angewandt. Diese ,versteckten“ Ddmme dienen der Sicherung von Kippen-
bdschungen gegen SetzungsflieRen. Sie befinden sich meist im Uferbereich von
Tagebaurestlochern, vgl. auch Abbildung 8.

Innenkippe Tagebaurestsee
,Schwebender* Gelande(ein)bruch Wasser-
Stutzkorper fur infolge Verflissigung, wirtschaftliche
Bache, Teiche ... Vernassungsflache Bauwerke
(z. B. Ableiter)
Béschungskontur

nach Sanierung

-

= / =n

=> A\ T il —_— 7 HHW 7

G R /i
=> ggf. oberflachen-
nahe Verdichtung RESﬂOCh_
(Walzen, FGV) wassergefullt gewachsene
unverdichtete Kippe Randbéschung

> Sicherung gegen Verflussigung
noch vorzusehen

unverdichtete Kippe

Kohlefléz

gewachsenes Liegendes

Abbildung 8: Versteckte Ddmme zur Sicherung von Kippenbdschung gegen
SetzungsflieBen

Seit Ende der 1990-er Jahre wurden im Sanierungsgeschehen bevorzugt die
Tiefenruttelverfahren  (meist  Rutteldruckverdichtung,  vereinzelt auch
Riittelstopfverdichtung) zur Herstellung der versteckten Damme genutzt. Griinde
dafiir waren, dass

e der Grundwasseranstieg im Sanierungsgebiet noch nicht abgeschlossen
war, die Verdichtungswirkung der SPV auf den wassergesattigten Horizont
beschriankt ist und somit eine auf den Grundwasseranstieg abgestimmte
zeitliche Staffelung der Sprengverdichtungsarbeiten notwendig geworden
wadre,

o die Offentlichkeit (Bewohner von Gebiuden in der Nihe der Kippen) der
Sprengverdichtung (aus meist subjektiv gepragten Griinden) Kkritisch
gegentuberstand,

e leistungsfahige Ritteldruckverdichtungsgerdte, die grofle Verdichtungs-
tiefen bis ca. 70 m ermdglichten, am Markt neu verfiigbar waren.
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Als sich ab dem Jahr 2011 abzeichnete, dass eine flichenhafte Sanierung der
grofden Lausitzer Innenkippensysteme notwendig wird, erlebte das Verfahren der
Sprengverdichtung eine Renaissance. In diesem Kontext wurde die , klassische“
Sprengverdichtung im Rahmen von Grofversuchen in den Jahren 2012/2013 zur
»Schonenden Sprengverdichtung® weiterentwickelt. Ziel- bzw. Aufgabenstellung
dabei ist, die aus Sicherheitsgriinden aktuell gesperrten, verfliissigungsfahigen
Innenkippen soweit zu vergiiten bzw. zu verdichten, dass gefahrlose
Nachnutzungen entsprechend der vorliegenden Abschlussbetriebspldne und eine
Aufhebung der Sperrung grof3er Kippenbereiche moglich werden.

3.2 Das Verfahren der Schonenden Sprengverdichtung (SSPV)
Das Grundprinzip der Sprengverdichtung besteht darin,

e Bohrlocher abzuteufen,
e Sprengladungen in Bohrlocher unterhalb des GW-Spiegels einzubauen und
e die Sprengladungen zu ziinden.

Der Verdichtungsvorgang wird durch die lokale Freisetzung von Sprengenergie
und die sich anschliefiende Verfliissigung eingeleitet.

Die Zielstellung bei der Verdichtung von verflissigungsfahigen Tagebaukippen
besteht darin,

e die gesperrten Kippenflichen wieder nutzbar zu machen,

e die geotechnische Sicherheit vor allem fiir land- und forstwirtschaftliche
Nutzung sowie Naherholung und Tourismus herzustellen und

e die Gefahr von Gelidnde(ein)brichen infolge Verfliissigung und
Setzungsflief3en zu beseitigen.

In der Regel erfolgt durch die SSPV keine Herstellung von , fertigem“ Baugrund fiir
die Griindung von hochwertigen Bauwerken, Verkehrswegen und Gebduden. Eine
entsprechende Spezialanwendung der SSPV ist aber moglich.

Der Energieeintrag der Schonenden Sprengverdichtung ist so zu dimensionieren,
dass

o die Grofle der Verflussigungszonen beim Verdichtungsvorgang begrenzt
und

e das Kippenumfeld hinsichtlich einer Minimierung der Erschiitterungs-
einwirkungen auf angrenzende Ortschaften und Gebdude geschont

wird.
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Die Schonende Sprengverdichtung wird in der Lausitzer und Mitteldeutschen
Braunkohlensanierung in zwei Untervarianten realisiert.

Die Tiefe Schonende Sprengverdichtung (T-SSPV) wird bei Grundwasserflur-
abstinden herr. > 2 -3 m und Verdichtungstiefen von ca. 20 - 35 m vorgesehen,
wobei auch groflere Bohr- und Verdichtungstiefen bis ca. 50 m moglich sind.
Dabei kommen selbstfahrende maschinelle Bohrgerdte mit einer Gesamtmasse
von ca. m = 3 - 20 t zum Einsatz.

Die Oberflachennahe Schonende Sprengverdichtung (On-SSPV) kommt bei
Grundwasserflurabstinden  heqr <2m  in geotechnisch-hydrogeologisch
kritischen Bereichen zur Anwendung. Die On-SSPV wird dabei meist
vorauslaufend zur T-SSPV realisiert. Die maximale Verdichtungstiefe der On-SSPV
liegt bei ca. 10m. Die Bohrungen werden handisch mit maschineller
Kleinbohrtechnik (Handbohrgerdte) abgeteuft.

3.3 Anwendungen der Schonenden Sprengverdichtung (SSPV) im Lausitzer
und Mitteldeutschen Braunkohlensanierungsgebiet seit 2014

Die SSPV wurde seit dem Jahr 2014 vor allen im Nordraum des Lausitzer Reviers
(Innenkippen Seese-Westund -Ost) im Bereich nicht bindiger Kippen
durchgefiihrt. Dabei wurden linienartige Verdichtungen (z.B. Untergrund-
vergitung von zukiinftigen Hauptwirtschaftswegen bzw. Kippenstrafden) und
flichenhafte Stabilisierungsmafinahmen im Bereich von Land- wund
Forstwirtschaftsflaichen ausgefiihrt.

Im ehemaligen Tagebau Nachterstedt wurde beginnend mit einem Testfeld im
Jahr 2016 die T-SSPV im Jahr 2018 erfolgreich dazu angewandt, den Untergrund
fir die Boschungsanstiitzung des Hauptrutschungskessels (nach der Rutschung
Juli 2009 entstandene Steilboschung) standsicher herzurichten. Die Verdichtungs-
tiefen betrugen dabei bis zu 20m. Die Unterschreitung des vorgegebenen
kritischen Porenanteils ny.;. konnte anhand von markscheiderischen Messungen
(eingetretene verdichtungsbedingte Geldndeabsenkungen) und Druckson-
dierungen nachgewiesen werden. Weiterhin wurde eine komplexe Auswertung
der wihrend der Sprengverdichtungen gemessenen Porenwasseriiberdriicke
ausgefiihrt, die fiir die Nachweisfithrung der qualitatsgerecht vorgenommenen
SSPV-Bemessung und -Durchfithrung genutzt wurde.
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4 Dimensionierung der Sprengverdichtung - Verdichtungsraster,

Ladungsanord-nungen, Ziindtechnologien

Bei der Planung und Durchfilhrung der Sprengverdichtung sind folgende
Parameter zu bemessen und ggf. in Abhdngigkeit von den beobachteten
verdichtungsbedingten Untergrund- bzw. Kippenreaktionen baubegleitend
anzupassen:

optimale Gesamtladungsmenge pro
Bohrloch

Anzahl und Grofie der Teilladungen pro
Bohrloch (und ihr Verhiltnis zueinander)

Einbautiefen der Teilladungen

Reichweite der Spreng-
/Verdichtungswirkung

Rasterart und Rastermaf3
(Abstand der Sprengbohrlochansatzpunkte)

Anzahl der in einem Ziindvorgang
abzuarbeitenden Sprengbohrlocher (Einzel-
/Mehrfachsprengung)

Zundzeitverzogerungen zwischen den
Teilladungen eines Bohrloches und zwischen
den Bohrlochern

Qges

Q;

Nspy,

ty/tysBL

[kg]

[kg]

[m unter GOF]

[m]

[ms]

Bei der Bemessung und praktischen Durchfithrung der Sprengverdichtung
bestehen komplexe wechselseitige Abhdngigkeiten zwischen den o. g. Parametern

und

der Machtigkeit der erdfeuchten
Uberdeckung (Grundwasserflurabstand)
sowie

der Michtigkeit (Hohe) der zu verdichtenden

Kippenschicht.

herd f.

Hyy

[m]

[m]
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In der nachfolgenden Abbildung 9 werden die Parameter und Einflussgrofien fiir
die SPV-Bemessung anhand einer Draufsicht (dreieckférmige Anordnung der
Sprengbohrlocher (SBL) im Verdichtungsraster) und einer Schnittdarstellung
(Sprengbohrloch mit Darstellung der tiber die Tiefe verteilten Teilladungen)
verbildlicht.

SBL GOF
A A A
I.!era:ﬂ.
v
i B L AT SR o el (S SSRO | PRE R B RN e T E—————
h(].1 Q
1
hﬂ.E HK‘J
v Q, '
I.'(],.i
v Q
o o, — — — i— — ——, — — — — — il N —
i=(1...n)
T
Liegendes

Abbildung 9: Parameter und EinflussgroBen fiir die Bemessung der Sprengverdichtung

In Abbildung 10 (Schnittdarstellung) wird die prinzipielle Anordnung der
Teilladungen in den Sprengbohrlochern der On-SSPV und T-SSPV am Beispiel
einer zu verdichtenden Fahr bzw. Wegtrasse dargestellt.
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Verdichtungs-
trassenbreite

dspL-T

Grundwasser- ﬁ‘

Oberfiache | Gelandeoberflache
i [ & Q ] a @ 1
Qs Qs L. Q, Q,
Verdicht- Q1 8 % Q(# a, a, Q1
ungstiefe Q2 Qé ) Q2 Kippen-
bis Q 2 Q machtigkeit
30m 3 Q3‘ 3 30
Qg4 QP O
50m
/
Gewachsenes

Abbildung 10: Anordnung der Teilladungen fiir die On-SSPV und T-SSPV am Beispiel

eines iiber die Kippe fithrenden Hauptwirtschaftsweges

Unter Bezugnahme auf die Abbildung 10 sind auf Basis bisheriger Erfahrungen
und Bemessungen folgende Grofdenordnungen fiir die Dimensionierung der
T-SSPV  und On-SSPV in Abhingigkeit von den vorliegenden Rahmen-
bedingungen bei der Verdichtung von zur Verfliissigung neigenden Kippen
praktikabel bzw. sinnvoll.

T-SSPV

1 bis 4 Teilladungen

Qges(pro SBL) = 2 — 15kg

(QTeilladung =025-5 kg)

Verdichtungsleistung: 3 - 16 SBL pro Tag
(Mehrfachsprengungen, z. B. 3 - 8 SBL in einem Ziindvorgang)

Verdichtungsraster agg;,_t = 7,5 — 30 m
Verdichtungstiefen bis 35 m (auch tiefer moglich)

On-SSPV

1 bis 3 Teilladungen
Qges(pro SBL) = 0,5 — 1,5 kg
(QTeilladung =100 - 500 g)

Verdichtungsleistung: 3 - 6 SBL pro Tag
(Mehrfachsprengungen; z. B. 3 - 6 SBL in einem Ziindvorgang)

Verdichtungsraster agg;_on, =5 —12m
Verdichtungstiefen bis 10 m
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Der bei der Sprengverdichtung zum Einsatz kommende Sprengstoff weist folgende
Spezifikationen auf:

gelatinoser Sprengstoff, patroniert in kreiszylindrischer Form
Wasserbestandigkeit bis 50 m unter Grundwasseroberfliche
Einsatztemperatur: +50° - -20°C

Dichte: 1,4 -1,55 g/cm?3

Schwadenvolumen: 800 - 900 1/kg

spezifische Energie: 900 - 1150 kJ/kg
Detonationsgeschwindigkeit, eingeschlossen: 5000 - 6500 m/s

Die Zindzeitverzogerungen fiir die Detonation der einzelnen Sprengladungen
bewegen sich innerhalb (t;) und zwischen den Sprengbohrlochern (ty, sgr) im
Bereich von t,/t, sz, = 0,075 - 3 s. Es kommen elektronische Sprengziinder und
programmierbare Ziindgerate zum Einsatz.

5 Technische Elemente zur Porentiberdruckentlastung/-
abfiihrung

Zur gezielten Abfiihrung und damit Reduzierung der bei der Sprengverdichtung
entstehenden Poreniiberdriicke (Porenwasser- und Porengasdriicke) konnen
Perforationen oder Drdnagen eingesetzt werden. Diese Porendruckentlastungs-
elemente werden meist in der Ndhe von zu schiitzenden Objekten installiert und
wirken als eine Art Porendruckbarriere zur Eindimmung der beim
Verdichtungsvorgang auftretenden Porentiberdriicke (Begrenzung der Grofle der
Verfliissigungszone).

Eine Funktion als seismische Barriere (,Erschiitterungsbremse®) ist durch die
Perforationen bzw. Drdnagen nicht gegeben. Dies ist beim Vorhandensein
besonders labiler Kippenbereiche, die sich ggtf. im Hinterland der
Perforationen/Dridnagen befinden, zu beachten. Solche besonders sensible
Kippenbereiche konnen durch die Erschiitterungseinwirkung der SPV
bodendynamisch angeregt werden und sich dann u. U., trotz Vorhandensein der
porendruckentlastenden Elemente, verfliissigen.

Die nachfolgende Abbildung 11 zeigt eine Prinzipdarstellung zur Klassifizierung
und Ausbauform von Perforations- und Dranageelementen.

In Abbildung 12 wird anhand einer Vor-Ort-Fotoaufnahme der Abbau von
Porenwasseriiberdriicken {iiber ein Perforationsbohrloch nach erfolgter SSPV
dargestellt. Durch das abstromende Porenwasser wurde auch Sand aus dem
Untergrund an die Geldandeoberfliche transportiert, was die Bildung eines
»dandvulkanes“ zur Folge hatte.
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Schutzobjekte/

_____ ____ | Verdichtungs-
Hinterlan ] | " pereich
I
I
|
erdfeuchte _ ) [ Sprengbohrloch
Deckschicht Kippenoberflache D :@ 3
~ AV4 S EN
A /\/)\/ R R S S S U R S R U R R | SR S 5
Grundwasser-
Z oberflache ,\_’ . .
Il
Mo @G
="l
| |
_/ﬁ\_ _/TF\_ ®
wassergesattigte ﬁ |
Ppe - N ﬂ Q
(verflissigungsfahig) N ? 3
I
[
W O
—/H\‘— |
Gewachsenes bzw. H J\
Oberflache der nicht _/ﬂ\_ < [Qs]
verflissigungsfahigen Schicht ::

R R R R R R Y S R ol U Y S U Y U U s s 2 s
.. ,Sollausbruchstelle” in erdfeuchter Deckschicht, meist unverrohrtes Bohrloch

.. ;unvollkommene* Perforation/Dranage, verrohrte Bohrung (Filterrohr) oder Dranagesaule

® 0 O

... ,vollkommene* Perforation/Dranage, Ausbau wie @

Abbildung 11: Prinzipdarstellung zur Klassifizierung und konstruktiven
Ausfiihrungsart von vertikalen Perforations- und Dridnageelementen

Abbildung 12: Sandvulkan (Austrittsstelle des bei der SSPV ausgepressten
Porenwassers) im Bereich eines (vorher) hergestellten Perforationsbohrloches
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Die druckentlastende Wirkung der Perforationen bzw. Drinagen nimmt in
Abhidngigkeit von ihrer Herstellungstiefe zu und wird auch signifikant von der
Anordnung der Teilladungen Q; (Q; bis Qs in Abbildung 11) beeinflusst. So ist die
Wirktiefe einer in der erdfeuchten Deckschicht hergestellten ,Sollausbruchstelle
(Markierung ,,®“ in Abbildung 11) geringer als die der ,,unvollkommenen“ bzw.
»vollkommenen“ Perforation/Drdanage (vgl. Markierungen ,@“ und ,®“ in
Abbildung 11). Die Kosten erhdhen sich mit zunehmender Ausbautiefe deutlich.
Dies gilt insbesondere beim Vergleich der Herstellungskosten fir die
»So0llausbruchstelle und die mit Filterrohr verbauten Bohrungen bzw. mit
dranierendem Material zu verfiillenden Dréinagesaulen
(Kosten @ > Kosten @ >> Kosten @©).

6 Neuentwicklungen von leichter Bohr- und Hilfsgeratetechnik
fiir die Schonende Sprengverdichtung

Bis zum Jahr 2016 wurde fir das Abteufen der Sprengbohrlécher konventionelle
Bohrgerdatetechnik verwendet, deren technologische Eigenschaften und
Gerdteparameter nicht optimal auf den Einsatz im Bereich verflissigungs-
gefiahrdeter Kippensysteme abgestimmt waren. Ein entsprechendes, beispielhaftes
Bohrgerat zeigt Abbildung 13.

L N

s S |

Abbildung 13: Konventionelle Bohrtechnik beim Abteufen eines Sprengbohrloches fiir
die SSPV
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Im Zeitraum Oktober 2017 bis Marz 2018 wurde der Einsatz von leichter
Bohrtechnik (Bohrgerit auf Pistenraupenfahrwerk) im Bereich der Kippe Seese-Ost
erfolgreich getestet. Als Hilfsgerdt fir Materialtransporte usw. kam eine zweite
Pistenraupe zum Einsatz. Diese leichte Gerdtetechnik zeichnete sich durch eine
hohe bohrtechnische Leistungsfahigkeit, einen geringen Bodendruck
p<10kN/m?, eine sehr gute Gelindegingigkeit und Wendigkeit sowie hohe
Flexibilitat (Abteufen von Vertikal- und Schragbohrungen bis ca. 35 m Tiefe) aus.
Es wurden insgesamt 350 Sprengbohrlocher mit 8.550 Bohrmetern hergestellt
[U 12]. Es erfolgte eine automatisiere Erfassung und digitale Aufzeichnung aller
wesentlichen bohrtechnischen Parameter. Die mittels SSPV bearbeitete Flache
zum Test der Pistenraupenbohrtechnik war ca. 19 ha grof3. Die Abbildung 14 zeigt
die leichte Bohrtechnik beim Einsatz auf der Kippe.

Abbildung 14: Leichte und leistungsfiahige Bohrtechnik beim Abteufen eines
Sprengbohrloches fiir die SSPV

7 Ergebnisse des im Rahmen der SSPV durchgefiihrten seismisch-
hydraulischen-geotechnisch-markscheiderischen Monitorings
und Methodik zur Bewertung des Verdichtungsergebnisses

Im Rahmen von Sprengverdichtungsmafinahmen werden bei den
Sanierungsarbeiten der LMBV mbH umfangreiche Feld- und Labor-
untersuchungen (vor Beginn und nach dem Ende der Verdichtungsmafnahmen)
sowie baubegleitende Messungen durchgefiihrt. Diese als Elemente der
Dokumentation und des Verdichtungsnachweises in Frage kommenden
Untersuchungsmethoden werden nachfolgend kurz dargestellt.
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Geotechnische Untersuchungen (Feld- und Laborprogramm)

Vor- und Nachsondierungen (Druck- und Rammsondierungen sowie
radiometrische Kombinationsdrucksondierungen zur Ermittlung der
Dichte, des Porenanteils, Sattigungsgrades und Wassergehaltes)

Bohrungen und Schiirfe mit gestorter bzw. (moglichst) ungestorter
Probenahme (z. B. Kleinrammbohrungen, Linerbohrungen,
Frostprobenahmen und Gefrierbohrungen fir die Gewinnung von
ungestorten Lockergesteinsproben), die Realisierung erfolgt meist (nur) im
Nachgang der Verdichtungsmafinahme

Laborversuche zur Ermittlung material- und zustandsbeschreibender
Kennzahlen

Markscheiderische Messungen

Erfassung der verdichtungsbedingten Geldndeabsenkungen
(Handeinmessung, Luftbildauswertungen, Laserscanning mittels Befliegung
oder terrestrisch)

Erstellung von Differenzkarten - Darstellung der verdichtungsbedingten
Setzungsbetrdage anhand von Isolinien- und Isoflichendarstellungen
Ermittlung der im Untergrund eingetretenen Porosititsveranderung
(Abnahme des Porenanteils An) auf Basis der festgestellten
Geldandeabsenkung As

Hydraulische Messungen (begleitend zur Verdichtungsmafinahme)

Porenwasserdruckmessungen zur Erfassung des verdichtungsbedingten
Porenwassertiberdruckes Au

Grundwasserstandsmessungen im Nahfeld der Verdichtung, die gemessene
Grundwasserstandsianderung Ahgw wird durch die Porenwassertiberdriicke
der SSPV beeinflusst, es gilt Ahgy, = f(Auw)

Erfassung der druckentlastenden Wirkung von Perforationen und Drdnagen
Ermittlung des durch die SSPV erreichten Verfliissigungsgrades r, am
Porenwasserdruckmessgeber, r,, = Au/ o;,

(Verhdltnis von Porenwasseriiberdruck und wirksamer Vertikalspannung
bei hydrostatischen Verhiltnissen), r,=1,0 entspricht einer vollstandigen
Verfliissigung

Vergleich der SSPV-induzierten Porenwassertiberdriicke in unverdichteten
und verdichteten Bereichen
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Geophysikalische Messungen

e Seismische Messungen, vor und nach der Verdichtung (z.B.
Tauchwellentomografie), anhand der FErhohung der gemessenen
Wellengeschwindigkeiten kann die erreichte Verdichtung bewertet werden,
es sind Korrelationsbeziehungen zwischen Porenanteil bzw. Dichte und den
Wellengeschwindigkeiten zu  ermitteln, um  bodenmechanische
Festigkeitswerte bestimmen zu kénnen

o ,Geoelektrik“ - Spektrale Induzierte Polarisation (SIP), Messung der
spezifischen Bodenwiderstinde vor und nach der Verdichtung

e Baubegleitende seismische Messungen (Messungen von Schwing-
geschwindigkeiten und Beschleunigungen, Durchfithrung von Frequenz-
analysen, Berechnung von Amplitudenspektren und Spektrogrammen) fiir
Riickschliisse auf Art, Grofde und , Effizienz“ des Verdichtungsvorgangs

e Schwingungsmessungen nach DIN 4150, Teil 2 und 3, in umliegenden
Gebduden bzw. baulichen Anlagen zur Minimierung und Steuerung der
sprengtechnischen Erschiitterungseinwirkungen

Die Abbildung 15 zeigt die verdichtungsinduzierten Geldndeabsenkungen einer
SSPV entlang eines iiber die Kippe fithrenden Hauptwirtschaftsweges. Die
unterschiedlich grof3en Absenkbetrdge, im Wertebereich von ca. 30 - 150 cm, sind
u. a. auf die unterschiedlichen Material- und Verdichtungseigenschaften des im
Untergrund des Weges anstehenden Kippenmassivs zurtickzufithren.
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Abbildung 15: Gelandeabsenkungen im Ergebnis der SSPV entlang eines
Linienbauwerkes, SSPV am Hauptwirtschaftsweg Seese-West
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Die nachfolgende Abbildung 16 zeigt das beispielhafte Spektrogramm einer
T-SSPV. Im Ergebnis einer geophysikalischen Interpretation kann abgeleitet
werden, dass die Amplitudenmaxima der niederfrequenten Signale durch die
Detonation der Ladungen und die sich anschlieende Gelindedeformation
beeinflusst werden sowie weiterhin aus der Superposition der Oberflichenwellen
resultieren. Somit liegen die Wellen der Detonation zeitlich vor dem "hellen
Bereich" und die von der Detonation gepragten Wellen dahinter.

frq in Hz MLO-SH-Z 8-SEP-2014_12:13:43.024

Bewertung der Verdichtung
anhand des Signalbildes

)
]
]
1
0 3 10 15 20

time in s

Abbildung 16: Spektrogramm einer T-SSPV — Abarbeitung von 3 Sprengbohrléchern in
einem Ziindvorgang, SSPV am Hauptwirtschaftsweg Seese-West
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Die gemessenen Porenwasseriiberdriicke vor und hinter der Verdichtungsfront
(bezogen auf den jeweils aktuellen Sprengort) sind in der Abbildung 17 dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Porenwasseriiberdriicke in den bereits verdichteten
Bereichen geringer sind als vor der Verdichtungsfront (unverdichteter Bereich).
Die durch die Verdichtungswirkung der SSPV erreichte Eindammung und
Begrenzung der Porenwasseriiberdruckausbreitung hat eine Beseitigung bzw.
deutliche Reduzierung der Verfliissigungsneigung zur Folge.

Vergleich Au, vor Verdichtungsfront (vVF) und hinter Verdichtungsfront (hVF)
10,00 -

= 3 |

4 Au [mWS] hVF

B Au [mWS] vVF
——Potenz (Au [mWS] hVF)
——Potenz (Au [mMWS] vVF)

1,00

Porenwasseriiberdruck Au [m WS]
o
=
o

0,01 -

0,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Entfernung PWD-Geber - Sprengort [m]

Abbildung 17: Gemessene Porenwasseriiberdriicke bei der T-SSPV vor und hinter der
Verdichtungsfront, SSPV am Hauptwirtschaftsweg Seese-West

In Abbildung 18 ist die Erhohung des Eindringwiderstandes (Spitzendruck-
zunahme bis Aq. = 4 MPa) und damit die erreichte Untergrundverbesserung im

Vergiitungshorizont der SSPV (4-27m Tiefe) anhand von Drucksondier-
ergebnissen deutlich erkennbar.

Abbildung 19 zeigt den Zuwachs AN;, der Schlagzahlen der Leichten Rammsonde
(Njo) anhand des Vergleichs von Sondierungen, die vor und nach der SSPV
abgeteuft wurden. Die durchschnittliche Zunahme der Schlagzahlen liegt bei
AN]_O s 5 - 7.
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Spitzendruck gq. [MPa] Reibungsverhaltnis Ry [%]
0 2 4 6 8 10 0 0,5 1 1,5 2

oW 3

Nachsondierung

8 Nachsondierung 8 DSN-HWW 22/15
DSN-HWW 22/15
Aq =+(1,5...4) MPa

13 9 = 41,5 - 4) Yy
E 18 / T 18 Vorsondierung
$ Vorsondierung E’ SV-HWW 13/13
[ DSV-HWW 13/13 .E

23 23

33 33

38 38

Abbildung 18: Drucksondierergebnisse, Vergleich von Vor- (DSV-HWW 13/13) und
Nachsondierungen (DSN-HWW 22/15, SSPV am Hauptwirtschaftsweg Seese-West

Schlagzahl N, - Leichte Rammsonde (DPL 10)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
fgy—————————— ————————————— =

e — : N = VVorsondierung
3 e VOI'SOI‘IdIerUI‘Ig 1 m Nachsondierung
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4 =— v GW (Nachsondierung) Erdba'uhonzont
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5 — e —— — i
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~J
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-perHand—
 perHand AN oy = 8 e 10

s B
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11

Abbildung 19: Ergebnisse von Rammsondierungen, Vergleich von Vor- (dunklere
Firbung) und Nachsondierungen (hellere Farbung), SSPV am Hauptwirtschaftsweg
Seese-West
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Besonders hervorzuheben ist, dass bei der Vorsondierung unterhalb des
Grundwasserspiegels, in ca. 4,5 - 9 m Tiefe, aufgrund der (sehr) lockeren Lagerung
keinerlei Eindringwiderstand feststellbar war, die Rammsonde konnte per Hand in
den Untergrund eingedriickt werden bzw. sank unter Eigengewicht ein
(das Festhalten des Sondiergestinges war notwendig). Diese Beobachtung belegt
die vor der Verdichtungsmaflnahme vorhandene ausgepragte Verfliissigungs-
neigung des wassergesattigten Kippenuntergrundes.

8 Ansatze und Berechnungsmodelle zum rechnerischen Nachweis
der erzielten Untergrundverdichtung

Die Berechnungen zum Nachweis der Standsicherheit nach der Durchfithrung von
Kippenstabilisierungsmafinahmen werden oft mit klassischen erdstatischen
Boschungs- bzw. Gelandebruchverfahren durchgefithrt. Dabei kommen
Lamellenverfahren, z. B. Methoden nach MORGENSTERN-PRICE, BISHOP oder JANBU,
zur Anwendung.

Es werden kreisformig und grundbruchartig ausgebildete sowie zusammengesetzte
(geradlinig begrenzte) polygonale Gleitflaichen untersucht.

Der maf3gebende Modellfall fiir die Standsicherheitsberechnungen ist der Lastfall
»verflussigung“. Dafir werden dem wassergesattigten Kippenboden laborativ
ermittelte undrédnierte Restscherfestigkeiten zugeordnet. Dieser Lastfall
»verflussigung” stellt den ungilinstigsten Lastfall dar. Werden fiir ihn
ausreichende Standsicherheiten ermittelt, liegen auch auf den Zustand eines nicht
verflissigten Kippenbodens ausreichende Standsicherheiten VOI.
Die entsprechend des Sanierungszieles verdichteten Kippenbdden weisen ein
duktiles Materialverhalten auf. Die in den Standsicherheitsberechnungen fiir die
verbesserten, nicht bindigen Sandboden vorwiegend zum Ansatz kommenden
undrinierten Restreibungswinkel weisen in etwa eine Spannweite von
@, r = 5 — 34° auf. Fur die nicht verbesserten, wassergesattigten Kippensande sind
undrinierte Restreibungswinkel von ¢,z = 0 — 5° typisch. Auf den Ansatz einer
Kohasion im wassergesattigten Sandboden wird meist verzichtet. Es ist darauf
hinzuweisen, dass insbesondere im Rahmen der Bemessung der SSPV der
Grundsatz gilt, die Verdichtung und den Verdichtungsenergieeintrag so zu
dimensionieren, dass eine sichere Innenkippennutzung moglich wird, ohne
zwangsldaufig ein Maximum an Verdichtung (mit hohen undrinierten
Restscherfestigkeiten) anzustreben.

In Abbildung 20 sind das Berechnungsmodell und das Ergebnis einer
Standsicherheitsberechnung mit Lamellenverfahren, unter Zugrundelegung
kreisformiger Gleitflichen (Methode nach MORGENSTERN-PRICE), dargestellt.
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In Abhdngigkeit von der Entfernung vom Sprengbohrloch wurde fiir die in
Abbildung 20 dargestellten, mittels SSPV vergiiteten ,,Bodenzylinder“ (Soil 4 bis 6)
ein differenzierter Festigkeitsansatz gewahlt. Mit grofder werdendem Abstand zum
Sprengbohrloch wurden geringere undrédnierte Restreibungswinkel (¢, z) im
Berechnungsmodell fiir Soil 5 und 6 verwendet.

T-SSPV Soil 1 Soil 4
Kippe, erdfeucht, unverdichtet SPV-Sdule a =(0-10) m zum SBL
Berechnungsmodell Unit Weight: 16,3 kKN/m? Unit Weight: 19,4 kN/m*
Cohesion: 0 kN/m* Cohesion: 0 kN/m?
IK Seese-West Phi: 31,8 Phi,u,R: 30
F i i Soil 2 Sail 5
Geldndebruchsicherheit nach SSPV .l‘@ Kippe, wassergesattigt, verfliissigt SPV-Saulen, a = (10-20) m zum SBL
& i ) Unit Weight: 19,4 kN/m? Unit Weight: 19,4 kN/m?
SSEY-Zylinder-am Boschungsul Cohesion: 0 kN/m? Cohesion: 0 kN/m?
Phi,u,R:3,3° Phi,u,R: 15 °
Soil 3 Soil &
Liegendes Eingespannte Kippe zw. SPV-Saulen
80 Unit Weight: 20 kN/m? Unit Weight: 19,4 kN/m?
Cohesion: 0 kN/m? Cohesion: 0 kN/m?

~

B il TTT Phi: 17° Phi,u,R:5°
GW +60 m NHN

@
S

@
S

Hohe [m NHN]
~

@
S

20

0 100 200 300
Entfernung [m]

Abbildung 20: Berechnung der Standsicherheit einer Kippenboschung, nachdem am
BoschungsfuR eine T-SSPV realisiert wurde
Die Berechnung in Abbildung 20 wurde nach dem globalen Sicherheitskonzept
(DIN 4084, Ausgabe 1981-07) gefiihrt. Der ermittelte Sicherheitswert von n=1,26
liegt deutlich oberhalb des Grenzgleichgewichtes von n=1,0 und zeigt
demzufolge standsichere =~ Verhdltnisse fur  die auflergewohnliche
Bemessungssituation (Lastfall 3 nach DIN 4084, Ausgabe 1981-07, nert. 2 1,2) an.

124



Die Sprengverdichtung - ein Verfahren zur Verdichtung von zur Verfliissigung neigenden Sanden

9 Literatur, Quellen, Unterlagen

[U1] Ivanov, P. L.; Verdichtung wenig bindiger Lockergesteine durch
Sprengungen (russisch), Moskau, ,,Nedra“, 1983

[U2] Ivanov, P. L.; Baugrund und Grindungen von hydrotechnischen
Anlagen (russisch), Moskau, ,, Vyssaja Skola“, 1985;

[U3] Kedler, J; Sprengverdichtung zur Verbesserung von
setzungsflief3gefahrdeten Kippen, TU Bergakademie Freiberg, Habilitation,
1989

[U4] KeBler, J.; Forster, W.; Sprengverdichtung zur Verbesserung von

setzungsflief3-gefahrdeten Kippen; Freiberger Forschungshefte A819; Deutscher

Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1992

[US] Raju V. R. and Gudehus, G.; Compaction of loose sand deposits using
blasting In Proceedings of the 13thInternational Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering. 3, pp. 1145-1150, 1994

[U6] Gudehus, G.; Kefler, J. und Lucke, B.; ,Setzungsflieflen®, Zeitschrift
Geotechnik, 04/2015

[U7] La Fosse, Ulrich and von Rosenvinge, Theodore IV; “Earthquake
Mitigation by Blast Densification”, International Conference on Case
Histories in Geotechnical Engineering, 14, 2008

[U8] Narsilio, Guillermo A.; “SPATIAL VARIABILITY AND TERMINAL
DENSITY - IMPLICATIONS IN SOIL BEHAVIOR?”, Thesis, 2006

[U9] Narsilio, G. A.; Santamarina, J. C.; Hebeler, T. and Bachus R., Blast
densification: multi-instrumented case history, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 135(6): 723-734, , 2009

[U 10] Vega Posada, Carlos A.; Evaluation of Liquefaction Susceptibility of
Clean Sands after Blast Densification, Dissertation, 2012

[U 11] Vega Posada, Carlos A.; Finno, Richard J.; Ground surface settlements of
sands densified with explosives, Proceedings of the Institution of Civil
Engineers, 2016

[U12] LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
mbH, SICHERHEIT NACH DEM BERGBAU - Verdichtung von
Kippenbdden, 1. Auflage 2018

[U 13] Internetseite Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/F60, Stand:
27.12.2018

[U 14] LMBV (Hrsg.): Beurteilung der Setzungsflief}gefahr und Schutz von
Kippen gegen Setzungsfliefen. (,,Grines Heft“), Senftenberg, Dezember
1998

[U15] LMBV (Hrsg.): Flachenhafter Nachweis der Verdichtung stabilisierter
Kippen und Kippenbdschungen (,, Wei3es Heft“), Senftenberg, Juni 2002

125



Die Sprengverdichtung - ein Verfahren zur Verdichtung von zur Verfliissigung neigenden Sanden

[U16] LMBV mbH und BIUG GmbH, Handlungsempfehlung fiir eine

»Schonende Sicherung der Kippe mittels Sprengverdichtung® auf
Grundlage wissenschaftlich untersetzter Dimensionierungsregeln und bei
praktischen Anwendungen der Sprengverdichtung gewonnener Ergebnisse
und Erfahrungen (unveroffentlichter, interner Bericht), Freiberg, Februar
2014

[U17] LMBV mbH, Handlungsgrundlage zur komplexen Bewertung der

Innenkippenflichen der LMBV in der Lausitz (unverotffentlichter, interner
Bericht), Senftenberg, Oktober 2016

Kai Reinhardt
k.reinhardt@biug-geotechnik.de

BIUG

Beratende Ingenieure fiir Umweltgeotechnik und Grundbau GmbH
Weisbachstrafie 6
09599 Freiberg

126



Erfahrungen und Arbeitsschritte beim Verfiillen von Erkundungsbohrungen

Erfahrungen und Arbeitsschritte beim Verfiillen von
Erkundungsbohrungen in dem ehemaligen
Erkundungsbergwerk Gorleben und in der Schachtanlage Asse Il
Reinhard Koster, Michael Sniehotta, Ingolf Kretschmer, Maximilian Hayart; Dr. Hans-Joachim

Engelhardt
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE); BGE TECHNOLOGY GmbH

Zusammenfassung

Nach Abschluss der Erkundungsarbeiten verblieben im untertdagigen Bereich des
Bergwerks Gorleben offene Bohrungen, die zu verfiillen bzw. abzudichten waren.
Eine Herausforderung war dabei die Verfiilllung von sieben grof3volumigen, bis zu
530 m langen Erkundungsbohrungen. Diese Bohrungen sind unterschiedlich
geneigt und erschlossen neben Steinsalz auch Anhydrit und Carnallitit.
Unterschiedliche Bohrlochqualititen, verursacht durch den Bohrprozess und
langere Standzeiten, erforderten Voruntersuchungen, die u. a. Kalibermessungen
und Kamerabefahrungen umfassten. Basierend auf den Rahmenbedingungen am
Standort und den zu erfiillenden Anforderungen wurden technische
Einrichtungen ausgewahlt und unter in-situ Bedingungen getestet. Des Weiteren
erfolgte die Auswahl von Verfiillbaustoffen. Sie ergab, dass aufgrund der
geforderten Langzeitbestindigkeit und des kraftschliissigen Verbundes mit dem
Gebirge als Verfiillmaterial Magnesiabinder geeignet sind. Bekannte Rezepturen
waren jedoch aufgrund unzureichender Verarbeitungszeiten nicht zur Verfiilllung
samtlicher Bohrungen geeignet. Aus diesem Grund wurde eine weitere Rezeptur
entwickelt und qualifiziert. Die Arbeiten erfolgten im Labor und im Bergwerk
Gorleben und miindeten in einem Simulationsversuch, der die Verfillung einer
durchschldgigen Bohrung umfasste. Zum Nachweis der vollstindigen oder
allgemein anforderungskonformen Verfillung wurde ein Qualitdtssicherungs-
konzept mit Priifanweisungen entwickelt.

Die Vertfiillung der Bohrungen erfolgte im Zeitraum von April 2015 bis April 2016.
Zum Finsatz kam neben dem entwickelten Baustoff die bewahrte Rezeptur
IM-Asse-1. Eingesetzt wurden Vor-/Trockenmischungen der Bindemittel mit den
weiteren Feststoffkomponenten. Sie wurden wie die Anmischlosung gekiihlt, um
den Temperaturanstieg im Kolloidalmischer zu begrenzen. Zur Vermeidung von
Verstopfern durch Abfiltrate erfolgte das Verfiillen der Bohrungen mittels
Schlauch- bzw. Exzenterschneckenpumpe und mit einer modifizierten Coiled
Tubing-Einheit, wobei die Verfiillleitung beim Verfiillen gezogen wurde. Diese
Vorgehensweise ermoglichte das unterbrechungsfreie Verfiillen der Bohrungen.
Auf der Basis der Daten der Qualitatssicherung und der Bilanzierung der
ein- und ausstromenden Baustoffmengen, konnte die vollstindige Verfiillung
sicher nachgewiesen werden.
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Die Bohrungen konnten somit entsprechend den ,Richtlinien fiir
Sicherheitsmafinahmen beim  Herstellen und beim  Verfillen von
Untersuchungsbohrungen sowie beim Abdichten von Zufliissen durch Einpressen
von Dichtmitteln im Salzbergbau“ vom 12.01.1981 des damaligen Oberbergamtes
[1] sowie dariiber hinaus gehender Anforderungen verfiillt werden. Demzufolge
war es auch moglich, den Sicherheitspfeiler gemaf} § 224 Abs. 1 der Allgemeinen
Bergverordnung tiber Untertagebetriebe, Tagebaue wund Salinen (ABVO)
aufzuheben.

Ein weiterer Einsatz der neu entwickelten Baustoffrezeptur erfolgte auf der
Schachtanlage Asse II. In diesem Fall wurde der Baustoff {iber Tage angemischt,
wobei die in Gorleben entwickelte Technik zum Einsatz kam. Nach dem Transport
nach unter Tage konnte die Bohrung problemlos verfiillt werden.

1 Einleitung

Der Salzstock Gorleben wurde mehrere Jahrzehnte geologisch erkundet, mit dem
Ziel die Eignung als Endlager fiir hochradioaktive Abfélle zu bewerten. Untertagige
Arbeiten erfolgten auf der 820m-und840m-Sohle im schachtnahen
Erkundungsbereich 1. Mit der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes
(StandAG) am 27.Juli 2013 wurden diese Arbeiten eingestellt. Am 29.07.2014
verstandigten sich das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) und das Niedersachsische Ministerium fiir Umwelt
(NMU) den Erkundungsbereich 1 aufler Betrieb zu nehmen und abzusperren.
Demzufolge waren alle Anlagen, Komponenten und Systeme zu entfernen.
Offene Bohrungen waren gemdfd der ,Richtlinien fiir Sicherheitsmafinahmen
beim Herstellen und beim Verfillen von Untersuchungsbohrungen sowie beim
Abdichten von Zufliissen durch Einpressen von Dichtmitteln im Salzbergbau“
vom 12.01.1981 des damaligen Oberbergamtes [1] vollstindig und damit ohne
Luft- oder Spiilungseinschliisse zu verfiillen bzw. abzudichten. Dies betraf auch
sieben Erkundungsbohrungen mit einer Ldnge von ca.100-530m.
Die Bohrungen erschlossen Anhydrit, Steinsalz und Carnallitit. Aufgrund der
langeren Standzeiten der Bohrungen waren das Auftreten von Gebirgslosung und
der Bohrlochzustand, wie die Giite der Kontur zu priifen.

Die  Rahmenbedingungen  stellten @ hohe  Anforderungen an  die
Misch- und Verfilltechnik sowie an die Verfuillbaustoffe, insbesondere an deren
Verarbeitungszeit und Flief3fdhigkeit. Auf der Basis der Befunde eines
Qualitdtssicherungsprogramms war die vollstindige und anforderungskonforme
Verfiillung sicher nachzuweisen. Nach Abschluss der Arbeiten in Gorleben erfolgte
auf der Schachtanlage Asse II eine weitere Bohrungsverfiillung, bei der der fiir
Gorleben entwickelte Baustoff tiber Tage anzumischen wund fir die
Bohrlochverfiillung nach unter Tage zu transportieren war. Ziel dieser Publikation
ist, die Vorgehensweise, die zur erfolgreichen Verfillung samtlicher Bohrungen
fihrte, sowie die technischen Ausriistungen und Baustoffe zu beschreiben.
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2 Rahmenbedingungen im Bergwerk Gorleben

Im Bergwerk Gorleben wurden auf der Wettersohle (820m) und auf der
Erkundungssohle (840 m) im Infrastrukturbereich sowie im Erkundungsbereich 1
(EB1) Bohrungen zur Erkundung des Salzgebirges gestofien.
Die Bohrungen wurden mit HQ-Gestinge im Seilkernverfahren gestofien
(Bohrloch-/Kerndurchmesser 98,0 mm/63,0 mm). Als Spulmedium diente Luft;
war der Bohrkernaustrag nicht mehr gewdhrleistet, beispielsweise in Folge des
Auftretens von Losung und feuchtem Bohrklein oder bei zu grof3er Bohrteufe, so
wurde auf eine an Magnesiumchlorid gesattigte Losung umgestellt. Die
Bezeichnung der Bohrungen setzt sich in Gorleben zusammen aus einer
Nummerierung, der die Buchstabenkennzeichnung RB vorgestellt wird. Im Jahr
2015 waren noch sieben Bohrungen mit den Bezeichnungen RB132, RB238,
RB25S, RB639, RB640 und RB815 zu verfiillen. Informationen zu den Bohrungen
gibt die Tabelle 1 wieder.

Die Bohrung RB032 konnte urspriinglich nicht verfillt werden, da der
Zementierstrang abriss. Bei den Aufwaltigungsarbeiten riss die Bohrgarnitur, so
dass Teile der Bohr- und Fanggarnitur sowie des Zementierstranges im Bohrloch
verblieben. Der Strang und die Garnituren konnten vor der endgiltigen
Verfiillung der Bohrung vollstindig entfernt werden. Bei diesen Arbeiten wurde
der Bohrlochdurchmesser auf 152 mm erweitert.

Tabelle 1: Angaben zur Lokation der groBvolumigen Bohrungen
Index*: Bohrungen sind durchschlidgig

‘ . ‘ Einfallen,
Jahr Linge .
Erkundungsbohrung Neigung
[gon]
RB132 820 2011 161 (-1 1,2
RB238* 820 1998 121 =1 0,9
RB255 840 2011 531 (-)1bis(-)9 4,0
RB639* 840 2011 360 +2 2,7
RB640 840 2012 344 (-) 23 2,6
RB815 840 2011/12 99 (-1) 0,7
RB032 840 1997 427 (-3) S

Von besonderer Relevanz ist auch, dass im Hinblick auf die Arbeitssicherheit sehr
gunstige Rahmenbedingungen geschaffen wurden. So stand hinreichend Platz fiir
den Aufbau und sicheren Betrieb der Gerdte zur Verfligung sowie fiir den Einsatz
von Transportfahrzeugen.
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3 Klarung der weiteren Randbedingungen

Vorsorglich wurden die jeweiligen Bohrungen mit einer Kamera befahren.
Zudem erfolgten Kalibermessungen, da bei den Standzeiten der Bohrungen davon
auszugehen war, dass die Gebirgskonvergenz den Durchmesser und die Form der
Bohrl6cher beeinflusste. Die Kalibermessungen dienten auch der Bewertung der
Befahrbarkeit und Stabilitdt der Bohrlocher und gaben Hinweise auf Kliifte und
Ausbruchszonen. Das Abtasten der Bohrlochwinde erfolgte mit -einer
4-Arm-Sonde, deren Arme jeweils 90° zueinander versetzt angeordnet waren.
Auf diese Weise konnten teufenabhingig mittlere Querschnittsflichen und
Volumina berechnet werden. Die Vorarbeiten zeigten, dass sich in den Bohrungen
RB132 und RB238 feuchtes Bohrklein und geringe Mengen an Salzlosungen
befanden, die vor der Verfiullung entfernt wurden. Grundsidtzlich wurden
samtliche Bohrlocher griindlich gereinigt, um einen anforderungsgerechten
Kontakt des Verfiillmaterials mit der Bohrlochkontur zu erhalten.

4 Festlegung von Anforderungen an das Verfiullmaterial und
Materialentwicklung

Die Auswahl bzw. die Entwicklung von Verfiillrezepturen erfolgte in mehreren
Schritten. Zundchst waren Anforderungen an die Rezeptur und die Ausgangsstoffe
festzulegen. Die Anforderungen an die Materialeigenschaften konnen gegliedert
werden in Grundanforderungen sowie in Anforderungen an die Frischmaterial-
eigenschaften, die mechanischen, hydraulischen und chemischen
Materialeigenschaften.

Die Grundanforderungen betreffen die Verfiigbarkeit der Ausgangsstoffe, die
Lagerfahigkeit, die Dosier- und Mischbarkeit und die Anforderungen beziiglich der
Zulassung nach der Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der
Beschaftigten (GesBergV). Besonders wichtig war auch die Gleichformigkeit der
Ausgangsstoffe, d.h. die Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften bei
aufeinanderfolgenden Chargen der Herstellung.

Frischmaterialeigenschaften sind zu spezifizieren, weil die Bohrlocher vollstindig
mit Baustoff verfiillt werden miissen, d.h. keine mit Losung oder Gas erfillten
Hohlrdaume in den Bohrlochern verbleiben durften. Dies erfordert eine gute und
hinreichend lange Flief3¢fdhigkeit und ein vernachldssigbares Baustoffbluten.
In den Bohrungen trat neben Steinsalz auch das Gestein Carnallitit bzw. das
Mineral Carnallit auf. Reaktionen der Baustofflosung mit Carnallit
(KMgCl3 - 6H,0) konnten zur Bildung 16sungserfiillter Hohlrdume fithren und die
Anbindung des Baustoffes mit dem Gebirge beeintrachtigen. Um An- und Umlose-
prozesse zu vermeiden, sollte der Baustoff an MgCl, hoch konzentriert sein.
Zudem wurde davon ausgegangen, dass eine Volumenzunahme beim Erhirten
bzw. der Aufbau eines Drucks in Folge der Mineralbildungen beim Erhdrten
vorteilhaft fiir die Anbindung an das Gebirge ist. Zudem diirfen sich feine und
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grobe Bestandteile nicht entmischen, d.h., dass die Sedimentationsstabilitdt
gewdhrleistet sein muss. Die mechanischen Anforderungen orientierten sich an
den Figenschaften der Gesteine. So sollten die Festigkeiten der Baustoffe im
Vergleich zum Steinsalz hoher sein. Aufgrund der Tatsache, dass nur ein Kontakt
mit MgCl,-reichen Losungen zu erwarten ist, sollte der erhdrtete Baustoff in diesen
Losungen langzeitstabil sein. Zudem wurde als Anforderung eine
Losungspermeabilitit von < 1077 m2 (Priiffluid MgCl,-Losung) festgelegt.

Im ndchsten Schritt wurde gepriift, ob spezifikationskonforme Baustoffe bereits
zur Verfugung stehen. Aufgrund der geforderten MgCl,-reichen Anmischldésung
sowie der Langzeitstabilitit der Bohrlochverfiillungen kamen als Baustoffe
Magnesiabinder in Betracht. Fir die Verfiillung geringvolumiger Bohrungen
wurde die Rezeptur IM-Asse-1 in Betracht gezogen. Fiir groffvolumige Bohrungen
stand aufgrund der geforderten Verarbeitungszeit kein Standardbaustoff zur
Verfiigung.

Auf der Basis eines Injektionsmittels wurde daher ein fiir den Einsatzfall optimierte
Rezeptur entwickelt mit Magnesiumoxid der Styromagnesit Steirische
Magnesitindustrie GmbH als Bindemittel, der Bezug nehmend auf die
Brennbedingungen des Magnesiumoxids als ETO-I (ETO: Etagenofen) bezeichnet
wurde.

Die Optimierung der Rezepturen und der Nachweis der geforderten
Materialeigenschaften erfolgten im Rahmen von Labor-
und in-situ-Untersuchungen. Die in-situ-Untersuchungen konnen in Hand-
habungsversuche gegliedert werden. Sie hatten das Ziel einzelne der geforderten
Materialeigenschaften nachzuweisen. Die Handhabungsversuche dienten auch
dazu die Eignung der technischen Einrichtungen zu testen und Probekorper der
Baustoffe unter realititsnahen Bedingungen herzustellen. So kann der beim
Mischen und Rohrleitungstransport auftretende Energieeintrag durch Scherung
die Festmaterialeigenschaften eines Baustoffs beeinflussen. Da mit der Rezeptur
ETO-I noch keine Bohrungen verfiillt wurden, endete die Entwicklungsreihe mit
einem Simulationsversuch, d.h. der Verfillung einer durchschlagigen Bohrung in
Gorleben.
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Samtliche Priiffungen basierten auf Normen der Baustofftechnologie, jedoch
wurde die Durchfiihrung an die Charakteristika der Baustoffe (z.B.
Wasserloslichkeit) und die Belastungsbedingungen am Standort (z. B. Temperatur)
angepasst. Bestimmt wurden

e das Flief3verhalten (Fliefrinnenmaf}, Marshtrichter, vgl. DIN EN 13395-2,
DIN EN 445, DIN EN 14117) in Abhdngigkeit der Zeit (Labor, in-situ) sowie
das Ausbreitmafd mit einem Trichter (Labor),

e die Dichte der frischen Baustoffe (Labor, in-situ, DIN EN 12350-6,
DIN EN 12350-7) und erhéarteter Probekorper (Labor, DIN EN 12390-7),

e die Homogenitdt erharteter Probekorper und das Baustoffbluten (Labor),

e die Anbindung an das Gebirge durch Zugpriifungen (Anhydrit, Carnallitit
und Steinsalz im Labor, Steinsalz in-situ)

e die Volumenexpansion beim Erhdrten (Labor) und

e die Temperaturentwicklung mit Hilfe eines Kalorimeters.

Des Weiteren wurden im Labor Probekorper in Salzlosungen gelagert, um
potentiell mogliche Anderungen der Baustoffe, die durch Reaktionen mit
Salzlosungen und durch die Aufsattigung des Porenraumes hervorgerufen werden,
zu prifen. Zudem wurde der mineralogische Phasenbestand der Baustoffe
ermittelt. Externe Priifinstitutionen bestimmten die einaxiale Druckfestigkeit
(DIN EN 12390-3), das statische Elastizititsmodul (DIN 1048-5) und die einaxiale
Zugfestigkeit (DAfStb-Richtlinie, Heft 422, 1991) sowie die Gas-und Losungs-
permeabilitat von Probekorpern, die in Gorleben hergestellt wurden. Tabelle 2
zeigt die Zusammensetzung der Dbeiden eingesetzten  Rezepturen.
Die Anmischlosung ist eine 33-%ige MgCl,-Losung

Tabelle 2: Zusammensetzung der Rezepturen IM-Asse-1 und ETO-1 (ohne Luftporen).

IM-Asse-1 ETO-I (Styromag)

[Ma.-%)] [kg/m3] [Ma.-%]
Magnesiumoxid 17,4 322 23,0 488
Salzgrus 44 6 826 15,0 318
Baryt 0,0 0,0 25,0 531
MgCl,-Losung 38,0 704 37,0 786
Summe 100,0 1.852 100,0 2.123

Die rheologischen Untersuchungen zeigten, dass das Flieffvermogen des Baustoffs
erwartungsgemafl von der Mischintensitit abhidngig ist und die Dauer der
Fliefahigkeit von der Temperatur. Handhabungsversuche, die im Bergwerk
Gorleben durchgefiihrt wurden, zeigten das die Flief3fdhigkeit etwa acht Stunden
nach dem Anmischen abnimmt, womit die hinreichende Verarbeitungszeit
nachgewiesen werden konnte. Abbildung 1 verdeutlicht an Hand von
Temperaturmessungen die lingere Verarbeitungszeit des Baustoffs ETO-I im
Vergleich zur Rezeptur IM-Asse-1 und zeigt, dass bei starkem Energieeintrag durch
Scherung, wie beim wiederholten Pumpen, das Erstarren eines Magnesiabinders
friuher einsetzt.
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Abbildung 1: Temperaturentwicklung der Baustoffe IM-Asse-1 und ETO-I

Eine Volumenexpansion bzw. die Entwicklung eines Quelldrucks beim Erhdrten
wirken sich vorteilhaft auf den Verbund eines Verfillbaustoffes mit der
Bohrlochwand aus. Zur Quantifizierung der Volumenexpansion wurden
Quellmafie auf der Basis von Dichtemessungen berechnet und Anderungen des
Durchmessers von Kunststoffrohren im Verlauf der Erhdrtung der Baustoffe
gemessen (,radiales Quellen“). Resultate zeigt die Abbildung 2. Sie belegen
Quellmafie bis zu 25 mm/m. Zur Priifung des Quelldruckes erfolgten sogenannte
Glasbruchtests. Die Priifungen erfolgten bei unterschiedlichen
Baustofftemperaturen, weil die Volumenexpansion und der Quelldruck
temperaturabhéngig sind.
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Abbildung 2: QuellmaRB (Volumenexpansion beim Erharten) des Baustoffs ETO |
in Abhédngigkeit der jeweils festgestellten Dichte der Probekorper (vgl. Tabelle 2).

Zur Prifung des Verbundes der Baustoffe mit dem Gebirge wurde im Labor frischer
Baustoff auf Anhydrit, Carnallitit und Steinsalz aufbetoniert und der Verbund
nach der Baustofferhdrtung gepriift. Im Bergwerk Gorleben erfolgten
Zugpriifungen. Es wurden in der Sohle Bohrungen erstellt, Anker eingesetzt und
die Hohlrdume wurden dann mit den Baustoffen vergossen. Nach dem Erhirten
der Baustoffe wurde die Festigkeit der Bohrlochverfiillungen durch Zugbelastung
der Anker gepriift, bis die einzementierten Ankerstangen rissen, aber der Verbund
zur Bohrlochkontur weiterhin bestand. Die Ankerstange hatte einen Durchmesser
von 17 mm und riss bei einer Zugbelastung von ca. 20 t. Anschlieffend wurden die
Bohrungen mit einer CSK-Krone tiberbohrt und aus den Bohrkernen Querschnitte
prapariert, um die Qualitit des Verbundes im Labor weiter zu untersuchen
(Abbildung 3). Es wurde ein sehr guter Verbund der Baustoffe mit dem Steinsalz
festgestellt.
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Abbildung 3: Bohrkerne mit Baustoff IM-Asse-1 und Steinsalz
Zugpriifungen im Baustoff einbetonierter Anker zur Untersuchung der Anbindung
der Baustoffe an Steinsalzgebirge.

Im Labor wurden fiir die Rezeptur IM-Asse-1 als Endfestigkeiten einaxiale
Druckfestigkeiten von rund 80 MPa ermittelt und statische FElastizitatsmodulen
von 37 GPa. Beim Baustoff ETO-I wurden Druckfestigkeiten bis ca. 89 MPa und
Elastizititsmoduln bis etwa 27 GPa ermittelt. Zugfestigkeiten konnten nicht
ermittelt werden, weil die einbetonierten Schrauben aus dem Probekorper rissen.
Es konnte aber nachgewiesen werden, dass die Zugfestigkeiten oberhalb etwa
3,5MPa liegen. Die Losungspermeabilititen lagen bei beiden Baustoffen in
Abhingigkeit der Priifbedingungen im Bereich von 107®- 10’ m2. Demnach
konnte die Fignung beider Baustoffe sicher nachgewiesen werden.
Die Durchfithrung der Arbeiten inklusive der Baustoffpriifungen, die mit der
Festlegung der technischen Einrichtungen gekoppelt war, dauerte etwa 1,5 Jahre.
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5 Technische Ausriistung zur Verfiillung der Bohrungen

Ein wesentliches Ziel des Arbeitsprogramms war, die technischen
Randbedingungen fiir einen sicheren Verfillbetrieb herzustellen. Das Verfiillen
von Bohrungen erfordert den Einsatz eines breiten Spektrums an Einrichtungen,
wobei in Bezug zur Verarbeitungsreihenfolge des Baustoffs Lagereinrichtungen der
Ausgangsstoffe, Dosier-, Misch- und Pumpanlagen inkl. der Messeinrichtungen
zur Bestimmung von Baustoffvolumina oder -massen und die Verfillleitung bzw.
das Verfiillgestange hervorzuheben sind.

In Gorleben wurden nur Trockenmischungen der Feststoffe verarbeitet, die in
500 kg-Bigbags angeliefert wurden, wahrend sich die Losung in Cubitainern (IBC)
befand. Das Anmischen von Feinkornsuspensionen erfordert viel Scherenergie, so
dass sich die Baustofftemperatur erhohen kann. Als Folge verkiirzt sich die
Verarbeitungszeit (Topfzeit) und erhohen sich thermische Spannungen, die beim
Abkiihlen des Baustoffs im Bohrloch entstehen. Die Anmischlosung war zwar
hochkonzentriert jedoch nicht vollstindig mit MgCl, gesattigt. Daher war es
moglich die Losung auf rund 9 °C zu kiihlen ohne Salzausfidllungen befiirchten zu
missen. Aufgrund der im Vergleich zur Losung niedrigeren Warmekapazitat hat
die Temperatur der Trockenmischung einen geringeren Einfluss auf die
Baustofftemperatur. Durch die Wahl eines geraumigen Kiihlcontainers, der
zusatzlich ein gleichmafliges bzw. homogenes Abkiihlen der Losung erlaubte, war
es aber moglich, die Trockenmischung und die Losung zu temperieren
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Kiihlcontainer der Ausgangsstoffe (Vormischung und Salzlosung)
im Bergwerk Gorleben (Barabaranische)
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Das Anmischen erfolgte mit einem 1,0 m3-Kolloidalmischer (Chargenmischer) als
Bestandteil einer SCC-20-Kompaktanlage der Fa.MAT Mischanlagentechnik
GmbH, die tber eine automatische Verwiegung der Ausgangsstoffe verfiigte.
Nach Abschluss des Mischprozesses lag die Baustofftemperatur bei etwa 20 °C und
damit etwa 9 °C unterhalb der Stof3temperatur und mehr als 10 °C unterhalb der
Gebirgstemperatur. Mit Hilfe einer MAT-Schlauchpumpe gelangten die
Mischungen in den Vorlagebehdlter der Verfullpumpe. Umfangreiche Tests
ergaben, dass fiir die Verfillung am besten eine Exzenterschneckenpumpe
(Hersteller Mai International GmbH, Typ MAT EP-40-100) geeignet ist.
Das Schlauch- und Rohrleitungssystem zwischen den beiden aus Redundanz-
grinden eingesetzten Exzenterschneckenpumpen wurde so ausgelegt, dass nach
dem Verfiillen des Bohrloches durch Umlegen von Schiebern eine anschlieRende
Druckhaltung realisiert werden konnte.

Einen Uberblick dieses Systems vermittelt die Abbildung 5. Die Steuerung der
Forder-/ Fliefrate erfolgte mit Hilfe eines MAT-MES100-Kontrollstandes. Links ist
die Bigbag Entladestation und die Forderschnecke der Trockenmischung
dargestellt. Am rechten Bildrand sind die Vorlagebehilter (6 m®) zu erkennen.

Abbildung 5: Kombinierte Dosier-, Misch- und Pumpanlage der Fa. MAT Mischanlagen-

technik GmbH beim Einsatz auf der 820-m-Sohle des Bergwerks Gorleben
Ziel war die Bohrungen ohne Luft- und Spiilungseinschliisse zu verfillen. Dies
kann grundsatzlich auch mit einer Rohrleitung (Verfillgestinge) erfolgen, die in
der Bohrung verbleibt. Vorgesehen war jedoch die Leitung wihrend der
Verfiillungen vollstindig aus den Bohrungen zu entfernen, da sie im erhérteten
Baustoff potentielle Wegsamkeiten fiir Losungen oder Gase darstellen konnten.
Bei einem Losungskontakt der Metallleitungen konnte zudem eine H»-Bildung in
Folge von Korrosion nicht ausgeschlossen werden.
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Als Vertullleitung diente eine flexible PE-Leitung, die sich auf einer
Schlauchwickeleinheit befand (Coiled Tubing-System). Das alternative Verfiillen
langer Bohrungen mit einem Gestange erfordert Teilzementationen, bei denen
durch das Abspiilen des Baustoffs eine Mischzone entstehen kann. Mischzonen
miissen aufwendig nachbearbeitet werden, um den Qualitdtsanforderungen einer
durchgidngigen Verfiillung nachzukommen. Der Nachweis einer vollstindigen
Nachbearbeitung ist schwierig, da die Lange der Mischzonen kaum exakt
bestimmt werden kann. Bei geneigten Bohrungen kann der erhirtete Baustoff
Keile bilden, die beim Bohrprozess zu Ablenkungen (Austritt aus der
Bohrlochachse) fithren konnen.

Die Leitung eines Coiled Tubing-Systems kann wihrend der Verfillung
kontinuierlich in Abhdngigkeit der Verfillrate zuriickgezogen und ohne
Reinigung des Steigraumes ausgebaut werden, so dass keine Mischzone entsteht.
Es wird solange Verfiillmaterial eingebracht, bis tiber den Ringraum der Bohrung
nur reines Verfullmaterial austritt. Verwendet wurde eine 2 Zoll-Leitung der
Fa. Isaflex, die auch die beim Ziehen auftretenden Krifte problemlos aufnehmen
konnte. Die Wickeleinheit der Fa. BLZ Gommern wurde fiir den anschlieRenden
Einsatz auf der Schachtanlage Asse Il mechanisch verstarkt (Abbildung 6).

Abbildung 6: Verfiillung der Bohrung RB132. Schlauchwickeleinheit und zur
Bohrmaschine Diamec 282 reichende PE-Leitung
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Das Ziehen der Verfiillleitung, wie deren Einbau erfolgte mit einer Bohrmaschine
Diamec 282, des Herstellers Atlas Copco (Abbildung 7). Bei der Bohrung RB032
war es jedoch erforderlich eine Tiefbohranlage (TBA) B2-20 der Fa. Aker Wirth
einzusetzen.

Deutlich ist ebenfalls der Bypass vor dem Bohrmundloch zu erkennen, der ein
ungestortes Ausflieffen des Baustoffs ermoglichte. Beim 10sungs- und
luftblasenfreien Austritt des Baustoffs wurde der Verfiillvorgang beendet.

Abbildung 7: Diamec 282-Bohrmaschine mit der schwarzen Verfiillleitung.

Auch bei grundsitzlich zuverlassigen und getesteten Gerdten konnen grofiere
technische Storungen nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Aus diesem
Grund stand stets ein redundantes Verfillsystem zur Verfiigung, um bei Ausfall
einzelner Anlagenkomponenten die Verfiillung nicht abbrechen zu miissen.

6 Durchfiihrung von Qualitatssicherungsmallnahmen

Ziel der Qualitatssicherung war nachzuweisen, dass die Bohrlochverfiillungen die
geforderten Materialeigenschaften erfiillen. Grundsdtzlich kénnen Qualitéts-
sicherungsmafinahmen der Ausgangsstoffe, d.h. der Vor-/Trockenmischung und
der Losung, des frisch angemischten Baustoffes und erhdrteter Probekorper
voneinander unterschieden werden. Bei der Entwicklung des Qualitats-
sicherungsprogramms wurden bewdhrte Vorgehensweisen und die spezifischen
Randbedingungen in Gorleben beriicksichtigt. Die Untersuchungen erfolgten
nach den Arbeitsanleitungen, die bereits bei der Baustoffentwicklung
und -optimierung zur Anwendung kamen. Die Untersuchungen der
Suspensionseigenschaften sowie zum Erhdrten der Baustoffe erfolgten im
Bergwerk Gorleben und die Priifungen der Festmaterialeigenschaften wiederum
bei externen Priifinstitutionen.

139



Erfahrungen und Arbeitsschritte beim Verfiillen von Erkundungsbohrungen

Das Qualitdtssicherungsprogramm, sah auch vor, dass nur geschultes und
trainiertes Personal mit umfangreichen praktischen Erfahrungen die
Verfillmafinahme durchfiihrt. Da Prifresultate der Festmaterialeigenschaften erst
nach Abschluss einer Verfiilllmafinahmen vorliegen, hatten die Priifungen der
Ausgangsstoffe und der Frischmaterialeigenschaften eine hohe Prioritat.
Die Ausgangsstoffe wurden nach der Anlieferung und vor der Baustoffherstellung
gepriift. Als Frischmaterialeigenschaften wurden die Baustoffdichte bestimmt, der
Luftporengehalt und das FlieRvermogen mit der Fliefrinne und dem
Marshtrichter. Routinemafiig wurde ebenso die Temperaturentwicklung in einem
quasiadiabatischen Kalorimeter gemessen. Die Messresultate wurden auf
Plausibilitit und Konformitit mit den Anforderungen geprift und in
Arbeitsprotokollen dokumentiert.

Im Verlauf der Verfiillmafinahmen wurde Probematerial in KG-Rohre gegossen,
mit dem Ziel die Dichte, die Druckfestigkeit sowie die Gas- und
Losungspermeabilitat der erhdrteten Baustoffe zu bestimmen. Zudem wurde
visuell die Homogenitdat der Probekorper beurteilt. Vergleiche der Dichte des
frischen und erharteten Materials erlaubten Riickschliisse zur Volumenexpansion
beim Erhérten.

Samtliche Prifresultate der Frisch- und Festmaterialeigenschaften bestitigten die
zuvor ermittelten Befunde und ergaben zweifelsfrei, dass beide Rezepturen
vollumféinglich die Materialanforderungen erfillten.

7 Vorgehensweise bei der Verfiillung

Alle Bohrungen waren auf der gesamten Liange vollstandig, d.h. ohne Luft- und
Spilungseinschliisse zu verfiillen. Die grundsatzlichen Voraussetzungen waren
hierfiir durch die Wahl geeigneter Baustoffe und hinreichend leistungsfahiger
Gerdate gegeben. Die grundsatzliche Strategie der Verfillung und die
Zusammenarbeit im Team Kkonnte bereits beim Verfiillen geringvolumiger
Bohrungen erprobt werden. Zudem erlaubten diese Arbeiten die Vorgehensweise
bei moglichen Storungen abzustimmen und zu tiben. Beziiglich des Einsatzes der
Rezeptur IM-Asse-1 erfolgte ein Erfahrungsaustausch mit Kollegen der
Schachtanlage Asse II. Die Verfiillung der durchschldgigen und mit 121 m relativ
kurzen Bohrung RB238 bot sehr gute Voraussetzungen den Baustoff ETO-I
erstmals einzusetzen. Diese Rezeptur kam zudem bei der langsten Bohrung RB255
(531 m) und bei der Bohrung mit dem grof3ten Volumen, d.h. der Bohrung RB032
(7,5 m3) zum Einsatz.

Die grundsdtzliche Vorgehensweise war bei den beiden eingesetzten Baustoffen
identisch und kann in Vorarbeiten, der eigentlichen Verfiillung und Nacharbeiten
gegliedert werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Bohrlocher umfangreich
inspiziert, vermessen und ggf. gereinigt wurden, zahlten zu den Vorarbeiten auch
finale Gerdtetests, die Vorbereitung ausreichender Ausgangsstoffmengen sowie
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allgemein von Gerdten und Materialien, die fiir die Arbeiten essentiell sind.
Vorgesehen war Baustoffmengen herzustellen entsprechend des doppelten
Volumens des jeweiligen Bohrlochs und der verwendeten Leitungen.

Beim Fordern einer Suspension entlang trockener Oberflichen bilden sich
losungsreiche Randzonen, so dass mit zunehmender Forderlinge der
Losungsanteil der Suspension abnimmt. Bei der Verfillung der Bohrungen hitte
dieser Prozess eine Abnahme der Flief3fahigkeit zur Folge, so dass auch die
Wahrscheinlichkeit einer Stopferbildung ansteigen wiirde. Um ein ,,Abmagern*
der Verfiillbaustoffe zu verhindern und das Bohrloch von Partikeln zu reinigen,
wurden die Verfilllleitung und die Bohrlocher mit einer Magnesiumchloridlosung
gespult. Dabei kam fiir jede Bohrlochverfiillung eine neue Verfiillleitung zum
Einsatz, da eine 100 %ige Reinigung der Verfiillleitung nicht sichergestellt werden
kann, wie vorlaufende Tests zeigten.

Bei der Verfillung mit Baustoff musste sichergestellt werden, dass tiberschiissige
Salzlosung vollstindig ausgetragen wird. Die Bohrlochverfiillung muss den
Sollwerten der jeweiligen Rezeptur entsprechen. Um diese Anforderung an die
Verfillung zu gewdhrleisten, wurde solange Baustoff verpumpt bis nur noch
Suspension ohne Beimengung von Losung austrat. Zudem war ein luftblasenfreier
Austrag des Baustoffs sicherzustellen. Die Forderraten lagen im Bereich von 25 -
301/min, so dass bei der grof3tvolumigen Bohrung RB032 die Vertfiillzeit bei etwa
5,5 Stunden lag. Vorteilhaft bei der Verfiillung war, dass nur die Bohrung RB639
geringfiigig ansteigend gebohrt wurde. Die Verfillleitung endete stets in der
Suspension und konnte trotz der hohen Krifte, die insbesondere aus den
rheologischen Eigenschaften der Baustoffe resultieren gut sukzessive gezogen
werden. Neben dem Pumpendruck wurden die eingepumpte und ausflieffende
Baustoffmenge gemessen. Auf der Basis dieser Messwerte wurden die in den
Bohrlochern verbliebenen Baustoffmengen kalkuliert. Die Bilanzierung der
Baustoffmengen mit den ermittelten Bohrlochvolumina zeigte zweifelsfrei die
100 %ige Verfiillung der Bohrlocher. Die nachlaufenden Arbeiten an den
verfiillten Bohrungen umfassten beispielsweise regelmafdiige Prifungen auf
Dichtheit, wie Sichtkontrollen im Hinblick auf das Auftreten von Losungen.

Samtliche relevanten Informationen zu den Bohrungen und ihrer Verfillung
wurden in Bohrakten zusammengefasst. Zudem wurde eine umfangreiche
Gesamtdokumentation der Arbeiten erstellt. Mit der erfolgreichen Verfiillung der
Bohrung RB032 konnte ein weiteres wichtiges Ziel erreicht werden. So konnte der
bis dahin bestehende Sicherheitspfeiler gemaf § 224 Abs. 1 ABVO dieser Bohrung
aufgehoben werden.
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8 Verfiillen der Erkundungsbohrung EBrg.700-2 auf der
Schachtanlage Asse Il

Fir die Riickholung der radioaktiven Abfille aus der Schachtanlage Asse II ist der
Bau eines neuen Schachtes (Schacht Asse5) und das Auffahren neuer
Grubenrdume (Anschlussstrecken und Infrastrukturrdume) erforderlich. Der neue
Schacht wird im bislang unverritzten Salinar der Asse-Struktur Ostlich vom
derzeitigen Grubengebdude zu liegen kommen.

Zur Erkundung des bislang wunverritzten Salinars werden seit 2013
Erkundungsbohrungen von {iiber und unter Tage aus durchgefiihrt.
Die untertdgigen, von Bohrortern auf den Sohlenniveaus 574- und 700-m-Sohle
angesetzten Bohrungen mit einem Durchmesser von jeweils 98 mm werden als
Horizontalbohrungen oder mit einer Neigung zur Teufe von ca.25° und
durchgdngig als Kernbohrungen mit Luftspiilung ausgefiihrt. Die bislang langste
im Rahmen des Erkundungsprogramms untertdgig ausgefiihrte Kernbohrung
weist eine Linge von 371 m aus. Die in 2019 zur Ausfiithrung kommenden
Bohrungen sollen bis 400 m Teufe ausgefithrt werden. Samtliche Kernbohrungen
im Salinar miissen unter Gas- und Ex-Schutz-Mafinahmen ausgefiihrt werden.

Im Januar 2016 trat in der Erkundungsbohrung EBrg. 700-2 ab einer Teufe von
252 m ein Losungszutritt auf. Die tdglichen Zutrittsmengen waren sehr gering, die
chemische Analyse der aus dem Salinar zugetretenen Losung (MgCl, gesdttigte
Losung) lief} auf eine intrasalinare Herkunft ohne Verbindung zu Aquiferen des
Deckgebirges schliefen. Aufgrund des LoOsungszutritts sollte die EBrg.700-2
qualitiatsgerecht so verfiillt werden, dass ein ggf. um die Bohrung bzw. um die
Zutrittsstelle in der Bohrung gemdf §224 ABVO noch auszuweisender
Sicherheitsbereich moglichst klein gehalten werden kann oder ggf. auch gar nicht
erforderlich ist.

Das nach Kalibermessungen zu verfiillende Bohrlochvolumen betrug 1,9 m3, die
Bohrung war somit vergleichsweise als grof3volumig anzusprechen. Bei der
Verfillung wurde die bereits in Gorleben genutzte Technik eingesetzt, wobei in
der Durchfithrung verschiedene Adaptionen an Asse-spezifische Gegebenheiten
erforderlich waren. Da das Herstellen der Baustoffsuspension, die hierzu
eingesetzte Anlagentechnik sowie der Baustoff selbst eine Verfahrenseinheit
darstellen, wurde beschlossen, auch denselben Baustoff wie in Gorleben
einzusetzen und insofern am Grundsdtzlichen des in Gorleben bewdhrten
Verfahrens so wenig wie moglich zu dndern.
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Die geringe Grofle des Forderkorbes im Schacht Asse II lielen es jedoch nicht zu,
grofdere Anlagenteile der SCC-20-Kompaktanlage im Stiick nach unter Tage zu
transportieren. Die Platzverhaltnisse hatten zudem den Aufbau der Anlage unter
Tage erschwert. Gegeniiber dem in Gorleben durchgefithrten Verfahren waren
daher Anderungen erforderlich. Im Einzelnen bestanden diese in folgenden
Mafinahmen:

Der Gesamtprozess wurde unterteilt in einen tibertdgigen und einen untertagigen
Teilprozess. Ubertigig in einer Lagerhalle in Remlingen, ca. 3 km von der
Schachtanlage entfernt, wurde die Baustoffsuspension mit der gleichen Technik,
wie sie in Gorleben eingesetzt wurde, hergestellt und fiir den Transport nach unter
Tage in IBC-Container verpumpt. Im Bohrort auf der 700-m-Sohle befanden sich
nur das fiir das Verfiillen der Bohrung bendtigte Verfiillequipment.

Durch diese Vorgehensweise und den untertdgigen Teilprozess zum Bohrort auf
der 700-m-Sohle wurde der Zeitbedarf vom Anmischen der ersten Baustoffcharge
bis zum Beenden der Bohrlochverfillung wunter Beriicksichtigung der
prozessbegleitend  durchzufithrenden Qualititssicherungsmafinahmen  auf
mindestens 12 Stunden geschitzt.

Da die in Gorleben verwendete Baustoffsuspension eine zu geringe Topfzeit
aufwies, war eine Modifikation des Baustoffes erforderlich. Nach Ricksprachen
mit dem Lieferanten der Trockenmischung wund dem Hersteller des
Magnesiumoxids war es moglich, durch Anpassung des MgO-Brennprozesses die
Topfzeit auf 16 Stunden zu verldngern und dabei die aus Gorleben bekannten
rheologischen Eigenschaften der Suspension wund die mechanischen
Eigenschaften des erhdrteten Baustoffs zu erhalten.

Den im Bohrort auf der 700-m-Sohle realisierten Anlagenaufbau gibt die
Abbildung 8 schematisch wieder und die Abbildung 9 vermittelt einen Eindruck
uber die vergleichsweise geringen Platzverhdltnisse des Verfiillortes. Gegeniiber
dem in Gorleben eingesetzten Aufbau wurde ein Verfiillschlauch hoherer
Druckstufe eingesetzt. Der Pumpendruck wurde durch einen hinter der Pumpe
installierten, bei Uberschreiten des eingestellten Grenzdruckes der Pumpe
automatisch abschaltenden Druckwidchter tiberwacht. Zur Redundanz dieser
Sicherheitsmafnahme wurden in das Rohrleitungssystem Berststopfen eingesetzt.
Die zur Anpassung an die Bedingungen in der Schachtanlage Asse Il erforderlichen
Arbeiten dauerten etwa ein halbes Jahr.
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Da das Zeitfenster zwischen der fiir die Durchfithrung der Mafinahme geschatzten
mindestens erforderlichen Zeit von 12 Stunden und der Topfzeit von 16 Stunden
relativ gering erschien und bei unplanmafigen Ereignissen entsprechend wenig
Spielraum fir Interventionsmafinahmen bot, wurden die Arbeitsschritte der
Verfilllung wiederholt getibt. Aus den vorlaufenden Darlegungen, unter
Berticksichtigung der zur Verfiigung stehenden Rdumlichkeiten, wird deutlich,
dass entsprechendes Personal vorzuhalten ist.

Der Bohrlochverfiillung ging das Spiilen des zuvor mit Hilfe der Bohranlage bis
zum Bohrlochtiefsten eingeschobenen Verfiillschlauches und des Bohrloches mit
Anmachfliissigkeit voraus, um FlieBwiderstinde zu verringern, die Bohrlochwand
zu benetzen und auch die im Bohrloch noch stehende, aus dem Salinar
zugetretene Losung zu verdrangen.

T-Stiick mit 2" Abgang fir
die Druckbeaufschlagung

_____Hauptabschluss
—— Hauptfiiessweg zur Verflllung
____Scherpreventer

—— (b i - Lauge - 1= 1ahme
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Abbildung 8: Schema des untertagiger Anlagenaufbaues im Bohrort auf der
700-m-Sohle.
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Der Baustoff wird {iber {iibertdagig befiillte IBC-Container bereitgestellt.
Abweichend zur Ausriistung in Gorleben wurde in der Schachtanlage Asse II
zusatzlich ein Scherpreventer eingesetzt.
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Abbildung 9: Verfiillort in der Schachtanlage Asse 1l mit der modifizierten
Schlauchwickeleinheit im Vordergrund

Nach dem etwa halbstiindigen Spiilvorgang begann der Verfiillvorgang, bei dem
die Baustoffsuspension iiber den Verfiillschlauch in das Bohrloch verpumpt
wurde. Nachdem etwa ein Drittel des ermittelten Bohrlochvolumens eingepumpt
war, wurde der Verfiillschlauch mit Hilfe der hydraulisch angetriebenen
Schlauchwickeleinheit unter Beachtung der Forder-/Pumprate aus dem Bohrloch
zuriickgezogen. Auf diese Weise war gewdhrleistet, dass sich das Schlauchende zu
jedem Zeitpunkt des Verfiillvorganges im Baustoff befand und so eine
durchgdngige Verfiillsaule hergestellt werden konnte. Das Einpumpen von
Suspension in die Bohrung wurde erst beendet, nachdem die Dichte des aus dem
Ringraum austretenden Baustoffs dem Sollwert entsprach. Nachdem der
Verfiillschlauch aus dem Bohrloch herausgezogen und das Bohrloch mittels
Schieber verschlossen war, wurde das Rohrleitungssystem umgeschiebert und die
Druckhaltung begonnen. Das Verfiillen der 254 m langen Erkundungsbohrung
wurde am 26.04.2018 in rund 12 Stunden planmafiig umgesetzt.

145



Erfahrungen und Arbeitsschritte beim Verfiillen von Erkundungsbohrungen
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Trockenbohrgutabsauganlage CTBA - , Bohren ganz ohne Wasser*

Trockenbohrgutabsauganlage CTBA:
»Bohren ganz ohne Wasser“

Patrick Schneider
CFT GmbH Compact Filter Technic

Bei der Erstellung von Bohrlochern mittels drehender oder schlagender Bohrgerite
im Rahmen des konventionellen oder mechanischen Vortriebes wird im Regelfall
Wasser zum Ausspiilen des Bohrgutes eingesetzt. Die Nachteile dieses Vorgehens
sind hinlanglich bekannt:

e Durch den hohen Wassereinsatz wird der Vortriebsbereich verschlammt.

e Der austretende Bohrschlamm trdgt zu einem erhohten Verschleifd des
Bohrwagens bei.

e Der Bohrschlamm, der tiber Kopf austritt, macht die Arbeit fir das
Bedienungspersonal hochst unkomfortabel.

e Das beim Bohren injizierte Wasser lasst bestimmte Gesteinsformationen,
wie beispielsweise von Anhydridschichten durchzogenes Gestein,
aufquellen und gefdhrdet somit die Ausbausicherheit.

e Durch Wasserknappheit in einigen Ldndern ist dies ein nicht
durchfiihrbares Verfahren.

Teilweise werden die Bohrarbeiten auch in Bereichen vorgenommen, in denen
Wasser aufgrund der klimatischen Verhiltnisse nicht eingesetzt werden kann, so
zum Beispiel bei Frost. Die entwickelten leistungsstarken Trockenbohrgutabsaug-
anlagen CTBA der Firma CFT GmbH Compact Filter Technic ermdglichen ein
Bohren ohne Wasser und konnen so diese Nachteile umgehen.

Kern dieser innovativen und patentierten LOsungen ist ein hoch effizientes
Drehkolbengebldse kombiniert mit einem kompakten Hochleistungs-
Trockenentstauber. Das ausgeblasene Bohrgut erzeugt dabei keine Emissionen in
der Strecke und tragt damit wesentlich zur Einhaltung der MAK-Vorschriften bei,
indem es durch die Absaugung erfasst und abgeschieden wird. Selbst Asbeststaube
konnen problemlos gehandhabt werden. Die Bohrguterfassung erfolgt tiber einen
Absaugstutzen, welcher individuell an den jeweiligen Bohrgerdtehersteller
angepasst werden kann. Mittels eines Saugschlauches erfolgt eine Verbindung zu
der CFT Trockenbohrgutabsaugung. Diese Anlagen gewdhrleisten eine nahezu
vollstandige Erfassung des Bohrgutes - und schatfen damit entscheidende Vorteile
im Hinblick auf Arbeitssicherheit und Effizienz.

Patrick Schneider
patrick.schneider@cft-gmbh.de

CFT GmbH Compact Filter Technic
Beisenstraf3e 39-41
45964 Gladbeck
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Bohrenprozessiiberwachung mit AE

Transparenter Bohrprozess mittels Acoustic Emission
Technologie

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Elisabeth Clausen, Dr.-Ing. Thomas Bartnitzki, Bastian Spath
RWTH Aachen, Institute for Advanced Mining Technologies

Einleitung

Der Bedarf Bohrprozesse und -anlagen zu iiberwachen wird fiir Unternehmen
immer wichtiger. Die Anforderungen der Unternehmen an die Verfiigbarkeit, der
Zykluszeit und dem Aufgabenspektrum wachsen kontinuierlich. Um diese Ziele zu
erfillen, werden immer mehr Condition-Monitoring Systeme und
Prozessiiberwachungssysteme entwickelt und verbaut. Fir eine weitere
Optimierung dieser Prozesse sind beide Uberwachungssysteme gleichrangig
bedeutsam. Condition-Monitoring Systeme helfen sowohl bei der zeitlichen
Planung und Durchfithrung von notwendigen Wartungsarbeiten, als auch bei
einer Reduktion der generellen Kosten durch eine Erhohung der allgemeinen
Verfiigbarkeit. Die Bohrprozessiiberwachung hingegen wird fiir verschiedene
Bohr-Modi bendtigt. Mit einem transparenten Bohrprozess ist es zum Beispiel
moglich, diesen verschleifloptimiert oder produktionsfortschrittsoptimiert zu
gestalten. Fiir ersteres werden die Bohrparameter wie Andruckkraft, Drehzahl und
Schlagfrequenz so gewdhlt, dass die spezifische Energie bezogen auf das
Ausbruchsvolumen minimal wird. Fiir zweites, miissen die Parameter auf einen
moglichst hohen Bohrfortschritt optimiert werden, wobei zumindest die
geforderte Verfiigbarkeit der Maschine erreicht werden muss. Fiir beide Systeme
sind zahlreiche Sensoren verfiigbar, die in den einfachsten Fillen die Krafte und
Drehmomente mittels Dehnmesstreifen an den Bauteilen oder die benétigte
elektrische Leistung und Strom, aufzeichnen konnen. Aber auch komplexere und
weniger verbreitete Funktionsprinzipien, wie zum Beispiel Schwingungsanalysen
mittels Korperschall und Acoustic Emission (AE), werden kombiniert oder als
Stand-Alone Verfahren, immer hdufiger eingesetzt. Dabei werden die
Schwingungsanalyseverfahren iiberwiegend im Bereich des Condition-
Monitorings verwendet. Dieser Beitrag behandelt den Einsatz von Acoustic
Emission als Technologie transparentere Bohrprozesse zu erzeugen. [1] [2]

1 Acoustic Emission

Bei der Acoustic Emission (AE) handelt es um eine Festkorperschall-
emissionsanalyse, bei der transiente elastische Wellen tiberwiegend im
Ultraschallbereich, oberhalb von 20 kHz, ausgewertet werden. Gegensitzlich zu
den meisten Ultraschallverfahren basiert dieses Verfahren nicht auf einem
aktivem, emittierenden Verfahren, sondern auf einem reinen passiv, rezeptiven
Verfahren, bei dem sogenannte Burst-Ereignisse von einem Sensor empfangen
und mittels geeigneter Analysemethoden ausgewertet werden.
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Die Auswertung dieser diskreten Schwingungssignale kann im Zeitbereich oder im
Frequenzbereich durchgefiihrt werden, wobei im Zeitbereich statistische
Verfahren und Kennwerte sowie sogenannte Burst-Detection Verfahren,
angewandt werden konnen. Bei den Burst-Detection Verfahren handelt es sich um
Verfahren, die einzelnen  Burst-Ereignisse erfassen und  statistisch
weiterverarbeiten. Im Frequenzbereich werden wunter anderem Spektral-,
Hullkurven oder Kepstrumsanalysen verwendet. Zusdtzlich konnen auch
Analysemethoden im Zeit-Frequenzbereich genutzt werden. Als Beispiel seien hier
Wasserfalldiagramme oder Ordnungsanalysen genannt. [3] [4] [5]

Die ersten AE Analyse-Verfahren stammen aus der Lager- und Getriebediagnostik
und sind seit der Verfiigbarkeit von immer leistungsfihigeren Analog-Digital-
Wandlern (engl. Analog Digital Converter: ADC) und Computer Processor Units
(CPU), sowie von preisgiinstigen und schnellen Speichermedien, vermehrt im
Einsatz. Notwendig sind diese, da mit Abtastraten von zwei Megasamples oder
mehr, die Schwingungen {iiber verschiedene Sensortypen, wie piezoelektrische
Sensoren, erfasst werden. Bei den piezoelektrischen Sensoren wird eine
druckabhéngige/verformungsabhdngige Ladungsverschiebung von speziellen
Kristallen und Keramiken genutzt, wodurch eine messbare elektrische Spannung
entsteht, auch Piezoeffekt genannt. Anders als bei piezoelektrischen
Korperschallsensoren, bei denen mittels einer Schwungmasse der Piezoeffekt
ausgelost wird, wird bei den AE Sensoren auf die Schwungmasse verzichtet.
Durch den direkten Kontakt des Sensors mit der Oberflache des Prifkorpers und
der schnellen Verformbarkeit des Piezo-Materials, ist es moglich, hochfrequente
Oberflichenschwingungen aufzuzeichnen. In der Lager- und Getriebediagnostik
entstehen diese Schwingungen durch Schiadigungen an den Laufflichen, wihrend
diese beim Bohren durch direkte Interaktion des Werkzeugs mit dem Gestein
entstehen. Dabei werden durch den Aufbruch des Kornverbandes und wahrend
der Zerkleinerungsphase des Bohrkleins, Schwingungen ausgelost, die entlang des
Bohrstranges aufgenommen werden konnen. Aufgrund der begrenzten
Energiefreisetzung beim Bruchereignis und einer verlustbehafteten Ausbreitung
des Schwingungssignals, verliert die Amplitude der Schwingung mit
fortschreitender Ausbreitung an Intensitit. Besonders durch Spalte und
Grenziibergange von Verbindungen wird die Ausbreitung negativ beeinflusst.
Dadurch ist eine Applikation von AE Sensoren im direkten Umfeld der
Ereignisquelle, besonders fiir energiearme Ereignisse, wie zum Beispiel bei
beginnender Lagerschdadigung, notwendig. [4] [S] [6] [7]
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2 Acoustic Emission beim Bohrprozess

Im Rahmen des Horizon 2020 Projektes , Real-time optimization of extraction and
the logistic process in highly complexgeological and selective mining settings“
(Forderkennzitfer: 641989, H2020-SC5-2014-2015/H2020-SC5-2014) wurden vom
Institute for Advanced Mining Technologies an der RWTH Aachen
unterschiedliche Sensoren und Messgrofen fiir die Echtzeitiibberwachung von
Schneidprozessen getestet. Darunter waren elektrische Groflen, wie die
Stromaufnahme und Leistungsaufnahme der installierten Motoren, verschiedene
Schall-/Beschleunigungssensoren, wie zum Beispiel Mikrofone fiir Luftschall und
piezoelektrische Beschleunigungssensoren fiir Korperschall und AE. Aber auch
thermische Sensoren (PT100, PT1000) und thermische bildgebende Sensoren
(FLIR Tau 2) sowie verschiedene Applikationen von Dehnmessstreifen (DMS) zur
Kraft und Momentbestimmung waren Bestandteil der Untersuchungen.
Die Untersuchungen ergaben, dass AE Sensoren durch ihre Funktionsweise sowohl
etablierte Sensoren ergdnzen, aber auch durch hohere Auflosungen teilweise
substituieren, konnen. Siehe Abbildung 1.

Power input [kW] Vibration RMS (normed) AE RMS (normed)
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Abbildung 1: Vergleich der Messung der elektrischen Leistung, Korperschall und
Acoustic Emission an einem Schneidpriifstand der Firma T-Machinery, Tschechien [4]

Ein besonderer Fokus lag auf AE-Signalen und Auswerteverfahren zur
Unterscheidung von Gestein wdhrend des Schneidprozesses. Versuche mit
verschiedenen Materialien zeigten, das unabhdngig von der ein-axialen
Druckfestigkeit der Gesteine (engl. Uniaxial Compressive Strength: UCS) eine
Unterscheidung moglich war. Dies war auch noch moglich, wenn die
Druckfestigkeit der Materialien sehr dhnlich war. [4] [S] [8]

Als Ereignis aus den Vorversuchen wurde mit dem niederlindischen
Projektpartner Royal Eijkelkamp SonicSampDirill (SSD) gemeinsame Bohrversuche
geplant, um den Nutzen von AE Sensoren fiir Bohrprozesse zu validieren.
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Beide Loseverfahren arbeiten mit Schneidwerkzeugen, die durch eine
Drehbewegung und einen Anpressdruck im direkten Kontakt mit dem Gestein,
Spannungen in dieses induzieren, bis die Spannungen die Gesteinsfestigkeit
uberwinden und schlagartig Material in Form von Spanen oder Chips abgetrennt
werden. Bei rotierenden Schneidprozessen, wie sie zum Beispiel bei Continuous
Miner oder Shearer Loader vorkommen, wird das geloste Material in relativ kurzer
Zeit vom Schneidorgan wegtransportiert, wodurch eine weitere Zerkleinerung, im
Vergleich zu Bohrprozessen, nur im geringen Maf} auftritt. Beim Bohren hingegen
verweilt das geloste Material, das Bohrklein, besonders bei seigeren Bohrungen,
wesentlich linger beim Schneidorgan, bevor es von der Spuilung ausgetragen wird.
Dieser Unterschied und das von SSD eingesetzte Bohrverfahren, ein schlagendes
Drehbohren mit einer Schlagfrequenz bis 150Hz, waren signifikante
Abweichungen zu den bisherigen Schneidversuchen. In einem ersten
Versuchsaufbau wurde durch einen Granitblock und einer darunterliegenden
Betonplatte gebohrt. Inklusive des sandigen Lehmbodens, wurde insgesamt durch
drei verschiedene Materialien gebohrt. Ziel des Aufbaus war es, die
Grenziibergdnge mit dem von SSD entwickelten Bohrprozessiiberwachungssystem
und mit der AE Messkette zu detektieren. Aus diesem Grund wurden auch sehr
unterschiedliche Materialien ausgewdhlt, da das System von SSD mittels der
anliegenden Drehmomente die Grenzschichten lokalisieren sollte. In Abbildung 2
ist der Versuchsaufbau und das weiterverarbeitete AE-Signal gezeigt.
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Abbildung 2: Schematik des Validationstest und erzeugtes max. Amplituden AE-
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Es wurde durch zwei Granitblocke mit einer Gesamtmachtigkeit von 1,4 m, die auf
einer 20 cm dicken Betonplatte standen gebohrt. Seitlich wurden die Blocke aus
einer Mischung aus Sand und lehmhaltigen Aushub gestitzt um sie zu
stabilisieren (vgl. Abbildung 2). Das aufgezeichnete Signal zeigt die Verdnderung
der grofdten Amplitude des Rohsignals fiir ein Ein-Sekunden-Fenster. Dieser

Aufbau zeigte, dass eine Aufzeichnung von AE-Signalen auch bei dreh-
schlagenden Bohren durchfiihrbar und eine Unterscheidung von Materialien
unterschiedlicher Harte moglich ist. Weitere Feldtests hatten das Ziel, die
Moglichkeit der Unterscheidung verschiedener Gesteine mittels AE zu validieren.

Insgesamt wurden nach diesem ersten Versuchsaufbau weitere Feldtest mit SSD
durchgefiihrt und dabei sechs unterschiedliche Proben durchbohrt. Eine Probe
war gegossener Beton, die fiinf weiteren Proben waren Natursteinblocke aus
verschiedenen Steinbriichen. Dazu zdahlten zwei Sorten Marmor (Carrare Bianco
und Aurore Rosé€), eine Sorte Kalkstein, eine Sorte Granit und eine Sorte Gneis.
Folgende Tabelle zeigt die erwarteten Druckfestigkeiten und die, durch
Kernbohrungen ermittelte und gemittelte, tatsachliche Druckfestigkeit.

Tabelle 1: Erwartete und tatsidchliche Druckfestigkeiten der verwendeten

Gesteinsproben
Erwartete Tatsdachliche Empirische
Druckfestigkeit Druckfestigkeit | Variationskoeffizient
[MPa] [MPa] [v =< 100]

Beton 50 39,5 13,15
Kalkstein 100 142,9 28,35
M

.armor Carrara 133 ) )
Bianco
M

ar’mor Aurore 70 _ _
Rosé
Granit 170 172,5 10,84
Gneis 185 -220 - -

Die letzte Spalte enthdlt den empirischen Variationskoeffizienten der
Kernbohrungen, die zur Berechnung der tatsidchlichen Druckfestigkeiten
herangezogen wurden. Die Druckfestigkeiten der Kernbohrungen aller Gesteine
streuten um den errechneten Mittelwert, wobei der Kalkstein im besonderen Mafie
heraussticht. Dieser erreichte in Zweidrittel der Falle eine Druckfestigkeit von rund
170MPa und zu einem Drittel eine Festigkeit von rund 85 MPa.
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Als direkte Folge war eine Beurteilung der AE- und Measurement While Drilling
(MWD)-Signale, ein von SSD entwickeltes Messsystem, beziiglich des UCS fiir
diesen Fall nur bedingt moglich. Die tatsichlichen Druckfestigkeiten fiir den
Gneis und den beiden Marmorblocken lagen zurzeit der Erstellung des
Tagungsbandbeitrages noch nicht vor, weshalb diese und die zugehorigen
empirischen Variationskoeffizienten in der Tabelle mit einem Strich
gekennzeichnet sind.

3 Verwendetes Messsystem und Applikation der Sensoren

T -60
dBre 70 1

1V/ubar
-80 -

-90 -

-100 \' L ¥ T . ) ¥ T " T ' T ¥ L) L L) ¥ L) L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung 3: Frequenzgangkurve des V§375-M von Vallen Systeme [9]

Bei allen Testmessungen kamen VS375M AESensoren und AEP3N Vorverstiarker
der Firma Vallen Systeme und NI 3225 Messkarten der Firma National Instruments
zum Einsatz. Diese AE-Sensoren sind fiir Frequenzen zwischen 25 -700kHz
optimiert, wobei das Empfindlichkeitsmaximum bei 375 kHz liegt. Die genaue
Frequenzgangkurve ist in Abbildung 3 abgebildet. Insgesamt wurden funf
verschiedene Sensorpositionen am Bohrgerat getestet. Zwei der Positionen waren
zur Erfassung der AESignale geeignet. Eine kabelgebundene Messstelle in der Ndhe
des Bohrstranges und eine direkt am Bohrstrang. Fiir die Messstelle am Bohrstrang
wurde ein Adapter mit einer kabellosen Messbox, samt eigener Stromversorgung
und Datenaufzeichnung, zwischen Bohrgestinge und Drehwerk appliziert.
Aufgrund der hohen mechanischen Beanspruchungen wihrend des dreh-
schlagenden Bohrens, musste die Datenerhebung an dieser Messstelle
abgebrochen werden, wodurch nur die kabelgebundene Messstelle genutzt
werden konnte.
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Abbildung 4: Messpositionen am Bohrgerit, links am Swivel und rechts die kabellose
Messbox
Abgetastet wurden die AE-Signale mit 1 MHz und zeitgleich, auf einem separaten
Kanal, ein Triggersignal des MWD Systems mitaufgezeichnet, damit eine
Synchronisierung beider Systeme vorgenommen werden kann. Die Konvertierung
der Daten und die Auswertung erfolgte im Anschluss mittels MATLAB und speziell
entwickelten Skripten.

4 Ergebnisse der Feldtests

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Feldtests im Zeitbereich mittels
Burst-Detection und Kennwertanalyse sowie die Ergebnisse im Frequenzbereich
kurz vorgestellt.

4.1 Ergebnisse im Zeitbereich

Die Verfahren, die im Zeitbereich des AE-Signals fiir die Auswertung der Ergebnisse
der Feldtest herangezogen werden, sind Burst Detection und statistische
Kennwertverfahren. Das Zeitfenster fiir die in der Auswertung verwendeten
Kennwerte betragt eine Sekunde, was einer Million Datenpunkte bei der
eingestellten Abtastrate entspricht. In folgender Tabelle 2 sind die durch-
schnittlichen Bursts pro Sekunde und die empirischen Variationskoeffizienten, fiir
die Gesteinsproben dargestellt. Der Kalkstein wurde aufgrund der
ungewohnlichen Druckfestigkeitsverteilung nicht mit in die Ergebnisse
aufgenommen. Da die Stabilisierung des Gneises widhrend der letzten
Messkampagne nicht ausreichend war und dadurch keine Daten gesammelt
werden konnten, wird dieser in der folgenden Auswertung ebenfalls nicht weiter
betrachtet.
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Die Tabelle 2 zeigt fiir die Gesteinsproben, dass die durchschnittliche Anzahl der
erfassten Bursts bei dem Granitblock als auch bei dem Marmor Aurore Rosé, sehr
dicht beieinanderliegen. Eindeutigere Ergebnisse liefern nur der Beton- und der
Carrara Marmorblock, die vergleichsweise hohe Burstanregungen aufweisen.
Ebenfalls treten diese Burstereignisse gleichmafiiger auf, als beim Granit oder dem
Aurora Marmor.

Tabelle 2: Durchschnittliche Anzahl Bursts

Empirischer Variationskoeffizient

Gesteinsproben | @ Bursts pro Sekunde s

[v = ; * 100]
Beton 229 21,42
Kalkstein - i
Marmor Carrara 443 20,29
Bianco
Mar‘mor Aurore 65 98,53
Rosé
Granit 61 62,43
Gneis - i

Die folgenden Abbildungen préasentieren eine Auswahl von statistischen
Kennwerten, die zur Analyse der AE Daten herangezogen wurden.
Die Abbildung S zeigt zwei Graphen mit dem statistischen Kennwert Kurtosis, der
pro Sekunde des AE-Signals gebildet wurde. Im oberen Graphen sind der Carrara
Marmor und der Granitblock gegeneinander aufgezeichnet, wihrend der untere
Graph den Vergleich zwischen den Kurtosiswerten des Aurore Marmors und dem
Beton darstellt. Der Kurtosis ist ein Maf} fir die Wolbung einer empirischen
Haufigkeitsverteilung.
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Abbildung 5: Vergleich von Kurtosis Werten in Abhéangigkeit des AE-Signals
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Abbildung 6: Vergleich von RMS Werten in Abhingigkeit des AE-Signals

Abbildung 6 zeigt hingegen den Root-Mean-Square (RMY),

sprich den

quadratischen Mittelwert des AE-Signales, ebenfalls auf ein Sekundenintervall
bezogen. Alle prdsentierten Ergebnisse sind bereinigt, sodass verschiedene
Vorverstarkungen keinen Einfluss auf die Signalverldufe nehmen.
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Abbildung 7: Vergleich der Frequenzspektren aller Gesteine

4.2 Ergebnisse im Frequenzspektrum

Bei Auswerteverfahren im Frequenzspektrum des Signales wird das Signal mittels
Fast Fourier Transformationen (FFT) in  verschiedene  Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenzen zerlegt. Eine Auswertung der Daten kann, dhnlich
wie im Zeitbereich, mit statistischen Kennwerten erfolgen. Aber auch qualitative
Verfahren zur Bestimmung der Bandbreite der angeregten Frequenzen oder die
Lokalisierung von stark angeregten Frequenzen ist moglich. Abbildung 7 zeigt vier
Frequenzspektren der einzelnen Gesteine. Bei den beiden Marmor Sorten und dem
Beton ist die Frequenzgangkurve des Sensors im Spektrum gut zu erkennen.
Alle Graphen zeigen ein lokales Maximum bei 100 kHz und steigende Amplituden
im Bereich zwischen 200-350kHz. Nur der Granitblock regt, atypisch im
Vergleich mit den drei anderen Frequenzspektren, im niederfrequenten Bereich
zwischen 100 - 200 kHz verstarkt Frequenzen an. Bereiche tiber 500 kHz konnen
aufgrund der Abtastrate von einem MegaSample nicht untersucht werden.
Das Nyquist-Shannon-Abtastheorem besagt, dass mit mindestens der doppelten
Abtastfrequenz der hochsten zu erwartenden Frequenz aufgezeichnet werden
muss.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass verschiedene Ansdtze der AE Analyse genutzt werden
konnen, wum unterschiedliche Gesteinsarten/-festigkeiten wahrend des
Bohrprozesses zu erfassen. Die in Tabelle 2 gelisteten durchschnittlichen
Burstereignisse pro Sekunde zeigen, dass eine Unterscheidung der Materialien
allein mit einer Burstdetektion nicht ausreichend ist. Zwar konnen Beton und
Carrara Marmor in einer reinen Burstbetrachtung von Granit und dem Aurore
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Marmor unterschieden werden, jedoch gelingt eine Unterscheidung zwischen
dem Aurore Marmor und dem Granit nicht. Beide Signale haben im Schnitt sehr
dhnliche Burstanregungen von 60-65 Burst pro Sekunde. Der empirische
Variationskoeffizient beider Gesteine, ein dimensionsloses Streuungsmaf, zeigt,
dass die Werte tiber 50 % vom empirischen Mittelwert abweichen. Beim Aurore
Marmor weichen fast alle Werte (98,53 %) signifikant vom Mittelwert ab.
Diese Differenz entsteht, wenn Zonen mit hoher Burstaktivitit auf besonders
burstarme Zonen treffen. Im Mittel stellt sich ein Durchschnittswert ein, der
jedoch nicht alleine reprasentativ genug ist fiir eine Materialzuordnung. Werden
die Bursts in Bezug zu den tatsdchlichen Druckfestigkeiten der Gesteine gebracht,
hat es den Anschein, dass druckfestere Materialien weniger Bursts wihrend eines
Bohrprozesses erzeugen. Dem  widersprechen jedoch die erwarteten
Druckfestigkeiten der beiden Marmor Varianten. Solange die Bohrkerne nicht
analysiert sind, ist eine Aussage schwierig, aufgrund des zu geringen
Probenumfangs.

Bei statistischen Kennwerten, wie zum Beispiel dem RMS, beruht die Aussagekraft
des Kennwertes auf dem vom Werkzeug und Gestein ausgelosten Rohsignal.
Abhingig von der Bauteilgeometrie konnen in artverwandten Gesteinen andere
Kennwerte zielfiihrendere Ergebnisse liefern. Alle Bohrungen sind mit derselben
Bohrkrone durchgefiihrt worden, die am ersten Tag fabrikneu montiert wurde.
Wie die Abbildung 4 zeigt, ist eine Unterscheidung der Gesteine mit dem Kurtosis
kaum moglich. Eine Unterscheidung der Gesteine ist visuell tiber die RMS
Graphen moglich, jedoch liegen die gedachten Regressionsgeraden sehr dicht
beieinander, wodurch eine klare Trennung, besonders durch Schwankungen in
der Zusammensetzung des natiirlichen Gesteins, sehr schwierig ist.

Die Abbildung 7 verdeutlicht, dass unterschiedliche Frequenzen durch
unterschiedliche Materialien angeregt werden, die, zumindest im Rahmen des
begrenzten Stichprobenumfangs, die Theorie stiitzen, dass eine Unterscheidung
von Gesteinen durch unterschiedliche Anregungen des Frequenzspektrums
moglich ist. Dennoch ist es erforderlich weitere Gesteinsarten zu untersuchen,
besonders mit Blick auf artverwandte Gesteine, um das Maf der
Differenzierbarkeit von Gesteinen mittels AE-Signalen zu eruieren. Grundsatzlich
ist zu beachten, dass eine Auswertung im Frequenzspektrum einen erhohten
Rechenaufwand benotigt, da die AE-Signale durch Fast Fourier Transformationen
in einzelne Sinusschwingungen zerlegt werden miissen. Dies bedeutet, dass bei
sehr zeitkritischen Anwendungen eine rechtzeitige Detektion nicht garantiert
werden kann.
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6 Schlussfolgerung

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass AE Analyseverfahren Schneid-
und Bohrprozessiiberwachungssysteme als ergianzendes System unterstiitzen
konnen. Dabei es ist moglich, bestimmte Sensoren wie zum Beispiel
Korperschallsensoren durch das hohere Auflosungsvermogen zu substituieren,
sodass die Anzahl der Sensoren und damit parallel arbeitende Messketten,
reduziert werden. Bei Schneidversuchen konnte durch die hohere Auflosung der
AE-Signale auch Riickschliisse auf Kliftungen und andere Storungen in den
getesteten Materialien gezogen werden, die bei den Bohrversuchen bisher nicht
festgestellt wurden. Dies kann zum einen an der dreh-schlagenden Arbeitsweise
des verwendeten Bohrgerdtes liegen, wodurch diese Signalanteile durch die
zusatzliche Bewegung und Krafteinleitung tberlagert werden oder zum anderen
am Bohrprozess selber, wodurch, durch den im Vergleich zu den meisten
Schneidverfahren langsameren Abtransport des Bohrkleins, die Auflosung der
AE-Sensoren beeintrachtigt wird. Dies muss in weiteren Versuchen, anhand von
drehenden Bohrversuchen ohne zusdtzlicher Schlagschadigung, ermittelt werden.
Es zeigte sich aber auch, dass im Rahmen der getesteten Gesteine eine Material-
und Grenzschichterkennung mit Acoustic Emission moglich ist, wie es auch bei
den Schneidversuchen initial moglich war. Die vorgestellten AE Analyseverfahren
zeigen, dass nur eine Kombination der Verfahren eine zufriedenstellende
Unterscheidung ermoglicht, da die verwendeten Gesteine unterschiedliche
AE-Signalanteile aufweisen, die verschieden gute Ergebnisse mit den einzelnen
Verfahren im Zeit- und Frequenzspektrum liefern. Besonders die Analyseverfahren
im Frequenzspektrum sind sehr rechen- und zeitintensiv, wodurch hohe
Anforderungen an die CPUs der Datenverarbeitungseinheiten bestehen. Dies fiihrt
zu Problemen bei sehr =zeitkritischen Anwendungen, da die erforderliche
Rechenleistung hohe Investitionskosten bendtigen oder, unter Umstdnden,
momentan nicht ausreichend sind. Mit fortschreitender verfiigbarer
Rechenleistung und sinkenden Kosten fiir die CPUs, kann dieses Problem in den
nachsten Jahren geldst werden.

Durch den Einsatz von AE ist es moglich, durch eine hohere Auflésung und einer
Material- und Grenzschichterkennung, Bohrprozesse transparenter zu gestalten
und dadurch Systeme zu entwickeln, die den Maschinenfiithrer unterstiitzen oder
sogar zu autonom gesteuerten Bohrprozessen fithren. Aber auch digitale
Bohrkerne, die, anhand der AE- und weiteren Bohrdaten, im laufenden Prozess
erzeugt werden konnen, stellen einen Mehrgewinn fiur den Bohrprozess dar.
Dennoch ist es erforderlich, die Verfahren durch weitere Versuche an
unterschiedlichen Gesteinen und einer Vielzahl von Messreihen unter
Laborbedingungen zu validieren und geeignete Algorithmen zu entwickeln.
Ebenfalls muss die maximale Bohrlochtiefe fir die Verwendung der
kabelgebundenen Messstelle ermittelt werden. Auch bendtigt es tiberarbeitete
Sensoren und Messmodule, die den rauen Betriebsbedingungen standhalten und
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am Bohrgestinge montiert werden konnen. Besonders die Datentibertragung vom
Sensor im Bohrloch zur Datenverarbeitung oder Endgerat an der Oberfliche muss
noch mit geeigneten Mitteln gelost werden. Trotzdem lassen die bisherigen
Ergebnisse eine Ubertragbarkeit auf reale Betriebsbohrungen zu, sodass eine
Fortfithrung der Versuche und eine spatere Applikation der AE-Sensorik in
Bohrgerdten als erstrebenswert angesehen werden kann. Eine zuverldssige
Evaluation der FErgebnisse ist nur unter Laborbedingungen mit hoher
Messreihenzahl und statistischer Auswertung bei gleichzeitigem hohen Aufwand
fur die Gesteinskunde der verwendeten Proben moglich.
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TU Clausthal Lehrstuhl fiir Tagebau und Internationaler Bergbau

Einleitung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse einer
mehrjiahrigen Forschung zur Entwicklung eines Verfahrens und einer Vorrichtung
zur Online-Erkennung von Mischungsverhdltnissen granularer Stoffgemische,
welche ein unterschiedliches spezifisches Gewicht aufweisen.
Das Ziel des Projektes ist es, durch automatische FErkennung des
Mischungsverhdltnisses sowohl eine Qualitatsiberwachung und Qualitéts-
steuerung als auch eine Maschineniiberwachung und Prozesssteuerung zu
ermoglichen. Speziell bei der Gewinnung und Aufbereitung von mineralischen
Rohstoffen kommen solche Stoffgemische haufiger vor. Beispielsweise Erze
bestehen aus einem Mineralgemenge mit einer teilweise sehr stark
unterschiedlichen Dichte. Viele Industrie-Minerale weisen ebenso im Vergleich zu
ihrer Gangart hohere Dichten auf. Im Bereich der Baurohstoffe sind Gemische aus
Gipsstein und Anhydrit ein Bespiel hierzu. Die Stoffgemische entstehen in der
mineralischen Rohstoffindustrie sowohl in der Gewinnungsphase als auch in der
Aufbereitung und Weiterverarbeitung der gewonnenen Rohstoffe.

Die Voraussetzung zur Gewinnung von festen mineralischen Rohstoffen ist ein
Losevorgang mittels Bohr- und Sprengarbeit. Hierzu werden in einem engen
Raster Sprengbohrungen niedergebracht. Wahrend des Bohrvorgangs entsteht ein
Bohrklein, das als Granulat bezeichnet werden kann. Dieses enthilt
normalerweise Stoffe mit unterschiedlicher Dichte. Der Dichteunterschied hangt
vor der Zusammensetzung des erbohrten Gesteins ab. Beispielsweise hat das
Kupfererz Chalkopyrit eine Dichte vor 4,2 g/cm3. Die dazugehorige Gangart
besitzt eine Dichte zwischen 2,8 g/cm3 und 3,2 g/cm3. Der Dichteunterschied
zwischen Gipsstein und Anhydrit betragt fast 0,8 g/cm3. Ebenso entstehen im
weiteren Prozess der Rohstoffaufbereitung durch Zerkleinerungsvorgiange, wie z.B.
durch Mahlprozesse, granulare Stoffe, die aus Materialien unterschiedlicher
Dichte zusammengesetzt sind. Im Laufe der Aufbereitung und Veredlung, aber
auch wihrend der Weiterverarbeitung, durchlaufen die Gemische Prozesse mit der
Zielsetzung der Herstellung von Konzentraten. Sichter, Zyklone, Flotationszellen
und Findicker sind Beispiele hierzu. Bezogen auf die mineralische
Rohstoffindustrie ist somit ein Ziel der Forschung, die Entwicklung einer neuen
Methode zur eine ,quantitativen“ Lagerstattenerkundung, wahrend der
Herstellung von Sprengbohrungen. Bei der Annahme, dass die Abbauscheiben
eine Machtigkeit von 10 m aufweisen und die Sprengbohrungen in einem Rater
von 4mx4m gebohrt werden, ergibt sich fir einen Block eine
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Erkundungsbohrung mit einer Bohrlinge von 160 m. Die Nutzbarmachung dieses
sehr dichten Bohrnetzes fiir die Lagerstittenerkundung fiihrt zu einer enormen
Verbesserung der betrieblichen Qualitdtssteuerung und Lagerstattennutzung. Sie
bietet zugleich die Voraussetzung fiir die Entwicklung einer dynamischen
Lagerstattenmodellierung.

Eine weitere Zielsetzung der Forschung ist die Optimierung der Aufbereitung von
mineralischen Rohstoffen durch eine Uberwachung und Steuerung von
Maschinen zur Vermeidung von Fehlproduktionen.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die Entwicklung eines Verfahrens
und einer Vorrichtung zum oben genannten Zweck am Beispiel von Gips und
Anhydrit. Mit der Zielsetzung zur Optimierung der Lagerstiattennutzung bei
gleichzeitiger Reduzierung von unproduktiven Massen wdhrend des Abbaus
wurde das Projekt vor rd. 10 Jahren gestartet. Seit 2014 wird das Projekt in
Kooperation mit der Firma Knauf KG fortentwickelt.

Aufbauend auf der Arbeitshypothese und dem Nachweis der Nutzbarmachung des
zugrunde gelegten physikalischen Prinzips wurden die Untersuchung wahrend
der bisherigen Entwicklung in thematisch aufeinander aufbauenden Etappen
fortgefithrt. Nachfolgend werden einige, fiir das allgemeine Verstindnis der
Entwicklung wichtige, Projektetappen vorgestellt.

1 Physikalischer Ansatz und Arbeitshypothese

Basierend auf den Entwicklungen zur Nutzbarmachung der passiven akustischen
Messverfahren zur Online- Korngroflenanalyse, wonach die akustische
Signalintensitat beim Aufprall eines Korns gegen ein Objekt, direktproportional
zur Korngrofie ist, wurde folgender physikalischer Ansatz entwickelt: [1] [2] [3] [4]

[5]

Werden Granulate gleicher Korngriofien und Korngeschwindigkeit
mit dem Sensor zur Kollision gebracht, so ist die Impulsstirke bzw.
Signalintensitit eine Funktion der Dichte der Granulate [6].

Kommt es im bewegten Massenstrom zu einer Anderung der Dichten der
Materialaufgabe, so verdandern sich ebenfalls die Signale. Bei einer angepassten
Messtechnik  und Signalverarbeitung, einschliefdlich der dazugehorigen
Algorithmen, konnte eine Mischungsrechnung von Stoffgemischen auf Basis
dieses technischen Ansatzes erfolgen. [6] [7] [8]

Dieser Ansatz ist allgemeingiiltig und stoffunabhingig, sofern die beteiligten
Stoffe tiber unterschiedliche Dichten verfiigen. Der vorliegende Beitrag
konzentriert sich aber, wie bereits erwdhnt, nur auf die Vorstellung der
Nutzbarmachung der Innovation in Kooperation mit der Firma Knauf KG fiir den
Gips- und Anhydrit-Abbau.
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Speziell dokumentiert der Beitrag die Nutzbarmachung des Verfahrens zur
Online-Erkundung der  Lagerstitte ~wdhrend der Herstellung von
Sprengbohrungen. Das wahrend der Herstellung eines Sprengbohrlochs
entstehende Bohrklein soll kontinuierlich und unmittelbar an der Bohrstelle einer
Untersuchung gemdf3 dem beschriebenen Verfahren, unterzogen werden. Unter
Berticksichtigung der zeitabhdngigen Koordinaten der Bohrung, kann durch die
Signalverarbeitung ein qualitatsabhadngiges Profil der Bohrachse erstellt werden.
Resultierend aus dem Bohrraster der Sprengbohrungen kann ein
dreidimensionales  Qualititsmodell —der  Lagerstiatte  erzeugt werden.
Durch Ferniibertragung der Analysedaten kann das Qualititsmodell stets
aktualisiert und angepasst werden. Hierdurch kann eine gezielte und damit
einhergehende optimale Lagerstittennutzung gewdhrleistet werden [6].

In Abbildung 1 ist die Konzeption fiir die praktische Anwendung schematisch

dargestellt [6]:

Bohrlochmodell

Bohrprozess /
Probenahme

Abbildung 1: Konzeption fiir die praktische Anwendung (nachhaltige
Qualitatserfassung und —Steuerung) [6]

Die Arbeitshypothese wurde im Vorfeld der Kooperation im Jahr 2010 durch
Untersuchungen an Bohrkleinproben aus einem Werk bestitigt. Durch eine
einfache Saugvorrichtung wurden die Proben nach der Vorbereitung beschleunigt
und mit einem Sensor zur Kollision gebracht.

Die erzeugten Rohsignale unterschieden sich in Ihrer Intensitdt. Ebenfalls zeigte
das Frequenzspektrum eine bis zu 100-prozentige Steigerung der Intensitat bei
bestimmten Frequenzen: (Abbildung 2, Abbildung 3, Abbildung 4)
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Abbildung 4: logarithmische Skalierung der Schallintensitat [6]
2 Laboruntersuchungen

2.1 Vorrichtung zum Dispergieren und Messtechnik zur Signalerfassung

Resultierend aus den vorausgegangenen Untersuchungsergebnissen wurde eine
Vorrichtung zum Dispergieren und zur Messung der akustischen Signale
konzipiert. Die Vorrichtung ist in Abbildung 5 dokumentiert. Sie besteht aus
einem Trichter fiir die Aufnahme der Proben. Unterhalb des Trichters befindet
sich eine Dise. Die Diise ermoglicht den Durchfluss von Korngroflen bis zu
2,5 mm Durchmesser. An die Dispergiereinheit schlief3t sich ein Kasten an, indem
sich der Oszillator befindet. In dem Oszillator ist ein Sensor integriert. Oberhalb
des Kastens wurde eine Abflussleitung installiert. Diese Leitung ist an einen Zyklon
angeschlossen, der wiederum mit einem Staubsauger verbunden ist. Der Zyklon ist
dafiir vorgesehen, den Feinstaub zu sdubern, bevor die Luft vom Staubsauger
angesaugt wird. Die relevantesten Parameter der Dispergierung, namlich die
Geschwindigkeit des Stoffes nach der Beschleunigung sowie die Durchflussmenge
und schlie8lich die Saugleistung der Diise, werden tiber die Einstellung des
Vordruckes geregelt. Hierzu ist ein fein einstellbareres Manometer zwischen der
Druckluftleitung und der Diise installiert.
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. Befestigung des Oszillators. .

Aufgabetrichter
[_Zyklen |
Regler '
"Staubsauger |

Dispergierkasten Diise

Abbildung 5: Aufbau der Messvorrichtung [3] [5]

Fiur jede Untersuchung wird das Analyt in den trichterférmigen Behdlter
eingefiillt. Nach dem Einschalten des Staubsaugers wird das Vordruckventil der
Diise nach vorauseilender Einstellung des Druckes gedffnet. Die Diise saugt durch
ihren Unterdruck das Analyt an und dispergiert dieses in dem anschlieflenden
Kasten. In einem definierten Abstand zur Austrittsoffnung der Dise ist der
Oszillator derart angebracht, dass das Analyt direkt mit diesem kollidiert.

2.2 Untersuchungen zur Systemkalibration

Zur Systemkalibrierung wurde eine hohe Anzahl von Untersuchungen
durchgefithrt, um die optimalen Betriebsparameter der Vorrichtung zu finden.
Hierbei wurden die Signale stets aufgezeichnet und einer Analyse unterzogen.
Nach einer optimalen Kalibrierung wurden reprdsentative Proben aus demselben
Werk fiir weitere Untersuchungen herangezogen. Die Proben weisen wie erwartet
sehr grofle Unterschiede im Kristallwasser und Reinheitsgrad auf. Die Proben
weisen ebenfalls, wie auch schon die Voruntersuchungen zeigten, sehr
unterschiedliche Signalintensitdten auf (Abbildung 6).
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Zeit [Sec]

Abbildung 6: Gips — Anhydrit: Rohsignal (Fraktion 0 — 180 um) [9]

Zur Erfassung des Einflusses des Korngrofdenspektrums wurden die Proben in finf
unterschiedliche Fraktionen gesiebt. Zur Erfassung der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse wurden die Proben mehrfach untersucht und die Ergebnisse
ausgewertet. Fiir alle Kornfraktionen konnte die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
und deren Systemtauglichkeit nachgewiesen werden. Ein Vergleich der
Signalintensitdten fir Gips und Anhydrit als Funktion der Kornfraktion zeigt, dass
Signale, die durch Anhydrit erzeugt werden, 1,31 -2,23-fach stdrker sind als
Signale die durch Gips erzeugt werden. In Abbildung 7 ist das Intensitidtsverhdltnis
zwischen Anhydrit und Gips dargestellt.
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Abbildung 7: Verhiltnis der Signalintensitdt zwischen Anhydrit und Gips fiir
unterschiedliche KorngroBen [9]
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2.3 Untersuchungen zur Bestimmung des Mischungsverhaltnisses

In einer weiteren Etappe des Projektes wurden Laboruntersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, Mischungsverhiltnisse aus einem Gemenge von Gips und Anhydrit
mit Hilfe des Verfahrens Online zu bestimmen. Hierzu wurden aus einem
Gipsstein mit einem sehr hohen Reinheitsgrad und einem Anhydrit 21
Mischungen hergestellt. Die Mischungen wurden so erzeugt, dass der
Reinheitsgrad der Proben jeweils in 5% Schritten ansteigt bzw. abfallt. Die
Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 8 dokumentiert. Die Messtechnik
und die Software ermoglichen eine Online-Bestimmung des
Mischungsverhaltnisses bzw. in dem vorliegenden Fall des Reinheitsgrads, sehr
gut. Die maximale Abweichung zwischen Online-Analyse und Laboruntersuchung
liegt bei rd. 5 %.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Online-Analyse im Vergleich zu den Laboruntersuchungen

3 Konzeption einer Anlage fiir den Feldeinsatz

Resultierend aus den beschrieben Ergebnissen wurde eine Vorrichtung mit
nachstehenden Merkmalen fiir den Feldeinsatz konzipiert:

Kontinuierliche Aufnahme des Bohrkleins

Klassierung des Bohrkleins in einem definierten Kornspektrum
Aufnahme der gewdhlten Kornfraktion zum Dispergieren
Dispergieren der gewdhlten Fraktion wahren des Bohrvorganges
Aufnahme der Messsignale und Online-Auswertung

Einfache Integration der Vorrichtung in den Bohrbetrieb
Geringer Platzbedarf und gedrungenen Bauweise

Versorgung mittels an einem Bohrgerdt vorhandener Energieform
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Die Umsetzung des Verfahrens wird grundsatzlich vereinfacht, wenn das
Bohrgerdt selbst tiber eine Klassiervorrichtung verfiigt. Diese Voraussetzung
erfilllen viele moderne Bohrgerdte, die insbesondere im Tagebau zum Einsatz
kommen. Bei diesen Bohrgeriten wird das Bohrklein zur Reduzierung von
Umweltbelastungen direkt nach dem Austritt abgesaugt und durch
Entstaubungsanlagen Kklassiert. Der Feinstaub landet in einem Silo, das an dem
Fahrzeug angebracht ist. Die Integration des Online-Messgerdtes in einem solchen
Gerat ist sehr einfach. Druckluft zum Dispergieren und Strom fiir den Betrieb der
elektrischen und elektronischen Bauteile werden ebenfalls von der Bohrmaschine
geleifert. Von groflem Vorteil ist zudem die Position des Bohrgerites zum
Bohrloch und die damit einhergehende, sehr einfache Zuginglichkeit zur
Bohrung, auch wiahrend des Bohrvorganges.

Fiir den ersten Feldeinsatz und Uberpriifung des Verfahrens wurde ein
untertdgiger Betrieb ausgewdhlt. Erste Begehungen ergaben, dass die praktische
Umsetzung bzw. Eignung des Verfahrens an diesem Standort mit einigen
Schwierigkeiten behaftet ist, die sich aus dem dort genutzten Bohrgerdt und der
Ausfiithrung des Bohrvorganges ergeben. Die fiir den Test vorgesehene Maschine
ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Das fiir den Test vorgesehene Bohrgerit [9]
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Die Schwierigkeiten, die sich bei einem Einsatz an diesem Standort ergeben sind
folgende:

e Die Bohrvorrichtung verfiigt tiber keine Bohrmehlabsaugung.

e Die vollige Bewegungsfreiheit der Bohrlafette um rd. 360° fithrt dazu, dass
die erforderliche, extra einzubauende Absaugvorrichtung beschéadigt wird.

e Die Absaugvorrichtung kann nicht direkt am Bohrlochmund installiert
werden, da am Lafettenende eine Abstandhalterung angebracht ist, die zur
Einhaltung der Bohrposition wahrend des Bohrvorganges dient.

e Die Anbringung einer Saugvorrichtung im vorderen Teil der Lafette fiihrt
dazu, dass der Bohrgeratefahrer die Position des zu erstellenden Bohrloches
nicht genau erkennen kann.

e Es besteht die grofle Gefahr der Beschddigung der Vorrichtung durch
Gesteinsnachfall; sei es von der Ortsbrust oder aber auch von der Firste.

e Der Abstand zwischen der Fahrerkabine und der Lafettenspitze betragt rd.
20m. Die Ansaugung des Bohrmehls tiber diese Strecke durch eine Leitung
mittels einer Diise ist nicht moglich.

e Das Bohrklein kann nicht direkt am Austragsort klassiert werden.

Insgesamt konnte das Konzept in der optimalen Ausfiihrung an diesem Standort
nicht umgesetzt werden. Hieraus resultierend wurden Uberlegungen angestellt,
unter Berticksichtigung der dort vorhandenen technischen Gegebenheiten eine
Modifikation des Konzeptes derart vorzunehmen, dass ein erster Feldeinsatz
ermoglicht wird.

Die Analyse von Filmaufnahmen, die wihrend der Betriebsbesichtigung beim
Bohrvorgang gemacht wurden ergibt, dass, bedingt durch die Art des
Bohrkleinaustrags, das Material mit hoher Geschwindigkeit aus dem Bohrloch
austritt. Dieser Vorgang entspricht einer Art Dispergieren. Insofern kénnte der
vorhandene Bohrkleinaustrag mit Einschrankung die Dispergieranlage ersetzen.
Auf eine Klassierung wurde verzichtet.

Bei der Realisierung dieser modifizierten und stark vereinfachten Losung wurde
die vordere Buche der Fithrung der Bohrgestiange, die am duferen Ende der Lafette
angebracht ist als Oszillator genutzt. Der Sensor wurde an dieser geschiitzt
angebracht. Die Verbindung zwischen dem Sensor und der Elektronikeinheit
erfolgt Uiber eine ebenfalls geschiitzte Leitung. Die Elektronikeinheit wurde im
Bereich der Fahrerkabine angebracht. In Abbildung 10 ist die Losung dargestellt.

172



Online Erkennung von Rohstoffen wihrend des Bohrvorgangs

Abbildung 10: Position des Sensors [9]

3.1 Felduntersuchungen

Die Felduntersuchungen wurden in dem untertagigen Betrieb an S verschiedenen
Standorten der Grube durchgefiihrt. An jedem Standort wurden 6 Bohrungen am
Sto3 niedergebracht. Die Online-Messung erfolgte wdhrend des gesamten
Bohrvorgangs. Das beim Bohrvorgang entstandene Bohrklein wurde anschlieflend
gesammelt. Eine reprasentative Teilmenge des Bohrmehls wurde spdter im Labor
beziiglich des Reinheitsgrads untersucht.

Die ausgewdhlte Konzeption fiir den Feldeinsatz, einschliefflich die Messtechnik,
haben sich bewdhrt. Die Untersuchung konnte ohne Unterbrechung der
Messtechnik und Behinderung des Bohrvorgangs durchgefiihrt werden. Die
Signalaufnahme und die Ubertragung der Signale in die Fahrerkabine wurde
problemlos realisiert.

Die Datenauswertung ergibt, dass die entwickelte Signalverarbeitungseinheit und
die Algorithmen eine Online-Bestimmung des Reinheitsgrads bzw. des
Mischungsverhdltnisses wahrend des Bohrvorgangs ermoglichen.
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Die Abweichung zwischen der Online-Messung und der Laboruntersuchung
betragt bei 90 % der Bohrungen weniger als 10 %. Nur bei 10 % der Bohrungen ist
die Abweichung grofier. Diese Abweichung kann auf die Art der Probenahme fiir
die Laboruntersuchung und auf die Variation der Maschinenparameter wihrend
des Bohrvorganges zuriickgefiihrt werden. Diese Optimierungsansitze werden
zurzeit bei weiteren Feldtests behoben. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in
Abbildung 11 dargestellt:
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Abbildung 11: Ergebnisse des ersten Feldeinsatzes

4 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf dem physikalischen Ansatz durch akustische Signalverarbeitung
eine automatische Erkennung von granularen Stoffen mit unterschiedlicher
Dichte zu erhalten, wurden im Rahmen einer Kooperation mit der Firma Knauf
Untersuchungen mit der Zielsetzung durchgefiihrt, aus dem Bohrklein der
Sprengbohrungen eine Online-Detektion von Gipsstein und Anhydrit
vorzunehmen.

Nach erster Uberpriifung der Richtigkeit des Grundgedankens wurde in mehreren
Etappen eine Vielzahl von Versuchen durchgefithrt. Nach Auswahl der
Versuchsvorrichtung und Kalibrierung des Systems wurde auf Basis von
umfangreichen Untersuchungen der Nachweis erbracht, dass durch die
Signalverarbeitung eine ,in Time“ Unterscheidung zwischen Gips und Anhydrit
moglich ist. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde nachgewiesen.

Die Untersuchung verschiedener Kornfraktionen zeigte, dass fiir diverse Korn-
fraktionen die Online-Unterscheidung zwischen Gips und Anhydrit moglich ist.
Zudem ldsst sich festhalten, dass die Signaleigenschaft der Anhydrit-Proben,
unabhdngig ihrer Kornfraktion, sich deutlich von der des Gipssteins
unterscheidet.
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde nachgewiesen, dass mit Hilfe der
entwickelten Verfahren und Vorrichtungen eine Unterscheidung der Gipssteine
in ihre Reinheitsgrade erfolgen kann.

Zuletzt fanden detaillierte Untersuchungen mit dem Ziel der Entwicklung eines
Prototyps fiir den Feldeinsatz satt. Mit den gesammelten Erfahrungen aus
zahlreichen Versuchen wurde eine Vorrichtung konzipiert, die in der Lage ist, das
entstehende Bohrklein direkt am Bohrwagenstandort kontinuierlich fiir die
Messungen zu dispergieren. Im Rahmen eines ersten Feldtests wurde der Nachweis
erbracht, dass eine Online-Bestimmung des Reinheitsgrads des Gipssteines mittels
der Neuentwicklung problemlos erfolgen kann. Zurzeit werden weitere
Untersuchungen zur Systemoptimierung, insbesondere Datenverarbeitung zur
Lagerstattenmodellierung durchgefiihrt. Insgesamt ist festzuhalten, dass die
Arbeitshypothese der Entwicklung durch gezielte und systematische Forschung
sich als richtig erwiesen hat.

Basierend auf vorliegenden Untersuchungen und damit einhergehenden Patenten
werden zurzeit weitere Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens in der Gewinnung
und Aufbereitung von Rohstoffen in diversen Industriezweigen getestet. [1] [7] 8]
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Wertstoffoptimierung des Abbaukorridors infolge
vorausschauender Analytik
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enercast GmbH

Zusammenfassung

Detaillierte Informationen zur Lagerstitte sind aufgrund der geologischen
Herausforderungen fir eine effektive Gewinnung des Kaliflozes von
entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund wird beispielsweise eine intensive
Nah-Bohrerkundung unter Einbeziehung geophysikalischer Messmethoden im
Werk Zielitz der K+S KALIGmbH betrieben. Auf Basis dieser vielfdltigen
Informationen entwickelt ein interdisziplindr besetztes Team der K+S Gruppe
gemeinsam mit der enercast GmbH eine vorausschauende Analytik zur
»Wertstoffoptimierung“. Diese innovative Anwendung verwendet ein partielles,
digitales geologisches 3D-Modell, das auf Basis von Georadardaten fiir den
jeweiligen Betrachtungshorizont erstellt wird. Durch die Einbeziehung weiterer
geologischer Informationsquellen sowie unter Berticksichtigung vorgegebener
bergbaulicher Randparameter wird abschliefdend der optimale Abbaukorridor im
Floz bei gleichzeitiger Minimierung bzw. Vermeidung der
Nebengesteinsmitnahme berechnet. Die Anwendung lebt durch die
ausgezeichnete Zusammenarbeit der Fachabteilungen des Technical Centers und
der IT der K+S Gruppe sowie der Abteilungen Bergbau, Planung und Geologie auf
dem Werk Zielitz.
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1 Mobile Bohr-Naherkundung im Werk Zielitz

Im Werk Zielitz werden jahrlich bis zu etwa 900 Nahbohrfdacher gestof3en, um die
raumliche Lage, Machtigkeit und die geologische Auspragung des Kaliflozes
Ronnenberg im nahen Abbauvorfeld aufzukldren.

Detaillierte Informationen zur Lagerstitte sind aufgrund der geologischen
Herausforderungen fiir eine effektive Gewinnung des Kaliflozes von
entscheidender Bedeutung. Zu diesen Herausforderungen zahlen beispielsweise

engraumige Machtigkeits- und Wertstoffschwankungen,
Einlagerung von Steinsalzbdanken innerhalb des Sylvinitflozes,
visuell schwer abgrenzbare Lagerober- und -unterkanten,
Carnallititunterlagerungen und -aufwolbungen,
Hauptanhydritaufwo6lbungen bzw. partielle Anhydritklippen,
engraumig wechselnde Lagerungsverhaltnisse,

partielle und totale Vertaubungen und

die Lage des Anhydritmittels 1.

Seit 1976 wird die mobile Bohr-Naherkundung im Werk Zielitz eingesetzt. Hierbei
wurden zundchst bis zu 5 Bohrungen (Bohrfacher) mit einer Reichweite bis zu
40 m in das Vorfeld mit dem Ziel gestofden, die Lagerstattengrenzen des Sylvinits
(K3RoSy) sowie die Lage des Anhydritmittels 1 (am1) hierzu zu erkunden. Uber
Bohrmehlproben konnte u.a. eine punktuelle Zuordnung erzielt werden.
Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch dieses Kklassische Bohrschema der
Naherkundungsbohrungen.

Abbildung 1: Klassisches Bohrschema des alten Bohr-Naherkundungsprozesses [1]
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Seit 2013 ist die Bohr-Naherkundung durch den Einsatz der Georadartechnologie
im Werk Zielitz weiterentwickelt worden. Infolge dieses Ansatzes werden jetzt
idealerweise nur noch zwei Bohrungen mit einer Bohrtiefe von etwa 60 m anstatt
des zuvor beschriebenen Bohrfiachers gestofen.
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Abbildung 2: Weiterentwicklung der Bohr-Naherkundung mit Georadarsondierung [2]

Der rdumliche Bohrlochverlauf wird widhrend der anschliefenden
Georadarsondierung zusdtzlich erfasst, um im Anschluss durch die Einmessung
der Lage der Bohrung die raumliche Einordnung der gewonnenen Daten zu
ermoglichen.

Die geologische Sondierung mittels Georadar bietet den Vorteil, die relevanten
Informationen zum Lagerstiattenverlauf durchgingig zu erfassen. Zudem wird
durch die Darstellung der Sylvinitbdnke im Radargramm (Radarbild) eine
gesteigerte Aussagequalitat erreicht. In Abbildung 2 ist das neue Bohrschema
beispielhaft dargestellt.

Fir die intensive Bohr-Naherkundung im Werk Zielitz wurden zusdtzliches
mobiles Bohrequipment und zwei weitere Radarsonden angeschafft.

2 Auswertung der Bohrlochsondierung

Die Auswertung der Georadarmessdaten der Bohr-Naherkundung sowie deren
Weiterverarbeitung erfolgt im Nachgang durch einen strukturierten Prozess in
interdisziplindrer Zusammenarbeit der Einheiten , Geology Mines“ und , Geology
Central Expertise“ des Technical Center der K+S Gruppe sowie durch die
Abteilungen Bergbau, Planung und Geologie auf dem Werk Zielitz.

In Abbildung 3 sind beispielhaft verschiedene Reflektoren geologischer
Schichtungen in Form von Polylinien abgebildet, die im Rahmen mehrerer
Nah-Bohrerkundungen  mit  Bohrlochradarsondierung  gewonnen  und
entsprechend ausgewertet wurden.
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Ausgewertete
Reflektoren

Abbildung 3: Ausgewertete Reflektoren aus Bohrlochradarsondierungen [1]

Die Auswertungsergebnisse, wie die Reflektoren der Lagerober- und -unterkante
zum Sylvinit, die Unterkante zum Anhydritmittel 1 (am1) sowie deren jeweilige
Lage, als auch weitere geologische Informationsquellen werden anschlief3end
einbezogen, um mit Hilfe einer CAD-Modellierungssoftware zusammenhédngende
Flachen der Lagerstattengrenzen zu modellieren.

Infolge der Modellierung wird ein partiales digitales geologisches 3D-Modell
erstellt. Exemplarisch sind die modellierte Oberkante und die Unterkante des
Sylvinits in Abbildung 4 dargestellt.

Die Bereitstellung der resultierenden Informationen erfolgt u.a. im Geographisch-
Technischen Informationssystem (GTIS). Mit GTIS ist die K+S Gruppe in der Lage,
alle geographischen, geologischen und geotechnischen Daten digital zu erfassen
und zu verwalten.

180



Wertstoffoptimierung des Abbaukorridors

Modellierung
Unterkante

Abbildung 4: Flachenmodellierung u.a. der Ober- und Unterkante des Sylvinits [1]

3 Analyse des Abbaukorridors

Im Projekt ,,Wertstoffoptimierung“ wird gemeinsam mit der enercast GmbH eine
Softwarelosung entwickelt. Diese berechnet unter Verwendung des partialen
geologischen 3D-Modells den optimalen Abbaukorridor im Floz bei gleichzeitiger
Minimierung bzw. Vermeidung der Nebengesteinsmitnahme. [2] Hierbei werden
ebenfalls vorgegebene bergbauliche Randparameter (u.a. Breite, Hohe, Lings- und
Querneigung)  berticksichtigt.  Dieser  innovative  Optimierungsansatz
beriicksichtigt neben der Abbau- und Firstgeometrie auch sicherheits- und
qualitdtsrelevante Randparameter wie z. B. die Anbaubank zum Anhydritmittel 1.
Das FErgebnis sind dreidimensionale Volumenkorper, die den optimierten
Abbaukorridor beschreiben. Exemplarisch ist ein derartiger Volumenkorper in
Abbildung 5 dargestellt.

Optimierter Abbaukorridor

Modellierung Unterkante Sylvinit

Abbildung 5: Beispiel eines berechneten optimierten Abbaukorridors [2]
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Die enercast GmbH unterstiitzt hierbei mit ihrer Erfahrung in den Themen
Big Data und Predictive Analytics. Die seitens der enercast GmbH entwickelten
Losungen kombinieren vorausschauende Analysen mit kiinstlicher Intelligenz auf
der Basis von Big Data zwecks Optimierung der Prognosen. Die dabei eingesetzte
Technologie ermoglicht die Verarbeitung und Nutzung grofder Datenmengen in
kurzer Zeit und analysiert Kkontinuierlich die verfiigbaren Daten mit
selbstlernenden Algorithmen. Hierdurch werden wiederkehrende Muster erkannt
und eine hohe Prognosegenauigkeit erzielt.

4 Fazit

Die intensive Bohr-Naherkundung mit anschlieffender Georadarsondierung sowie
die nachgelagerte Datenauswertung liefern umfassendere und detailliertere
geologische Informationen, die ein besseres Lagerstittenverstandnis ermoglichen.
Hierdurch wird eine dreidimensionale Modellierung des Lagerverlaufs ermoglicht.
Die Softwarelosung zur Wertstoffoptimierung berechnet infolge intelligenter
Analytik der Daten die optimale Streckenauffahrung unter Berticksichtigung der
parametrierten technischen und bergbaulichen Rahmenbedingungen. Hierdurch
kann dem Kalifloz bei der bergmadnnischen Auffahrung prazise gefolgt und die
Lagerstatte optimal genutzt werden. Zudem fdllt beim Auffahren der Strecken
weniger unerwiinschtes Nebengestein an.
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Mechanized bolting in hard rock mines

Witold Hnat, Andrzej Czajkowski
Mine Master Sp. z.0.0.

Abstract:

In this paper, we present selected aspects of bolting in hard rock mining
excavations based on an example of KGHM Polska Miedz S.A. mines using bolting
rigs equipped with a working unit with rotary drill and dust collection system.
A ,man in the position“ solution as well as an auto-bolter solution is presented.
Also presented are bolting rigs with rotary-percussion drilling and bolt carousel.

Above mentioned bolting aspects are based on our experience gained at one of the
biggest copper producers, where underground operation is based in Poland.

To understand current challenges in the mining, it is essential to take into
consideration the following geological aspects, which determine the mining
system:

e Deposition length of the ore body from 600 - 1450 m,

e Relatively small inclination - general from 4 °-6°

e Thickness and mineralization variability (from 0,4 - 19,0 m, although, the
thickest part of the ore body is already mined out),

e Form of the deposit with unclear borders showing the roof and the floor,
however laminated strata is present in the roof, with ditferent compressive
strength of the ore,

e Strength of the rocks in the top part of the deposit 7 - 10 times higher than
the strength of the rocks in the bottom part, where vibrations and water
introduced to the roof may cause rock falls due to reduction of firm rock
composition. Strength of the rocks in the top part of deposit is a range
90 - 140 MPa (occasionally up to 200 MPa).

e Ability of the deposit and surrounding rocks for elastic strength

accumulation with the tendency for sudden emission,

high primary temperature of rocks (from 30 ° - 50 °C)

Figure 1: View of the deposit including rock layers ; source: CUPRUM, Poland
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Figure 2: Simplified development plan with primary ore haulage system;
source: CUPRUM, Poland

1 Applied Mining method

Taking into consideration the location, deposition and shape of ore body, the
most economical mining system is room and pillar. However, due to the
variability of geological and mining conditions, over the past 40 years, nearly
SOvariants and different types of room & pillar have been developed and
introduced. Currently, there are two basic groups of room and pillar method: roof
deflection on rest pillars or hydraulic sandfill.

In both cases, bolting is a critical part of the mining process, related directly to
safety, but also to a highly productive system with roof deflection.
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Figure 3: source: CUPRUM, Poland

Along with the progress of the exploitation in panel the technological pillars are
stripped or ripped into smaller ones (remnant pillars) with residual dimensions
(in general, 25 % size of the pillar left). Remnant pillars are left in the goaf (gobs,
post-mined area), where they serve the role of residual support for deflecting roof
rock layers.

| Post-failure phase |‘ :| Elastic (pre-destruction) phase

{Pozmszczemows) (praedzniszczeniowa)

Tast-mining Fone (aoaf, aobs) Working Area

W orking width
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el
ore deposit

irasl-pillarsy

Techoaslogzicsl
pillars
| |

Figure 4: source: CUPRUM, Poland
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Figure 5: Cross section of the ground formation above mining level, room and pillar
level and bottom rock formation — visualisation of the idea of roof deflection.
Bolting is essential to hold the roof rock formation long enough (3 - 5§ weeks) until
frontline reaches 4™ cross-cut row. Strong enough to provide safety for mining
works, but relatively week, when roof deflection process is initiated.

At present, the height of the exploitation face in general is between 1,9-2,1m,
and in some areas even up to 4,5 m - depending on the thickness of the ore body.

Depending on the height of the face, the length of the bolts are:

e 1,6 m (for heightup to 1,8 m)
e 1,8m(for1,9-2,1 mheight)
e and 2,6 m (for 4,5 m height)

A ! |
N e ]
W R e

o 14,0 = |

Figure 6: Typical bolting pattern, source: Mine Master
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2 Mechanized, dedicated bolting solutions for hard rock mining.

Lamented roof rock formations with unclear borders are not favourable for rotary
percussive drilling with water flushing. Vibrations coming from percussion may
initiate process of detachment of rock mass layers. Additionally, flushing water
may penetrate between rock layers and accelerate the process.

The combination of the above hazards along with required length of the bolts
(1,6 m; 1,8 m and 2,6 m), forced the machine producers to develop unique bolting
solutions to meet the safety and productivity expectations.

In the mid 90’s Mine Master introduced a rotary dry drilling system with dust
collection invented by J.H. Fletcher.

The concept is based on the introduction of vacuum in the drilling area, where cut
particles of rock are sucked through holes in the drill bit into the drill steel rod,
and further, moved to a two-stage filtration system. Vacuum is generated by high
performance Roots blower.

Dust Collection System

* Fletcherdevelopedthe “Thro’ the Rod” system in the late 1950’s.
+ 95% of all holes drilled in the US are drilled dry with internal dust
collection.

Dust Collection
i‘. Special "Dust-Hog" T 1 Tank, with

Drill Bit, with large Cyclones and
Suction holes. Dust Filter

High Performance
Roots Blower

Figure 7: Diagram of dry drilling with dust collection.

Source: J.H. Fletcher / Mine Master
To perform drilling process as well as bolt installation effectively, the operator is
located under Operator’s Protection Structure, next to rotary drill head, so called
,man in the position“. Thanks to the dry rotary system the operator is not
subjected to any noise or exposure to flushing water. Additionally, the dust
collection protects the operator’s compartment against dust and allows for
breathable clean air.
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The bolting mast is telescopic, which makes it possible to compact drill in limited
spaces. The location of the operator next to the drill string is very desirable for the
rod extension process. For rods to be extended in a very short period of time as
well being removed from the drilling string are stacked with hexagonal
connectors. Drill rods and connectors are hollow therefore dust can be sucked into
filters.

Uneven roof with rock ledges up to S0 cm coming from unclear border layers,
require very compact design of bolting mast and rotary drill head to reach the
different layer discrepancies.

Figure 8: Different views of operator’s compartment for rotary dry drilling system with
dust collection. Source: Mine Master.
Left — general view of the mast with optional Temporary Roof Support,
Right — operator’s compartment with side protection structure.
Following the ore body, where inclination is between 4 - 6 and position reaches
1450m, working conditions are worse than a few years ago. Ambient temperature

reaches 50 °C and humidity is on average 98 %.

Such a difficult working environment requires different concept of work, while
dry drilling system with dust collection remains the same, the operator has to be
moved into closed, air-conditioned cabin.

In such a case, a remote controlled bolting mast with automated drilling and
bolting process steps is required. A bolt magazine with the capacity of 8 bolts for
the whole face is required as well as sensoric mechanical connection between
moveable components.
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Figure 9: View of bolting magazine and complete remote control operated bolting
mast. Source: ).H. Fletcher / Mine Master

Figure 10: View of remote operated bolting mast under test bench. Source: Mine Master
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In some areas, where compressive strength of rocks in the roof are close to
200MPa, a rotary percussive drilling is compulsory to execute drilling process
effectively. Firm rock formation is too strong to cut with just a combination of
thrust force and rotation.

Therefore the dedicated low profile bolting mast, equipped with rotary-percussive
rock drill is required. As the drilling process is made under unsupported roof and
without any mobile temporary roof support, there is no possibility to introduce an
operator helper. All drilling and bolting processes are executed from operator’s
compartment. Presented below is the bolting rig Roof Master 1.8AWK equipped
with bolting mast designed by Mine Master.

Figure 12: View of bolting mast in transport position. Source: Mine Master
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Figure 13: View from operator’s compartment towards bolting mast.
Source: Mine Master

Figure 14:View from bolting mast during bolting process. Optional Bolt Counter System
installed. Source: Mine Master

Based on the long experience gained over 40years of working in difficult
conditions, Mine Master has developed dedicated bolting solutions for oil shale
mines in Estonia as well as for a salt mine in Germany. Both applications are
adopted for the local geological conditions. However, the major concept of
drilling has remain unchanged.
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Figure 15: Roof Master 1.7 in Estonia and Roof Master 2.3AWKR in Germany.
Source: Mine Master

Witold Hnat Andrzej Czajkowski
whnat@minemaster.eu aczajkowski@minemaster.eu

Mine Master Sp. z 0.0.
Wilkoéw, ul. Dworcowa 27
59-500 Ztotoryja

Poland
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Bericht iiber den Einsatz einer neuartigen Vortriebseinheit
im Chrom-Erz-Bergbau

Dr. Frank Bauer, Christoph Kuchinke, Christian Ponisch
HAZEMAG & EPR GmbH

Einleitung

Vor etwa 4 Jahren (Sommer 2015) entstand die Idee zur Entwicklung einer
hochleistungstihigen Multifunktionsvortriebsmaschine fiir den Einsatz in engen
Querschnitten im Bereich von 9 bis 16 m* im Hartgestein. Die Projektierung der
Maschine erfolgte sehr nah am spdteren Betreiber, aber auch gemeinsam mit
Interessenten aus dem europdischen Tunnelbau. Der Prototyp des HAZEMAG
Roadheading Excavator (HRE), vom Reifdbrett neu, aber auch beeinflusst durch
etablierte Maschinentechnik aus dem Hause HAZEMAG, wurde nach
Auftragseingang binnen 10 Monaten realisiert. Die Auslieferung erfolgt im Herbst
2018. Im kasachischen Chrom-Erz muss der HRE nun eine Transportstrecke von
34m auf 3,4m wunter schwierigen geologischen und herausfordernden
logistischen Bedingungen auffahren.

Trotz der Nahe zum Betreiber des Prototyps wurde die Multifunktionsmaschine
unter Berticksichtigung von allgemeingiiltigen Bedingungen fiir den Bohr- und
Sprengvortrieb ausgelegt. Dieses neue System, bestehend aus Grundmaschine mit
den verschiedenen Anbauwerkzeugen fiir simtliche Arbeitsschritte, ersetzt den
hindisch betriebenen Vortrieb. Die eingesetzten pneumatisch betriebenen Bohr-
gerdte und der Wurfschaufellader ermoglichten etwa einen Abschlag pro Tag. Der
HRE wird einen Abschlag pro Schicht, bei doppelter Abschlagslange, erreichen.

Abbildung 1: HRE mit Bohrlafette
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1 Beschreibung und Technische Daten

Der HRE wurde fir einen Leistungs-Vortrieb konzipiert und optimiert. Eine
Steigerung der Vortriebsgeschwindigkeit wird dadurch ermoglicht, dass die
Aufgaben im Vortriebszyklus (Abbildung 2) mit einem Grundgerdt ausgefiihrt
werden konnen. Das Grundgerdt wird dazu mit den verschiedenen
Anbauwerkzeugen ausgertistet. Diese werden auf der Maschine mitgefihrt und
mit Hilfe von integrierten Verschiebebahnen in den Arbeitsbereich bewegt. Fiir die
Spreng- und Ankerlochbohrungen wird eine robuste Bohrlafette mit
drehschlagendem Bohrhammer angekoppelt (Abbildung 1), die fiir das Laden
gegen eine Schaufel ausgetauscht wird (Abbildung 3). Fur das Aufbringen von
Spritzbeton ist ein Spritzbeton-Manipulator vorgesehen (Abbildung 5). Ein
Arbeitskorb soll die Arbeitssicherheit wahrend Arbeiten in der Hohe verbessern,
wie z.B. wahrend des Besetzens. Die Maschine arbeitet dabei als Mehrzweck-
Kombi-Gerdt allein vor Ort. Das Herausfahren der vollstindigen Maschine
entfdllt, lediglich die Anbaugeréate sind vor-Ort zu wechseln.

Roof Support
(Bolting Shotcrete)

Charging

Blasting/
Ventilation

m

Abbildung 2: Aufgaben des HRE beim Arbeitszyklus im konventionellen Vortrieb

Der aktuelle Prototyp verfiigt iiber eine Bohrlafette mit 2,2 m Nutzbohrtiefe und
ist ausgestattet mit einem Bohrhammer der Marke Doofor mit 14 kW Leistung.
Durch den Doppeldrehantrieb ist sowohl das Sprengloch- als auch das
Ankerbohren moglich. Fiir optimale Ergebnisse ist eine Parallelhaltung der Lafette
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elektronisch umgesetzt. Fiir tiefere Bohrungen im Rahmen der Erkundung oder
dem Setzen von Rohrschirmen, kann das Gestdnge teilautomatisiert verldangert
werden.

Im Auslieferungszustand sind ein teleskopierbarer Spritzbeton-Manipulator und
die Bohrlafette auf den Verschiebebahnen platziert. Zum Laden sind zwei
Schaufeln, eine obergriffige und eine untergriffige Klappschaufel zum direkten
Entladen auf den integrierten Ladetisch in den Testeinsatz tibergeben worden. Der
an den Ladetisch angeschlossene Kettenkratzforderer hat einen Durchgang von
600 x 600 mm und einen Antrieb von 37 kW. Ausgelegt ist er auf eine
Forderleistung von 180 m*/h. Der aus drei Elementen bestehende Forderer, mit
dem Ladetischteil, dem Mittelteil und dem Ubergabesegment, ldsst sich
unabhdngig voneinander verstellen. Der Ladetisch kann gehoben und gesenkt
werden ohne eine Beeinflussung der Ubergabehdohe.

Abbildung 3: HRE mit untergriffiger Klappschaufel

Die Steuerung erfolgt iber den Bedienstand oder alternativ tiber zwei separate
Funk-Fernbedienungen, gekoppelt an Funktionen fir Front oder Heck. Somit
konnen alle entsprechenden Funktionen des HRE von einer sicheren und
ubersichtlichen Position aus angesteuert werden. Weitere technische Daten sind
der folgenden Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Technische Daten Grundmaschine HRE

Bezeichnung Technische Daten

Grunddaten der Maschine ohne Anbaugerdte

Liange ca.12.700 mm
Breite (ohne Ladetisch) 2.300 mm
Hohe Arbeitsposition ca. 2.800 mm
Hohe Transportposition ca. 2.400 mm
Gewicht ca. 53.000 kg
Bodenpressung ca. 12 N/cm?
Elektromotor Leistung 90 kW
Installierte gesamt Leistung 135 kW
Spannung 400V /50 Hz

2 Transport, Montage und Inbetriebnahme

Nach der Montage und Werksabnahme in Dilmen wurde der HRE wieder in
Transportgruppen zerlegt. Hierbei wurde im Vorfeld besonderes Augenmerk
daraufgelegt, dass die Abmessungen der Transportgruppen spdter auch fiir den
Schacht- und Streckentransport bis zum Montageplatz untertage geeignet sind.
Fir den tiiber Land-Transport nach Kasachstan wurden die einzelnen Einheiten
dann auf insgesamt finf LKW verladen. Die Montage vor Ort erfolgte nicht in
einem Werkstattbereich, sondern direkt am Betriebspunkt. Hier musste die
richtige Reihenfolge fiir das verbringen der Transportgruppen nach untertage
unbedingt eingehalten werden. Der geringe zur Verfiigung stehende Platz in der
Montagestrecke und das Vorort zu verwendende Gleistransportsystem hétten das
Verfahren der einzelnen Transportgruppen gegeneinander kaum moglich
gemacht. Herausfordernd war hier diese Notwendigkeit entsprechend zu
vermitteln und somit eine reibungslose und ziigige Montage zu gewdhrleisten.
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Abbildung 4: HRE mit obergriffiger Schaufel in Kasachaschtan untertage

Die erste Erkenntnis war, dass die Maschine unter den oOrtlichen Bedingungen
einsetzbar ist und alle Operationen durchfithrbar sind. Die ersten
Werkzeugwechsel erfolgten und dauerten zwischen 10 bis 15 Minuten. Der erste
Test der Bohrlafette zeigte, dass die Bohrgeschwindigkeit mit 2 m pro Minute den
Erwartungen entspricht. Wahrend einer ersten Testphase wurden die
Abschlagslinge in gemeinsamer Abstimmung mit dem Betreiber auf 1 m limitiert.
Hierbei wurde die ersten fiinf Meter Strecke bereits aufgefahren. Es sind keine
grundsdtzlichen Probleme aufgetaucht. Alle Funktionen wurden in der
Inbetriebnahme erfolgreich durchgefahren und getestet.

2.1 Erweiterter Funktionstest, Schulung sowie zusatzliche Montage

Im Oktober 2018 ist die Maschine mit der kasachischen Mannschaft in den erste
Funktionstest unter real Bedingungen gegangen. Nun sollte die Schulung vertieft,
und Routine erlangt werden. Zudem sollte die Vortriebsleistung der Maschine
erfasst werden. Die sehr anspruchsvollen Bedingungen dieses kasachischen
Chrom-Erz Bergwerks brachten nun den ersten Optimierungsbedarf hervor. Das
vorherrschende Gebirge ist sehr hart und abrasiv, im Verlaut zudem auch
inhomogen. Festigkeiten variieren und das Gebirge verhdlt sich sehr gebrach, was
einen mehrschaligen Ausbau erfordert und kurzfristig nach Auffahrung bereits
Konvergenzen mit sich bringt.
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Hinzukommt, dass im Berg aggressives Gebirgswasser ansteht. Diese Bedingungen
wirken sich nicht nur auf die Maschinensubstanz aus, sondern beeinflussen auch
die Verfahrenstechnik bis in die Bereiche des aufwendigen Ausbaus und der
Absicherung. Ankern und Spritzbeton kamen bislang noch nicht zum Einsatz.

Abbildung 5: HRE mit Spritzbeton-Manipulator

Im erweiterten Funktionstest konnte ein Abschlag pro Schicht verwirklicht und
die grundlegenden Erwartungen erfiillt werden. Im Zeitraum bis Ende November
2018 wurden insgesamt weitere 20 m Vortrieb verwirklicht. Diese Phase wurde
jedoch durch technische Optimierungen, sowie aufgrund von Versorgungs- und
Logistikproblemen auf der Betreiberseite unterbrochen.

Die Unterbrechungen wurden fir betreiberrelevante Anpassungen in den
Bereichen Mechanik, Elektrik und der Steuerung sowie Bedienung genutzt.
Der Umfang der Anpassungen lag fiir einen Prototypen in einem zu erwartenden
Ausmafl. Es wurde der Schnellwechsler fiir die Werkzeugaufnahme, die
untergriffige Schaufel, die Kabeltrommel sowie die Verschiebebahnen mechanisch
verstarkt. Im Bereich der Steuerung wurde die Totmannschaltung an die ortlichen
Bedingungen angepasst und durch einen robusten Fufdschalter realisiert. Ebenso
wurde die Schaltbarkeit der Parallelfiihrung nachgeriistet, da sich diese fiir die
Kranzlocher und Bohrarbeiten im dufieren Profilbereich, durch die verstarkten
Ausbaumafinahmen, als unvorteilhaft erwiesen hat.
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Trotz der bisher ungewohnten Bedienung hat die Mannschaft die Maschine
angenommen. Die anspruchsvollen Werkzeugwechsel, das ferngesteuerte Bohren
ohne Riickmeldung auf den eigenen Korper und das Laden funktionieren bereits
gut. Die Abldaufe werden durch die sich entwickelnde Routine bei der Bedienung
der Maschine und durch eine weitere Ausbildung im maschinellen Leistungs-
Vortrieb zu einer besseren Maschinennutzung mit hoéherer Vortriebsleistung
fuhren.

2.2 Leistungstest

Die erweiterte Inbetriebnahme ist abgeschlossen. Seit Mitte Januar 2019 befindet
sich die Maschine wieder im Vortrieb und absolviert dieser Tage den eigentlichen
Leistungstest. Hierbei wird der HRE in einem Monat 100 m Streckenvortrieb
erbringen. Sowohl die Maschinentechnik wie auch die Logistik und Versorgung
rund um der HRE missen aufeinander abgestimmt funktionieren.
Die volle Leistungstahigkeit der Maschine wird jetzt erst sichtbar werden.

Dr. Frank Bauer Christoph Kuchinke Christian Ponisch
frank.bauer@hazemag.de christoph.kuchinke@hazemag.de christian.poenisch@hazemag.de

HAZEMAG & EPR GmbH
Brokweg 75
48249 Dilmen

199
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Mehrwert automatisierter Bohrprozesse unter Einsatz von
Sandvik iSURE™

Eric Lupfert
Sandvik Mining and Construction Central Europe GmbH

Einleitung

Der Erfolg von Tunnelvortrieben im Bausektor wie auch in Gewinnungsbetrieben
wird heute mafigebend durch die Kenngroflen Qualitdt, Kosten, Zeitplan und
Sicherheit bestimmt. Die Dimension wund die Relation vorgenannter
Erfolgsmerkmale wird hierbei von drei entscheidenden Faktoren beeinflusst:
die Geologie, das Personal und die Technik.

Als einer der fihrenden Hersteller fiir Untertagebaumaschinen hat sich Sandvik
zur Aufgabe gemacht, durch die Entwicklung von innovativer Technik den
Tunnelbau zu optimieren. Durch den Einsatz von digitalisierten Bohrgerédten in
Verbindung mit computergestiitzter Bohr- und Sprengplanung ist es in den letzten
zehn Jahren bereits gelungen, eine hohe Prizision in der Ausfithrung und die
jederzeitige Reproduzierbarkeit mit gleichbleibender Qualitdt zu realisieren und
folglich einen neuen technischen Standard fiir den Tunnelvortrieb zu definieren.
Der zunehmende Automatisierungsgrad in der Bohrtechnik fithrt zudem zur
Entlastung des Bedienpersonals und unterstiitzt, Vortriebs- und Gewinnungs-
prozesse mit hohem Maf} an Sicherheit und Effizienz durchzufiihren.

1 Automatisierte Bohrtechnik

Sandvik hat die Entwicklung der Automatisierung von Bohrgerdten von einer
klassischen manuellen Steuerung von Bewegungen und Bohrprozessen durch den
Bediener hin zu einer vollstaindig computergesteuerten Abwicklung der
Bohrsequenzen maf3gebend vorangetrieben. Mit der aktuellen i-Serie bietet
Sandvik vollautomatisierte Bohrwagen, die in Genauigkeit und Schnelligkeit
Mafistibe setzen.

Die grundlegenden Hauptkomponenten vollautomatischer Bohrgerite
unterscheiden sich auf den ersten Blick dufierlich kaum von denen manueller
Bohrgerdte. Unterwagen mit Antriebsaggregaten fiir Hydraulik, Wasser, Luft;
Kabine sowie Bohrarm(e) mit Lafette und Bohrhammer und bedarfsweise ein
Arbeitsbihnenarm stellen nach wie vor die Grundkomponenten eines
Bohrwagens dar. Auf den zweiten Blick offenbaren sich jedoch die
Generationsunterschiede.
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Der Steuerstand (Abbildung 1) ist nunmehr auf die Bedienung durch einen
Bediener ausgelegt, der die automatischen Systemprozesse in erster Linie
uberwacht und bei Bedarf nachsteuert. Der grofdflachige zentrale Touch-
Bildschirm zeigt ihm hierfiir alle relevanten prozess- und betriebswichtigen
Kenndaten des umfangreich mit Mess- und Navigationssensorik ausgestatteten
Bohrgerites.

Die Bohrgerdte der i-Serie verfiigen tiber das hochmoderne Steuerungssystem
SICA - Sandvik Intelligent Control System Architecture -, welches sowohl interne
als auch externe Datensdtze verarbeitet, analysiert und in hoch prazise
Bewegungen und Betriebsprozesse umsetzt.

Abbildung 1: Steuerstand Sandvik i-Serie [1]

Die internen Kenndaten liefert das digitalisierte Bohrgerat selbst tber seine
MWD-Funktion -Measure While Drilling -, wodurch wiahrend des Bohrprozesses
standardmafiig 19 Variablen erfasst und in einem Vorschubintervall von 2 cm
aufzeichnet werden. So geben die Parameter aus Winkel- und Wegesensoren der
Bohrperipherie stets einen genauen Riickschluss tiber Position, Lage, Ausrichtung
und Entwicklung der selbigen. Systemspezifische Druck- und Durchflussmengen-
parameter der Bohreinrichtung dienen dazu, die optimale Eindringung des
Bohrwerkzeuges zu gewdhrleisten. Kenngrofien wie Vorschub- und
Rotationsgeschwindigkeit, Drehmoment, Schmier- und Spiilmedienversorgung
werden vom System mit dem Ziel gesteuert, die bestmogliche Bohrleistung bzw.
Nettoeindringgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Schonung der Ausristung und
der Werkzeuge zu erzielen sowie ein Festbohren zu vermeiden.

202



Mehrwert automatisierter Bohrprozesse unter Einsatz von Sandvik iSURE™

Zu den externen von SICA zu verarbeitenden Datensédtzen ziahlen zum Beispiel die
digital im Office-Biiro mit dem Softwaretool Sandvik iSURE™ erstellten Bohrpline,
die via WiFi oder Datentriager eingespielt werden. Weiterhin erhalt das Bohrgerat
externe Navigationsdaten, die den eigenen Standort im Tunnel oder im Bergwerk
ubermitteln.

2 Sandvik iSURE™

2.1 Definition und Ziel

Sandvik iSURE™ steht fiir ,, Intelligent Sandvik Underground Rock Excavation“ und
ist ein Office-Programm fiir die Prozesssteuerung von Tunnel- und
Stollenvortrieben. Durch die Interaktion mit dem digitalisierten Bohrgerdt der
i-Serie liefert dieses Tool die Planvorgaben fiir einen gesteuerten Bohr- und
Sprengzyklus und bietet dem Kunden dariiber hinaus noch viele weitere
Funktionen, um selbige kontinuierlich zu optimieren.

Das Ziel der Optimierung kann je nach Anwendungscharakteristik vielfaltig sein:

e Fine hohe Profilgenauigkeit reduziert sowohl Zeit-, Personal- und
Materialaufwand, da Unterprofile nicht durch zusatzliche Arbeitsginge
abgetragen beziehungsweise Mehrausbruch aus Uberprofil nicht
abgefahren und durch Sicherungsmehraufwand z.B. durch stirkeren
Spritzbetonauftrag ausgeglichen werden miissen.

e Fine minimierte Auflockerungszone, die mit einer hdheren
Gebirgsstabilitit im Radialgebirge einher geht, kann ebenso den
Sicherungsaufwand reduzieren.

e Eine erschiitterungsarme und dennoch effiziente Ausbruchweise ist vor
allem im wunmittelbaren Einflussbereich von sensibler Bebauung von
zunehmender Bedeutung.

e Die Konstanz und Reproduzierbarkeit von Vortriebszyklen schafft
Sicherheit in  der  Kalkulation und  Langzeitprognose von
Streckenvortrieben.

2.2 Optimierungsprozess

Unter Optimierung sind im Grundprinzip alle Maffnahmen zu verstehen, die
unter den gegebenen Voraus- und Zielsetzungen zur Verbesserung des aktuellen
Ist-Zustands fihren. Um geeignete Maf3nahmen zu definieren, bedarf es vorab
einer Feststellung der Abweichung von Planziel sowie die Analyse der
Randbedingungen und FEinflussparameter. In der untertagigen Bohr- und
Sprengplanung erfolgen diese Datensammlungen bisher tiber verschiedene,
voneinander weitgehend unabhidngige manuelle und messtechnische Verfahren,
die analog oder semidigitalisiert ausgewertet und in Optimierungsmafnahmen
spezifiziert werden. Diese Verfahrensweise birgt jedoch die Gefahr von Daten- und
Informationsverlusten, denen Sandvik mit dem iSURE™ der neusten Generation
Abhilfe schafft.
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Nach wie vor wird mit Sandviks Softwaretool ein vorrangiges Augenmerk auf die
Zusammenfithrung und Auswertung von Datensdtzen vorausgegangener Bohr-
und Sprengsequenzen gelegt. Die wichtigsten Parameter hierzu werden vom
Bohrgerdt selbst mit Hilfe der bereits erwdhnten MWD-Funktion erfasst und
aufzeichnet. Unter Anwendung von iSURE™ konnen diese Kenngrof3en in Folge
analysiert und visualisiert werden.

Die Weiterentwicklungen von iSURE™ konzentrieren sich auf die Einbindung und
Auswertung von digital erfassten Zielabweichungskriterien auf ein und derselben
Programmoberflache. So ermdglichen Programmoptionen wie das iSURE™ 3D
SCAN in Verbindung mit auf dem Bohrgerdt integrierten 3D Scaneinheiten die
Aufnahme des Tunnelprofils, um somit mogliche Uber- oder Unterprofile
abzubilden.

Eine weitere Neuerung stellt das iSURE™ GEO dar, mit dem der Anwender eine
geologische Gebirgsinterpretation auf Basis von Bohrparametern erhalt, mit der in
Gewinnungsbetrieben zum Beispiel die Grenzen von Erzkorpern bestimmt werden
konnen.

Durch die digitale Einbindung externer Erschiitterungsmessdaten uber gangige
Schnittstellen steht dem Anwender zudem eine Programmerweiterung zur
Verfiigung, mit der Sprengprozesse noch priziser analysiert werden konnen. So
kann innerhalb des Programms iSURE™ der hier erstellte und zur Ausfithrung
gekommene Sprengplan mit den Erschiitterungsergebnissen in Form von
Momentaufnahmen bis auf die Zindzeitstufe abgeglichen und bei Bedarf
nachjustiert werden.

2.3 Bohr- und Sprengbildplanung

Die Kernaufgabe des iSURE™ Programms besteht in der Planung, Erstellung und
Simulation von digitalen Bohr- und Sprengbildern, die von den Bohrgeridten
verarbeitet werden konnen.

Die Basis dieser Bohr- und Sprengplanung bilden projektspezifische Grunddaten
wie der Koordinaten der Tunneltrasse und die theoretischen Ausbruchprofile
(Abbildung 2), die unter anderem tiber AutoCAD, Excel oder Land XML Dateien
eingespielt werden konnen. iSURE™ erstellt hieraus ein digitales Modell des
Tunnels (Abbildung 3).

204



Mehrwert automatisierter Bohrprozesse unter Einsatz von Sandvik iSURE™

LA L L L LA AL L L L) ML L) S L LAk A L A IR L L e e
-sm 4m -3m -2m m om m m am am

Abbildung 2: Theoretisches Abbildung 3: iSURE™ Modelldarstellung des
Ausbruchprofil [2] Tunnels [2]

Da das gewiinschte Sprengergebnis am Tiefpunkt des Abschlags am schwierigsten
zu erzielen ist, konzentriert sich der patentierte Entwurfsalgorithmus von iSURE™
bei der Planerstellung auf die Bohrlochendpunkte. Lochabstand, der Wirkbereich
und die spezifischen Ladungswerte des Sprengstoffs werden ausgehend von dieser
Bezugsebene kalkuliert und mit der Lochausrichtung erginzt (Abbildung 4).
Beginnend mit den Kranzlochern orientiert sich die weitere Anordnung folgender
Sprengreihen am Lastwirkbereich der vorgesehenen Sprengmittel gemaf3
Berechnungsalgorithmus 1. Dabei kann man auf vordefinierte spezifische
Grundparameter wie auch abgespeicherte Kenngroflen vorangegangener
Abschlage zuriickgreifen.

V= (1)

V - Lastwirkbereich Sprengladung [m]
[ - Ladungsmenge [kg/m]

q - Spezifische Ladungsmenge [kg/m3]
E - Bohrlochabstand [m]
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=
Abbildung 4: Bohrplan [3]

Zu jedem Bohrplan konnen tiber dies bohrarmspezitfische Bohrsequenzen erstellt
werden, wodurch die bestmogliche Auslastung mehrarmiger Bohrgerdte und
gegebenenfalls sogar der Paralleleinsatz von zwei Maschinen ohne
Kollisionsgefahr gewahrleistet wird.

Mit Hilfe des Sprengplanungstools erfolgt sowohl die Definition des Sprengstoffs
als auch die Zuordnung der Ziindzeitstufen pro Bohrloch sowie die Gestaltung der
Oberflichenverzogerer. Momentaufnahmen des Sprengablaufs (kg/ms) zeigen
dem Planer hierbei stets die aus seinen Einstellungen folgende kalkulierte
Sprengwirkung. Durch Simulation der Sprengung in Echtzeit oder Zeitlupe kann
der gesamte Sprengzyklus zudem visualisiert werden (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Sprengplan [4]
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2.4 Bohrdatensammlung und MWD-Datenauswertung

Wie bereits vorab erwdhnt, zeichnen moderne Bohrgerite der i-Serie wiahrend des
Bohrvorgangs standardmdflig die Daten von 19 Parametern auf, die unter
Anwendung der iSURE™ Tools REPORT und ANALYSIS ausgewertet werden
konnen.

Die REPORT Funktion stellt die o©Okonomischen Gesichtspunkte in den
Vordergrund der Datenanalyse. Bereits anhand der Daten jeweils zwei
aufeinanderfolgender Abschlige wird mit der REPORT Anwendung die
Entwicklung bestimmter Leistungskennzahlen untersucht. Werte wie die Dauer
eines Abschlages, Schwankungen bei der erreichten Bohrleistung, Anzahl der
Locher pro Abschlag, die Genauigkeit der Bediener bei der Positionierung des
Bohransatzpunktes und der erzielte Sprengausbruch sind verldssliche und feste
Parameter, die eine Aussage tber Verbesserungspotentiale ermoglichen.
Erganzt wird dies durch die Histogramm-Darstellung wie der erreichten
Penetration im = Verhdltnis zur  aufgebrachten  Bohrenergie, zum
Spuilwasserverbrauch oder zur Anzahl von Storungen beim Bohren. Ein
umfangreiches vorgefertigtes Berichtswesen fiir Behorden, Auftraggeber und die
interne Dokumentation runden den Funktionsumfang ab.

Die Programmoption iSURE™ ANALYSIS dient der technischen Analyse der
MWD-Daten und somit der Auswertung des objektiven Ausbruchergebnisses. Das
Ziel ist es, die Auswertungsparameter in die Uberarbeitung der Bohr- und
Sprengpldne einzubeziehen und somit den Ausbruch zu optimieren. Die
zweidimensionale Visualisierung der realisierten Bohrungen im Vergleich zu den
geplanten ist hier nur ein Aspekt. Durch die dreidimensionale Kartierung der Start-
und Endkoordinaten jedes Bohrlochs ist es im Zuge der Zusammenfiigung von
zwei aufeinander folgenden Abschlagen die Ausbruchgenauigkeit des
vorangegangenen Abschlags durch Farbtoleranzen darstellbar (Abbildung 6).
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Abbildung 6: 3D Visualisierung des Abschlags [4]
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Die Visualisierung der MWD-Daten schafft die Voraussetzung, einzelne
spezifische Parameter ndher zu untersuchen. So lassen Vorschubdruck,
Drehmoment sowie Spiildruck und -volumen Riickschliisse auf die geologischen
Verhiltnisse wie Storungen im Bohrbereich zu (Abbildung 7).

Lo [

Abbildung 7: Graphische und 3-dimensionale Darstellung von Bohrdaten in iSURE™ [4]

2.5 Auswertung von 3D Scandaten

Das 3D Scanverfahren dient der Auswertung von Ausbruchergebnissen bei
anspruchsvollen Vortriebstoleranzen. Unter Verwendung von
Onboard-3D-Scannern auf dem Bohrgerat erfolgt die Autnahme des Tunnelprofils
zeitunkritisch binnen weniger Minuten wahrend der Einrichtungsphase des
Gerdtes fiir den nachsten Abschlag. Der Scannmessbereich betrdgt dabei + 20 m.
Die in Form einer Punktwolke generierten und nach zusatzlichen Objekten oder
Personen gefilterten Profildaten konnen in iSURE™ sowohl als dreidimensionale
Darstellung wie auch als 2D Schnitt (Abbildung 8) visualisiert werden. Durch die
Gegeniiberstellung des Sollprofils konnen Unter- und Uberprofile abgebildet und
als Abweichungen im Toleranzbereich durch farbliche Hervorhebungen graphisch
dargestellt werden. Auf den gescannten Profilen wird das realisierte
Ausbruchvolumen inklusive Unter- und Uberprofilvolumen fiir jeden Abschlag
berechnet.
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Abbildung 8: 2D Schnitt aus 3D Scandaten [5]

Mit Hilfe dieser zusdtzlichen Auswertungsmethode konnen direkte Riickschliisse
auf den bevorstehenden Abschlag und auf die Bohr- und Sprengplanung gezogen
werden. So kann bei etwaigem Unterprofil durch das Bohren zusidtzlicher Locher
im Bereich der Abweichung aus dem vorherigen Abschlag kurzfristig das
Planprofil korrigiert werden. Weiterhin erfolgt die Anpassung in den
fortgeschriebenen Bohr- und Sprengpldanen beispielsweise durch Verringerung des
Abstandes der Kranzlocher oder auch die Anpassung der Sprengstoffmenge.
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2.6 Analyse von Erschiitterungsmessdaten

Insbesondere bei innerstidtischen Bauprojekten mit sensibler Bebauung zum
Beispiel durch Wohngebdude im Einflussbereich ist die sensible Steuerung der
sprengabhdngigen Erschiitterungen ein wichtiger Faktor. In Folge grofler
Ausbruchprofile fiir Bahn- und Straflentunnel sowie strengen Erschiitterungs-
grenzwerten werden haufig bereits vertraglich spezielle Ausbruchverfahren sowie
abgestufte Folgemafinahmen bei auftretenden Toleranzabweichungen definiert.
Kiirzere Abschlagslingen und/oder eine Unterteilung des Ausbruchs sind nur
einige Beispiele, die schlussendlich jedoch den selben Effekt haben:
Mehraufwand, Zeitverlust und folglich steigende Kosten.

Sandvik iSURE™ wunterstiitzt die Ruckfihrung und Auswertung aktueller
Erschiitterungskennwerte (Geschwindigkeitsspitzenwerte), die {iiber Schnitt-
stellenimport als Blastview Datensatz oder tber ein offenes XML-Format von
externen Messgerdten in das Programm eingelesen werden konnen.
Diese Messdaten lassen sich den Momentaufnahmen der geplanten Sprengung
zuordnen und so justieren, dass sie der geplanten Sprengstoffmenge entsprechen
und folglich etwaige Uberschreitungen und/oder Fehlziindungen in den
Erschiitterungswerten  anzeigen  (Abbildung9). Bevor schwerwiegende
Mafinahmen am Bauablauf in Betracht gezogen werden miissen, kann der
Sprengplan anhand der erlangten FErkenntnisse beispielsweise in der
Zundzeitstufenplanung angepasst werden.
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Abbildung 9: Momentaufnahme aus Erschiitterungsmessdaten [5]
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2.7 Gebirgsinterpretation mit iSURE™ GEO

iSURE™ GEO ist eine Programmerweiterung zur Analyse des Gebirges auf Basis der
aufgezeichneten Bohrdaten. Diese kann zum Beispiel aufgrund vertraglicher
Bedingungen wie auch fir die Bewertung von Sicherungs- und
Injektionsmafinahmen oder zur optimierten Sprengsteuerung und geologischen
Kartierung erforderlich sein. Benotigt wird hierzu ein mit AWDU - Analysis While
Drilling Unit - ausgertustetes digitalisiertes Bohrgerat, welches die Bohrparameter
bereits analysiert und verarbeitet und somit ein Aufzeichnungsintervall von 1 mm
gewahrleistet (zum Vergleich: Standardintervall 20 mm). In der Tabelle 1 werden
die moglichen Analysekenngrofien des Systems aufgezeigt.

Tabelle 1: Analysekenndaten iSURE™ GEO [5]

Bezeichnung der
Analysevariable

Beschreibung Wertebereich

Bruchanzeige Briiche im Gestein 0-100%

Von kein bis voller Bruch

SDR (Sandvik Gesteinsfestigkeitsindex 0-500 MPa
Bohrwiderstand) (Widerstand des Gesteins zum
Bohrsystem
Gesteinsklasse SDR-Klasse (vom Nutzer 1-8
festgelegt)
Wasseranzeige Wahrscheinlichkeit von Wasserin 0 - 100 %

angezeigten Briichen

Gesteinsqualitatszahl Geschlossenheit / Homogenitat 0-100 %
des Gesteins

Von weniger als 10 cm intakter
Parameter bis gleichbleibend
homogen

Gesteinsqualitdtsklasse Klassifizierung der Qualitdtszahl 1-8
(von Nutzer festgelegt)

Analysevaliditait Plausibilitatsschatzung der 0-100 %
Analyse
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Die Darstellung der geologischen Analysewerte erfolgt in iSURE™ auf Basis der
erhobenen Bohrdaten pro Bohrloch und der algorithmisch interpolierten Daten
zwischen den Bohrlochern. Gemdf3 Abbildung 10 besteht die Moglichkeit der
zweidimensionalen Visualisierung in Draufsicht, Seitenansicht und aufgeklappter
Profilansicht sowie die 3D Darstellung in drei Schnittebenen.
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Abbildung 10: Visualisierung von Geodaten [4]

3 Fortbildung durch Simulator-Training

Innovative automatisierte Systeme wie die Bohrgeriate der Sandvik i-Serie eth6hen
die Produktivitat und steigern die Effizienz von Tunnelvortrieben. Trotz Wandel
von manuellen zu computergesteuerten Bohrprozessen ist jedoch der Mensch
nach wie vor ein wichtiger Systemfaktor, den es ebenso ,, weiterzuentwickeln“ gilt.

Zu diesem Zweck hat Sandvik den in Abbildung 11 dargestellten Bohrsimulator fiir
Untertagebohrgerdte der i-Serie entwickelt, der aufgrund seiner mobilen, ca. 50 kg
schweren Ausriistung fiir Schulungen des Bedien- und Wartungspersonals beim
Anwender vor Ort zur Verfiigung steht.

Der Simulator verfiigt tiber authentische Steuerungen und den selben
Softwarestandard, wie sie auf den realen Maschinen zu finden sind. Durch die
Simulation verschiedener Minen- oder Tunnelbedingungen wund diverser
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Vortriebssituationen konnen mit diesem Trainingsgerdt vielfdltige Szenarien
dargestellt werden.

Die Vorteile liegen auf der Hand. So kann eine mafdgeschneiderte Erstschulung
bereits vor Anlieferung eines neuen Bohrgerates erfolgen. Mit Inbetriebnahme der
Neumaschine steht folglich die optimale Betriebsleistung zur Verfiigung. Zudem
besteht mit diesem System keine Gefahr von Gerdteschdaden und auch
Nebenkosten fiir Werkzeuge, Betriebsstoffe oder Verschleif fallen nicht an.

Auch eine wiederkehrende Schulung des Personals mit diesem Simulator ist zu
empfehlen, denn das Training unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade hilft,
Situationen im realen Vortriebsprozess richtig zu bewerten und auf diese
angemessen zu reagieren.

Abbildung 11: Simulator [6]

4 Zusammenfassung

Die Automatisierung von Vortriebsprozessen durch den Einsatz moderner,
digitalisierter Bohrgerdte stellt den heutigen Stand der Technik dar.
Die computergesteuerte Abwicklung von Bohrsequenzen ist hinsichtlich Prazision
und Schnelligkeit der manuellen Steuerung tiberlegen und bietet dem Anwender
eine deutliche Steigerung der Produktivitat.

Um die technischen Moglichkeiten eines automatisierten Bohrgerites
vollumféanglich und effizient nutzen und die Bohrprozesse selbst stetig optimieren
zu konnen, ist die Verwendung einer multifunktionalen Tunnel-
managementsoftware wie Sandvik iSURE™ vorauszusetzen. Neben der
computergestiitzten Entwurfsplanung untertdgiger Bohr- und Sprengbilder bildet
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das iSURE™ Office-Programm mit seinen umfassenden Funktionen zur Analyse der
Ausbruchergebnisse die Grundlage fiir Optimierungsmafinahmen und damit den
Schliissel fiir eine kontinuierliche Verbesserung des Vortriebsprozesses.
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Epiroc Control Tower
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Einleitung

Industrie4.0 - die Bezeichnung fiir Zukunftsprojekte zur umfassenden
Digitalisierung der industriellen Produktion, um sie fiir die Zukunft besser zu
risten. In vielen Sektoren der deutschen Wirtschaft wird diese Vision bereits
erfolgreich in die Tat umgesetzt.

Um wertvolle Zeit und Kosten zu sparen, werden Ansdtze des Konzepts
Industrie 4.0 auch in der Bergbaunidustrie umgesetzt. Dabei steht insbesondere im
Fokus, Arbeitsablaufe effizienter zu gestalten wund die Sicherheit in
Bergbaubetrieben zu steigern. Dabei stehen nicht primar die einzelnen Maschinen
im Vordergrund, sondern das Gesamtsystem Bergwerk, in dem alle Maschinen
untereinander, sowie zu einem zentralen Kontroll- sowie Steuerungspunkt
innerhalb dieses neuen Systems kommunizieren.

Tomorrow
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Abbildung 1: Epiroc Vision

Zur Umsetzung der in dem Rahmen unabdingbaren Digitalisierung und
Automatisierung des Bergbaus erfolgt eine Vernetzung von intelligenten Sensoren
und Akteuren, spezieller Software und einer digitalen Infrastruktur tiber WLAN.
Um gleichzeitig eine Optimierung von Arbeitsprozessen zu erreichen, ist es
notwendig die umfangreiche Datenverarbeitung durch IT-Losungen zu biindeln
und strukturieren. Die speziell fiir den Sektor Bergbau entwickelten Losungen von
Epiroc bilden einen Meilenstein in dieser Entwicklung. Unter den zu biindelnden
vorhandenen Produkten befinden sich unter anderem die Telematiklosung Certiq,
die Fernsteuerungsmoglichkeit Bench Remote oder das Serviceprodukt
Remote Guidance zur fortwdhrenden Unterstiitzung der Bediener sowie
Mechaniker aus der Ferne. Wie der Fortschritt in diesem Bereich aussieht und was
bereits moglich ist, wird im Folgenden beschrieben.
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1 Die vier Phasen der Automatisierung und verschiedene Ansatze

Bei der Einrichtung einer vollkommenen digitalen Infrastruktur wird in folgende
Phasen unterschieden:

Machine Function Machine Autonomy

Process Autonomy System Integration

A8 j=)

Abbildung 2: Phaseniibersicht Digitalisierung & Automatisierung

Wihrend der Implementierung ist es nicht zwingend moglich alle Phasen
aufeinanderfolgend zu durchlaufen, teilweise konnen diese auch parallel
erfolgen.Maschinenfunktion

1.1 Machine Function

Machine Function ist definiert als die fortlaufende Automatisierung von mehr
und mehr Teilfunktionen der Maschinen. Einige Beispiele sind hier unter anderem
das teil- beziehungsweise vollautomatische Bohren, sowie Umsetzen der Gerite.
Bestehende Maschinen konnen um bestehende Soft- und Hardwarelosungen
erganzt werden, sodass automatisches Abbremsen der Maschinen aufgrund von
getaggtem Personal und getaggten Maschinen ermoglicht wird. Features wie diese
tragen nicht nur zu einem wesentlich hoheren Sicherheitsstandard bei, sondern
ermoglichen auch einen verschleiffarmeren Ablauf von Teilprozessen. Die
Automatisierung von Maschinenfunktionen hat bereits Einzug in die meisten
Unternehmen weltweit sowie in unsere Region erhalten.

1.2 Machine Autonomy

Machine Autonomy bezeichnet den Prozess hin zur vollen Automatisierung der
Maschinen, sowie die Einbindung in ein Kontroll- und Steuerungssystem.
Dieses bietet die Moglichkeit, Maschinedaten auszulesen
(Telematiklosung Certiq), mit der Maschine zu kommunizieren, wie beispielsweise
das Versenden von Bohrplinen (RRA - Rig Remote Access) und Empfangen von
aufgenommenen Bohrdaten (MWD - Measurement While Drilling), sodass sich
hier Maschinendaten monitoren und analysieren lassen.

Im néchsten Schritt geht es darum, Funktionen, die aus diversen sehr
individuellen Griinden nicht vollautomatisch moglich sind, fern zu bedienen
(Bench Remote).

Durch die Implementierung des Kontroll- und Steuerungssystems ldsst sich auf
planbare und unplanbare Abldaufe wesentlich schneller reagieren. Dadurch lassen
sich Standzeiten verringern und die Produktivitat steigern.
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Die Maschinenautomatisierung unter sowie tiber Tage ist global ebenfalls keine
Seltenheit mehr und wird in den tdglichen Arbeitsablauf integriert.

1.3 Process Autonomy

In der Phase der ,,Process Autonomy“ kommunizieren die Maschinen jeweils nicht
nur mit der Zentrale des Kontroll- und Steuerungssystems, sondern auch
untereinander. Aus Automatisierung wird hier Autonomisierung. Elemente aus
»Machine Function“ und ,Machine Autonomy“ sind hier inbegriffen, wie
beispielsweise getaggtes Bergbaupersonal, um auch die Belegschaft in das System
Bergwerk zu integrieren. Elementar dabei ist selbstverstindlich eine zuverldssige
Infrastruktur und ,eine Sprache“, in der die Maschinen kommunizieren.
Durch die Process Autonomy kann ein immer autonomerer Betrieb ermoglicht
werden. Vorteile, die daraus entstehen, bilden sich in Kostenreduktion und einer
erhohten Arbeitssicherheit ab.

1.4 System Integration

Die ,System Integration“ setzt alle vorangegangenen Phasen voraus. Das Bergwerk
wird um die Ultra-Wideband-Funktechnologie ,UWB“ (Pendant zu GPS)
erweitert. So lassen sich Bergbaufahrzeuge bis auf 25 cm genau lokalisieren und zu
anderen Finsatzorten dirigieren.

Die ,System Integration“ ist die finale Phase der Digitalisierung und
Automatisierung bis hin zur Autonomisierung. Diese Vision findet sich in
unserem Projekt ,Control Tower“ wieder und umfasst ein weiteres Produkt
(Mobilaris Mining Intelligence).

Durch die Einbettung der einzelnen Elemente, erganzt um die individuelle
Abbauplanung der Bergwerke ldsst sich so in einer Zentrale - dem Control Tower -
das gesamte Bergwerk kontrollieren und steuern.
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Abbildung 3: Das digitale Bergwerk

2 Auswirkungen und Vorteile

Durch eine ausgiebige und permanente Ubersicht der Maschinendaten ergeben
sich im Vergleich zu konventionellen Bergbaubetrieben bei einer automatisierten
und digitalisierten Herangehensweise verschiedene Vorteile. Diese wirken sich auf
diverse Abldufe aus.

2.1 Finanzieller Aspekt - Instandhaltung

Die Instandhaltung wird mit ,Kombination aller technischen und
administrativen Mafinahmen sowie Mafinahmen des Managements wahrend des
Lebenszyklus [...] einer Einheit [...], die dem Erhalt oder der Widerherstellung ihres
funktionsfahigen Zustands dient, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen
kann“ [1,S.4ff.], beschrieben. Mit voranschreitender Lebensdauer einer
technischen Anlage gewinnt die Instandhaltung zunehmend an Bedeutung.
Verschlei und andere technische Abnutzungen steigen in dieser Zeit,
insbesondere durch die harten Anforderungen im Bergbau, an.

Die Instandhaltungsmafinahmen umfassen nach DIN 31051 die Wartung, die
Inspektion, die Instandsetzung und die Verbesserung. Die Wartung beinhaltet
dabei alle Mafinahmen zur Bewahrung des Sollzustandes. Dazu gehoren das
Reinigen, Schmieren und Nachfiillen. Alle Mafinahmen zur Feststellung und
Beurteilung des Istzustandes, wie z. B. das Messen und Priifen, werden unter der
Inspektion zusammengefasst. Die Instandsetzung befasst sich mit der
Wiederherstellung des Sollzustandes. Unter dem Begriff Verbesserung werden alle
Mafinahmen gefasst, um die Zuverldssigkeit, Sicherheit und Produktivitit einer
Anlage zu steigern ohne die urspriingliche Funktion zu verdndern. [1, S. 6 ff.]
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Die Einflussfaktoren der Instandhaltung sind unter Anderem Verschleif3, als auch
andere technische Abnutzung sowie das Personal und Material. Das Personal hat
insofern Einfluss auf die Instandhaltung, dass wahrend der Anlagennutzung
Bedienungsfehler nicht auszuschliefen sind, die auf minderqualifiziertes Personal
und unsachgemaéafie Behandlung zurickzufiihren sind. Auch wahrend der
Anlageninstandhaltung kann es durch das Personal zu Missachtung von
Instandhaltungsplinen kommen. Schlechte Qualitidt des Materials hat zusatzlich
Einfluss auf die Instandhaltung. [2, S. 172 ff.]

Direkte Instandhaltungskosten EU Instandhaltungskosten EU gesamt
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Abbildung 4: Wirtschaftlicher Stellenwert der Instandhaltung
[3, S. 2 ff.]; Fig. 2: Economic importance of maintenance

2.2 Finanzieller Aspekt - Verschleil’

Grundsatzlich ist Verschlei in materiellen (physischen) Verschleiy und
moralischen Verschleifs zu unterteilen. Moralischer Verschleif3 ist als Verschleif3
infolge wissenschaftlichen oder technischen Fortschritts, verdnderter
Marktverhiltnisse, gesellschaftlicher und rechtlicher Einfliisse oder des Abbaus
von Vorratsmengen zu verstehen. Der materielle Verschleif hingegen ist in einen
nutzungsunabhangigen (nattrlichen) Zeitverschleify und nutzungsabhingigen
(technischen) Gebrauchsverschleif’ zu unterscheiden. [4, S. 8 ff.]

Eine vollstindige Ubersicht iiber die den Verschleil begiinstigenden
Einflussfaktoren wiirde zu weit gehen, aus diesem Grund soll sich in diesem
Abschnitt v.a. auf die Einflussfaktoren in Hinsicht auf das Losen und Laden von
Gestein bezogen werden. Hierbei gliedern sich die Einflussfaktoren in vier grof3e
Gruppen:

Umgebungseinfliisse
Geologie
Maschineneigenschaften

[
[ ]
[ ]
e Bedienung und Wartung
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Die Umgebungseinfliisse, sowie Geologie werden von Digitalisierung und
Automatisierung nur geringfiigig beeinflusst. Durch permanentes Monitoring
dieser verschleifdrelevanten Faktoren ldsst sich hier allerdings durch die Auswahl
von richtigem Equipment gut auf Veranderungen (der Temperatur, Feuchtigkeit,
Gesteinsabrasivitdt,...), reagieren, sodass unplanbare Gegebenheiten bedingt
planbar werden.

Hinsichtlich der Maschineneigenschaften ist es wichtig zu wissen, um welchen
Maschinentyp es sich handelt. Im Allgemeinen sind die Werkzeugeigenschaften
wie Form, Verarbeitungsqualitdt, Material, Vorschubkraft und Temperatur-
entwicklung unter Anderem in hydraulischen Systemen zu berticksichtigen.

Die Gruppe Bedienung und Wartung steht im direkten Kontext zum Faktor
Mensch und wird demzufolge durch die jeweilige Tagesverfassung des Fahrers
oder anderer Beteiligten beriihrt. Im Vergleich zu konventionell betriebenen
Vortrieben und Verladungen werden die Verschleif3faktoren von einem
automatisierten, beziehungsweise autonomisierten Ablauf enorm beeinflusst.

Die Maschinen treffen mithilfe ihrer Sensoren und intelligenter Software direkt
auf die sich verdandernden Umgebungen und Analyse ihrer Umwelt
Vorkehrungen. Alarmmeldungen werden  weitergegeben, sodass das
Kontrollzentrum proaktiv iibermédfigem Verschleifd vorbeugen kann.

Selbiges gilt fiir Geologie bedingten Verschleif, da Parameter automatisiert
eingestellt und aktualisiert werden, sodass die Auswirkungen des Verschleif3-
mechanismus minimiert werden.

Die Maschineneigenschaften werden durch die standardmafiige Analyse mithilfe
der zentrale Datenverarbeitungseinheit verbessert und der Bereich Bedingung und
Wartung wird durch Automatisierung und Digitalisierung optimiert.
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2.3 Aspekt - Sicherheit

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung, spielt der Faktor Sicherheit eine
mafigebliche Rolle. Diese beiden Anforderungen beeinflussen sich gegenseitig.
Auf der einen Seite geht die Implementierung von Sicherheitsverbesserungen mit
Investitionen einher. Auf der anderen Seite stoppen oder verzogern Verletzungen
und Krankheiten des Personals die Produktion und fithren zu zusatzlichen Kosten
oder einem Gewinnverlust.

Teilweise bei Maschinenfunktionen, spatestens bei der Implementierung von
autonomen Betrieben, ist das Personal unabdingbar in das System zu integrieren.
Dies geschieht beispielsweise durch ,Tags“ in Grubenlichtern und den
zugehorigen Soft- und Hardwareadaptierungen an den Maschinen, sodass die
Maschinen automatisch auf Personal reagieren.

1

i*i"=mobilaris

® @ Z

Abbildung 5: Mobilaris Tag fiir Personal

Weitere Auswirkungen von Verletzungen und Erkrankungen sind der negative
Einfluss auf die Mitarbeitermoral und Konflikte mit Vertragspartnern.
Nachweisbar ist, dass im automatisierten und digitalisierten Bergbau weniger
Unfdlle und Beinaheunfille geschehen. Ein Grund hierfir ist, dass der
Einflussfaktor Mensch minimiert wird.

Gleichzeitig hat dies zur Folge, dass in Lagerstiatten Bergbau betrieben werden
kann, in dem dies bis jetzt noch gar nicht bzw. nur unter grofiten
Sicherheitsvorkehrungen moglich war.

Abbildung 6: Bench Remote - Simba
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3 Zusammenfassung — Epiroc Control Tower

Durch Digitalisierung und Automatisierung konnen derzeitige Bohr- und
Sprengtechnische Unternehmungen produktiver, sicherer und profitabler
gestaltet werden. Um unter Anderem diese Entwicklung zu unterstiitzen und zu
verstarken, entwickelt Epiroc den sogenannten ,, Control Tower“.

Innerhalb dieses , Control Towers“ werden Systeme der bereits benannten vier
Phasen (Machine Function, Machine Autonomy, Process Autonomy,
System Integration) zusammengefiihrt, verarbeitet und analysiert, sodass auf
geplante und ungeplante Entwicklungen widhrend des Betriebes sehr schnell
reagiert werden kann.

Widhrend  Digitalisierung und  Automatisierung im  Bereich  der
Maschinenfunktionen  bereits  weiter  fortgeschritten  sind, werden
Prozessautomatisierungen und Systemintegrationen bisher nur vereinzelt
angewendet: Basierend auf Auswertung der Ist-Daten und verschiedenen Studien
kann dadurch und im Zusammenhang mit der Automatisierung von Maschinen,
die Produktivitat der Bergbauindustrie weltweit insgesamt um bis zu 20 % erhoht
werden. Die ersten Projekte von Epiroc in diese Richtung unterstiitzen diese Zahl.
Weltweit sind bereits 6 ,,Control Towers“ fiir unter und iiber Tage in Betrieb.

Epiroc bietet mit dem ,, Control Tower“ eine individuelle Gesamtlosung, d.h. eine
Plattform, als Zentrum des gesamten Informationsmanagements. Er dient derzeit
uberwiegend der Prozessautomatisierung, indem Informationen und Daten
zusammengefihrt, kontrolliert, verarbeitet und gesteuert werden konnen.

Kapazitats=
planung l

Abbildung 7: Control Tower in a nutshell
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