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1 Einleitung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Simulation von mechanisiertem Hoch-
leistungs-Strebbau. Der Strebbau ist eine untertdgig angewandte bergménnische
Abbaumethode, die weltweit hauptséchlich bei der Gewinnung von Kohle zum Einsatz
kommt. Wenn fur die schneidende Gewinnung Walzenlader eingesetzt werden, spricht
man vom Walzenlader-Strebbau.

Eine Simulation ist im Allgemeinen ein Gerat oder eine Software ,zur Lésung ganz
bestimmter physikalischer Probleme durch genaue Nachbildung des physikalischen
Sachverhalts [LINGEN_1979, Nr.17, S.69f]". In diesem Fall bedeutet die Simulation
eine intelligente Verknipfung von physikalischen Gleichungen, die jeweils Teilaspekte
im Gesamtsystem abbilden, so dass das Zusammenspiel der Gleichungen bei Eingabe
von realistischen Werten zu verlasslichen Berechnungsergebnissen fuhrt. Das Ziel der
Simulation eines bergméannischen Abbaubetriebs ist eine Steigerung der Systemleis-
tung durch verénderte Parameter, welche vorab auf ihren Einfluss auf das Produkti-
onsergebnis getestet wurden.

Die Einleitung in Kapitel 1 legt die Motivation dar, warum das vorliegende Thema bear-
beitet wurde, und liefert anschlieRend als Begriindung einen Uberblick (iber die welt-
weite Kohleférderung im Jahr 2006 zusammen mit einer Analyse der Rolle des
Strebbaus in diesem Markt. Das Kapitel 2 beschreibt das System des Strebbaus,
indem es auf seine Einsatzgebiete eingeht, ihn von anderen Abbaumethoden abgrenzt
und sowohl die beteiligten Maschinenkomponenten vorstellt als auch die angewandte
Verfahrenstechnik beschreibt, neu klassifiziert und miteinander vergleicht. In Kapitel 3
wird die Struktur des im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Simulationsalgorith-
mus und ansatzweise die Umsetzung in der Tabellenkalkulationssoftware Microsoft
Excel® vorgestellt. Kapitel 4 prasentiert ein Beispielszenario fiir die Anwendung der
Simulation, in dem die Entwicklung der Gewinnungskapazitéten verschiedener Schnitt-

1 " B . .
Verweis auf Literatur- und Quellenverzeichnis am Ende

2 Im Folgenden nur noch Excel genannt. In dieser Dissertation werden bestehende Patente, Gebrauchsmuster oder
Warenzeichen nicht erwahnt. Wenn ein solcher Hinweis fehlt, dann bedeutet das nicht, dass eine Ware oder Waren-
name nicht geschutzt ist.
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verfahren lber ansteigende Streblangen betrachtet und interpretiert wird. Die Kalibrie-
rung und Verifizierung der entwickelten Strebbausimulation in einem nordamerikani-
schen Hochleistungsstreb ist in Kapitel 5 thematisiert. In Kapitel 6 wird der Algorithmus
kritisch diskutiert und bewertet, bevor Kapitel 7 den Ausblick auf mdgliche weitere
Forschungs- und Entwicklungsleistungen auf diesem Gebiet aufzeigt und Kapitel 8 die

Arbeit zusammenfasst.

1.1 Motivation

Generell ist eine Planung mit Zielvorgaben ein wichtiger Bestandteil von so komplexen
Tatigkeiten wie die Kohlegewinnung im Strebbau®. Eine Zielvorgabe ist z. B. eine ab-
gebaute Menge an Wertmineralen pro Jahr, die ein Betrieb erbringen muss, damit er
erfolgreich arbeitet. Die Detailstufe, inwieweit diese Zielvorgabe auf Einzeltatigkeiten
aufgegliedert wird, ist beliebig. Durch den standigen Abgleich von gemessenen, mo-
mentan auftretenden Werten mit den abgeleiteten Teil-Zielvorgaben, ist das Aufsicht
fuhrende Personal friihzeitig in der Lage, eine Fehlentwicklung aufzudecken, so dass

Gegenmalnahmen eingeleitet werden kénnen, um die Zielvorgabe zu erreichen.

Bei der Planung eines Abbaubetriebs ist von zwei unterschiedlichen Standpunkten
auszugehen, wie das folgende Beispiel verdeutlicht: Wenn die maximale Geschwindig-
keit einer Maschine bekannt ist, kann daraus eine prognostizierte Jahresférdermenge
bzw. ein Erlés fur diese Menge auf dem Markt errechnet werden. Ist hingegen ein
mindestens zu erbringender Erlés bzw. eine Jahresférderung vorgeschrieben, dann
kann eine erforderliche Maschinengeschwindigkeit kalkuliert werden. Im Strebbau sind
derartige Berechnungen komplex und umfangreich, insbesondere dann, wenn mehrere
Verfahrenstechniken zum Vergleich anstehen. Deshalb ist die Notwendigkeit einer
Simulation gegeben, die schnelle und verlassliche Ergebnisse liefert, und die dadurch
das Planen und Analysieren vieler Szenarien ermdglicht. Sie spart den Planungsinge-
nieuren* Zeit und gibt Sicherheit bei Entscheidungsprozessen.

Weil es bis jetzt weltweit keine Strebbausimulation gibt, die alle gangigen Schnittver-
fahren mit einer hohen Detailstufe abbildet, wurde dieser Algorithmus entwickelt. Erste
Anséatze des vorliegenden Simulationskonzepts gehen auf Forschungsarbeiten von
BAYER zur Kapazitdtsplanung einer anderen Abbaumethode aus dem Jahr 2000
[BAYER_2000] zuriick. Danach verwendete BUSSMANN ein Grundgerist einer Wal-
zenlader-Simulation in einer Verdffentlichung tber die Gewinnung niedriger FI6zméach-

3 Die Systembeschreibung des Strebbaus findet in Kapitel 2 statt.

4 In der vorliegenden Arbeit werden wegen der einfacheren Lesbarkeit ausschlieBlich die méannlichen Formen verwen-
det, was keinesfalls eine Geringschétzung der Kolleginnen darstellt.
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tigkeiten im Jahr 2001 [BUSSMANN_2001]. Seit 2004 begann die Entwicklung dieses
Algorithmus in Zusammenarbeit mit internationalen Bergbaubetreibern. Strebbau-
Studien inklusive Kapazitdtsplanung und Engpassanalyse wurden im Jahr 2005 durch-
gefuhrt, wonach das néchste Teilprojekt startete, um das Planungstool inhaltlich zu
erweitern und in der Bedienung zu verbessern. In 2006/2007 entstanden intuitive Ein-
und Ausgabemasken und eine Simulationserweiterung, die die Massenstréme aus dem
Abbau abbildet. Nach erfolgreichem Abschluss dieses Teilprojekts Mitte 2007 wurde
der Algorithmus um einen zweiten Abbaubetrieb ergénzt, wodurch das Zusammenspiel
von zwei parallel arbeitenden Maschinen und deren Einfluss aufeinander analysiert
und geplant werden kann. Dieses letzte Teilprojekt schloss mit der Einfihrung der
Simulation beim Kunden und Berechnung verschiedener Szenarien im Juli 2008 erfolg-
reich ab.

1.2 Zukunft der Kohle und der Hochleistungsstrebbetriebe

Kohle wird im Bergbau gewonnen und ist einer der wichtigsten Energietrédger der heu-
tigen Zeit. In Deutschland wird in den Massenmedien haufig der allgemeine Begriff
Bergbau als Synonym fiir den subventionierten, deutschen Steinkohlenbergbau ver-
wendet, weshalb vielfach eine falsche Vorstellung von der Situation der Rohstoffindus-
trie im Allgemeinen und von der Steinkohlegewinnung im Speziellen existiert.

Weil in Deutschland die Kohle — besonders die Steinkohle — eine spezielle Aufmerk-
samkeit genieRt, geht dieses Unterkapitel auf die Zukunft der Kohle ein, indem es
zuerst die Genese von Kohle sowie ihre Eigenschaften beschreibt, die sie von anderen
fossilen Energietragern unterscheidet. Anschliefend wird die Bedeutung der Kohle
anhand ihres entscheidenden Anteils am weltweiten Energieverbrauch verdeutlicht. Die
Voraussage uber die Entwicklung der Kohleférderung leitet sich von dem prognostizier-
ten Anstieg des weltweiten Energieverbrauchs ab. Das Kapitel gibt im Weiteren einen
Uberblick tiber das Angebot der wichtigsten Kohle férdernden Lander des Jahres 2006
unter besonderer Berlicksichtigung der untertdgigen Gewinnung, sowie einen Einblick
in die Verfugbarkeit von Kohle anhand der Reserven- und Ressourcenangaben des
gleichen Jahres. AbschlieBend wird der Trend hin zum untertdgigen Strebbau mit
mechanisierten Hochleistungsstreben hergeleitet, um die Bedeutung der Aufgabenstel-
lung und die Zukunftsaussichten der Strebbausimulation zu unterstreichen.
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1.2.1 Herkunft und Eigenschaften der Kohle

Kohle gehért zu den fossilen Energietragern wie u. a. Erddl und Erdgas. Sie entstehen
durch die Zersetzung abgestorbener Flora und Fauna unter Sauerstoffabschluss,
hohen Temperaturen und hohem Druck. Speziell die Kohle bildet sich aus abgestorbe-
ner Vegetation, die in Siumpfen und Mooren abgelagert wird. Durch Sedimentations-
prozesse und Bewegungen der Erdkruste gelangen diese Ablagerungen in Teufen, in
denen die genannten Einflisse das organische Material chemisch und physikalisch
verdndern. Kohle ist demnach ein sedimentdres Gestein organischen Ursprungs
[WCI_2005].

Nach der Ablagerung bildet sich durch die dueren Einflisse zuerst Torf, dann Braun-
kohle, Steinkohle und zuletzt Anthrazit. Verdichtet liegt das Material in Flézen mit einer
Machtigkeit von wenigen Zentimetern bis mehreren Dutzend Metern in der Erdkruste
vor. Diese Fléze kénnen heute sowohl horizontal gelagert als auch durch Gebirgsbe-
wegung aufgefaltet und verworfen sein. Beispiele von flachen Kohleschichten finden
sich im nordamerikanischen Appalachenrevier, wohingegen das deutsche Ruhrrevier
stark tektonisch beansprucht wurde.

Die Kohle besitzt gegenliber anderen Energietragern Vorteile bzgl. der Versorgungssi-
cherheit, der Handhabbarkeit und der Einsatzméglichkeiten. Kohle kommt auf jedem
Kontinent und insgesamt in mehr als 70 Léndern vor. Diese vielen Fdrderstandorte
verringern die Gefahr, dass wenige Lander den Markt beherrschen, wie es bei Ol oder
Gas der Fall ist. Zwar kommt 55 %° der Férderung aus Landern mit ,staatlich gelenkter
Kohlewirtschaft® [REMPEL et al._2007] wie China, Indien und Polen, andererseits
verteilen sich die derzeit gewinnbaren Vorkommen auf Lander unterschiedlicher politi-
scher Systeme und Bilndnisse. Eine politisch motivierte Blockbildung und damit eine
Steuerung des Kohlemarkts durch wenige Lander sind in absehbarer Zukunft unwahr-

scheinlich.

Kohle ist ein Massengut. Im Gegensatz zu anderen Energietrdgern weist Kohle den
Vorteil auf, dass sie aus technischer Sicht einfach zu transportieren ist. Bei Steinkohle
findet der Transport hauptséchlich per LKW, Bahn und Schiff statt. Braunkohle wird
wegen des hohen Wassergehalts in der Regel per Bandanlage Uber kurze Distanzen

transportiert und dann gewinnungsnah verstromt.

Der Nachteil ist, dass Transportmittel und Umschlagplatze wie Zugverbindungen oder
Schiffsverladeeinrichtungen nur begrenzte Kapazitaten haben. Bei einer Steigerung
der Forderung aufgrund gestiegener Nachfrage ist es in der Vergangenheit vorgekom-

5 Prozentangaben sind z.T. gerundet, so dass Summen geringfiigig von 100% abweichen kénnen.

4
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men, dass Transport- und Umschlagseinrichtungen an ihre Grenzen stieRen
[WALTERLIN_2008]. Derartige Probleme sind nur mittel- und langfristig durch die

Erweiterung von Transport- und Umschlagskapazitaten zu l6sen.

Im Gegensatz zu Ol und Gas, wo ggf. aus politischen und wirtschaftlichen Griinden
eine Sicherung gegen Sabotage von Pipelines teilweise notwendig erscheint [REU-
TERS_2008; DW_2008], ist derzeit bei der Kohle kein besonderer Schutz der landba-

sierten Transportrouten erforderlich.

Kohle eignet sich gut zur Lagerung, so dass sie bei Bedarf abgerufen und eingesetzt
werden kann. Die erneuerbaren Energien wie Solar- und Windenergie sind nicht jeder-
zeit verfugbar. Solange die daraus gewonnene Energie nicht effektiv gespeichert und
aktiviert werden kann, kénnen sie die Kohle oder andere Energietrager nicht vollstan-

dig ersetzen.

Kohle ist vielfaltig einsetzbar. Hauptsachlich wird sie als fester Brennstoff fuir die Stro-
merzeugung oder als Koks in der Stahlproduktion verwendet. Daneben kann sie aber
auch verflissigt [NIEHORSTER _2005; RITSCHEL et al._2007] oder zu Gas umge-
wandelt werden [KEMPKA et al._2008], eine Eigenschaft, die sie unter technischen
Gesichtspunkten als Treibstoff fir den Materialtransport und die Personenbeférderung

qualifiziert.

1.2.2 Kohle als zunehmend wichtiger Energietrager

Kohle ist ein entscheidender Baustein im weltweiten Energiemix. In den meisten In-
dustrienationen bildeten und bilden heute noch fossile Energietrédger eine Grundvor-
aussetzung fur die Industrialisierung. Der Primarenergieverbrauch (PEV) stieg in den
letzten 30 Jahren um mehr als 70 % an [REMPEL et al._2007]. Im Jahr 2005 lag er bei
11.435 Mio. toe (tonnes oil equivalent). Der Anteil der fossilen Energietrdger betrug
dabei ca. 81 %. Kohle nahm mit ca. 25 % die zweitwichtigste Rolle nach dem Ol mit ca.
35 % ein. Das Gas stand mit ca. 21 % an dritter Position, gefolgt von Biomasse und
Abfall mit ca. 10 %. Den Rest bildeten Kernkraft mit ca. 6 %, Wasserkraft mit ca. 2 %
und andere Energiequellen mit ca. 1 %. Abbildung 1-1 veranschaulicht sowohl den
insgesamt angestiegenen PEV seit dem Jahr 1971 bis zum Jahr 2005, als auch den
nach der Jahrtausendwende zunehmenden Anteil der Kohle am weltweiten Energie-
verbrauch.
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Quelle: IEA, Key World Energy Statistics 2007

Abbildung 1-1: Entwicklung des PEV von 1971 bis 2005 nach Anteilen der Energietréager

Der weltweite PEV wird von der International Energy Agency (IEA) im
World Energy Outlook (WEO) 2006 fir das Jahr 2030 auf ca. 17.100 Mio. toe prognos-
tiziert (Abbildung 1-2). Das entspricht einer Gesamtsteigerung des Energieverbrauchs
gegenuber 2006 von 53 % oder einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerung von
1,6 % in den nachsten 24 Jahren.

Vorhersage des PEV
nach |IEA bis 2030

[Mtoe] Entwicklung des PEV
6000 nach BP bis 2006

~
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1000

0
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Quelle: BGR, Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2006, aus Daten von BP bis 2006
und Prognose bis 2030 der IEA im WEO 2006

Abbildung 1-2: Entwicklung und Prognose des PEV von 1950 bis 2030

Wegen des hohen Anteils an der Strom- und Stahlerzeugung wird der Kohle aufgrund

der sich noch im Wachstum befindlichen Strom- und Stahiméarkte — besonders in China
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und Indien — ein zunehmend stérkeres Gewicht im steigenden Energiebedarf voraus-
gesagt. Es ist danach laut IEA eine durchschnittliche jahrliche Steigerung des Kohle-
verbrauchs von 1,8 % bis ins Jahr 2030 zu erwarten [IEA_2006].

Kohle besitzt weltweit einen durchschnittlichen Anteil von ca. 40 % an der Stromerzeu-
gung [WCI_2006]. Den steigenden Strombedarf verdeutlicht das World Coal Institute
(WCI) nach Daten der IEA aus dem Jahr 2004 mit der Anzahl der Menschen ohne
Zugang zur Elektrizitdt in Schwellen- und Entwicklungslédndern (Abbildung 1-3). Der
Status des Jahres 2002 steht dabei im Vergleich zur Prognose fir das Jahr 2030. Es
wird vorhergesagt, dass in den folgenden 28 Jahren im asiatischen Raum die Anzahl
an Menschen ohne Stromversorgung von ca. 221 auf 98 Mio., im vorderasiatischen
Raum von ca. 798 auf 683 Mio., in Stidamerika von ca. 46 auf 21 Mio. und im arabi-
schen und nordafrikanischen Raum von ca. 23 auf 6 Mio. sinkt. Nur im mittleren und
sudlichen Teil Afrikas wird eine ricklaufige Versorgung von ca. 526 auf 584 Mio. Men-
schen angenommen. Ob das Bevolkerungswachstum eingerechnet ist, wird aus der
Quelle nicht ersichtlich. Wenn man das Bevélkerungswachstum in den genannten
Regionen vernachlassigt, steigt alleine nach dieser Vorhersage die Zahl der Menschen
mit Elektrizitdtsversorgung um ca. 222 Mio. an. Der tatsachliche Wert durfte unter

Beriicksichtigung des Bevolkerungswachstums noch héher liegen.

Mio. Menschen in Schwellen- und Entwicklungslandern
ohne Zugang zur elektrischen Versorgung
Stand: Prognose:

2002 ) (2030

~

< T

(43 @

Quelle: WCI, The Coal Ressource 2005 mit Daten der IEA, 2004

Abbildung 1-3: Prognosen fiir 2030 der im Wachstum befindlichen Strommérkte in den
Schwellen- und Entwicklungslédndern
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Zudem hat die Kohle einen entscheidenden Anteil an der Stahlerzeugung. Laut WCI
wird in ca. 70 % der weltweiten Stahlproduktion eine besondere Kohlenqualitat, die
Kokskohle, eingesetzt. Die restliche Stahlproduktion geschieht durch Einschmelzen
von recyceltem Schrott u. a. in Elektrodfen, die ihren Strom neben anderen Energielie-
feranten aus Kohlekraftwerken beziehen [WCI_2007].

Mf]
1400

1200, Stahlproduktion

1000

800

ki m/
400

\

200—{ Kokskohleproduktion } -
1

1 1] 1 1 1 1 1 I ] I
FFEFLFPFL S LSS

Abbildung 1-4: Globale Produktion von Stahl und Kokskohle zwischen 1981 und 2006

Den steigenden Bedarf an Stahl und damit an Kohle fiir die Stahlerzeugung zeigt
Abbildung 1-4. Nach Angaben des WCI, gestitzt auf Daten der IEA und des Internatio-
nal Iron and Steel Institute (11SI) hat sich in den letzten 35 Jahren die Stahlproduktion
mehr als verdoppelt: Von weniger als 600 Mio. t im Jahr 1970 wuchs sie auf Uber
1,2 Mrd. t in 2006 an. Der Uberdurchschnittliche Anstieg der Produktion nach der Jahr-
tausendwende ist laut WCI besonders auf die starken Wirtschaftswachstumsraten in
China (11 % in 2006) und Indien (9 % in 2006) zuriickzufihren. Zusammen haben
beide Lander in 2006 ca. 40 % des weltweit produzierten Stahls gebraucht. Diese
steigende Entwicklung wird als anhaltend bewertet, da sich die Bevélkerungszahlen in
den beiden Landern weiterhin im Wachstum befinden [WCI_2007].

1.2.3 Weltweite Kohleférderung

Die Angaben Uber die weltweite Kohleférderung sowie die Reserven und Ressourcen
sind dem Kurzbericht ,Reserven, Ressourcen und Verfugbarkeit von Energierohstoffen
2006" von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) entnom-
men. Die BGR differenziert zwischen Hartkohle und Weichbraunkohle, wobei der Be-
griff Hartkohle die Qualitdten Anthrazit, Steinkohle und Hartbraunkohle vereint, deren
Energiegehalte der Rohkohle (aschefrei) Uber 16.500 kJ/kg liegen. In der vorliegenden
Arbeit wird im Weiteren der Begriff Hartkohle gemaR der Definition der BGR verwen-
det.
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Abbildung 1-5: Globale Hartkohleférderung 2006 und ihre Hauptforderldnder

Die Gesamtkohleférderung betrug im Jahr 2006 ca. 6.323 Mio. t. Mit 5.356 Mio. t halt
die Hartkohle einen Anteil von 84,7 % [REMPEL et al._2007]. Die zwolf Hauptforder-
lander produzierten im Jahr 2006 mehr als 96 % der weltweit gewonnenen Hartkohle
(Abbildung 1-5). Zu ihnen z&hlen hier die Lénder, deren Férdermenge jeweils gréRer
als 1 % der Gesamtférdermenge ist. Alle weiteren Forderlander werden zum Rest
zusammengefasst. Den mit Abstand gréf3ten Anteil von knapp der Halfte der Gesamt-
férderung hat China mit 2.381 Mio. t. Die USA produzierten weniger als ein Finftel mit
999 Mio. t, gefolgt von Indien mit 398 Mio. t und Australien mit 305 Mio. t. Gemeinsam
férderten diese vier Lander mehr als drei Viertel der weltweiten Menge.

1.2.4 Reserven und Ressourcen der Kohle

,Bauwurdige“ Reserven sind die Vorkommen an Rohstoffen, die technisch und wirt-
schaftlich unter dem gerade herrschenden Marktumfeld gewinnbar sind [REUTHER et

al._1989]. Der Quotient aus der Reservemenge und der aktuellen Jahresférderung gibt
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die statische Lebensdauer der Reserve in Jahren an. Es ist zu beachten, dass die
statische Lebensdauer nur eine Momentaufnahme darstellt und sich von Jahr zu Jahr
verdndert. Potentiell bauwirdige Ressourcen sind technisch, aber nicht wirtschaftlich
abbaubare Vorkommen. Mit abnehmendem Informationsgehalt Gber ein Vorkommen
wird von sicheren, wahrscheinlichen, md&glichen oder prognostischen Ressourcen
gesprochen [BARTHEL_1999]. Eine Definition der Begriffe Reserve, Ressource und

Lebensdauer ist dem Anhang A1 zu entnehmen.

Energiereserven 2006: 1.348 Mrd. t SKE

Kernbrennstoffe

Weichbraunkohle 4,3%
7,4%

Hartkohle
46,4%
Erdgas
17,6%

Ol
24,2%
Quelle: REMPEL et al._2007

Abbildung 1-6: Anteile nicht erneuerbarer Energien an den Energiereserven 2006

Die Energiereserven nicht erneuerbarer Energien betrugen Ende 2006 ca.
1.348 Mrd. t Steinkohleeinheiten (SKE), was ca. 943,6 Mrd. toe entspricht. Die Hart-
kohle hat mit ca. 46,4 % daran den mit Abstand gré3ten Anteil (Abbildung 1-6). lhre
Reserven belaufen sich auf ca. 736,1 Mrd. t. Mit der Férdermenge von 5.356 Mio. t im
Jahr 2006 ergibt sich eine statische Lebensdauer von 137 Jahren. Unter Berucksichti-
gung steigender Foérderzahlen und sich verdndernder Reservemengen rechnet das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und das WCI mit einer weltweit
durchschnittlichen dynamischen Lebensdauer der Hartkohle von 160-190 Jahren
[BMWI_2008; WCI_2005].

In der Auflistung der Lander mit den groRten Hartkohlereserven (Abbildung 1-7) zeigt
sich die regionale Verteilung dieses Rohstoffs. Die neun Lander, deren jeweiliger Re-
serveanteil groRer als ein Prozent ist, stellen zusammen Uber 88 % der Gesamtreser-
ven. Die USA fihren mit ca. 29,0 %, gefolgt von China mit ca. 22,7 %, Indien mit ca.
13,0 % und Russland mit ca. 9,5 %. Daraus ist ersichtlich, dass sich mehr als drei

Viertel der Hartkohlereserven auf nur finf Lander verteilen.
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Hartkohlereserven 2006
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1,4%
Polen
1,7%

11,8% USA
29,0%

Ukraine
4,4%
Australien
5,5%
Russland
9,5%

Indien China
13,0% 22,7%

Quelle: REMPEL et al._2007

Abbildung 1-7: Léanderanteile an den Hartkohlereserven 2006

Hartkohleressourcen 2006
8.817,7 Mrd. t

Kasachstan

Australien
1,7%
Indien

Kanada
1,6%

Deutschland

1,8% 1,1% 1,0%
Polen ’ Rest
1,9%
Grof britannien
2,2% China
47,6%

Russland
30,2%
Quelle: REMPEL et al._2007

Abbildung 1-8: Lénderanteile an den Hartkohleressourcen 2006

Zum Schluss des Jahrs 2006 weist die BGR eine weltweite Ressourcenmenge nicht
erneuerbarer Energien von ca. 11.647 Mrd. t SKE (8.152,9 Mrd. toe) aus. Damit Uber-
treffen die Ressourcen die Reservemenge um das 8-fache. Den dominierenden Anteil
von ca. 65,3 % stellt die Hartkohle, das restliche Drittel teilen sich Erdgas mit ca.
19,4 %, Weichbraunkohle mit ca. 9,4 %, Erddl mit ca. 4,1 % und Kernbrennstoffe mit
ca. 1,8 %.

Die Menge der Hartkohleressourcen wird mit 8.817,7 Mrd. t angegeben. Das entspricht
der 12-fachen Menge der Hartkohlereserven. Die Liste der Lander mit Ressourcen
groRer als ein Prozent der Gesamtmenge umfasst zehn Nationen (Abbildung 1-8),

11
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wobei alleine die ersten fiinf zusammen einen Anteil von ca. 90 % aufweisen. Eine
besondere Aufmerksamkeit muss den ersten beiden Landern geschenkt werden. China
und Russland besitzen mit ca. 47,6 % bzw. ca. 30,2 % zusammen drei Viertel der
globalen Hartkohleressourcen. Die USA stehen mit ca. 8,2 % an dritter Position, gefolgt
von Grof3britannien mit ca. 2,2 % und Polen mit ca. 1,9 %.

Die oben aufgefuhrten Statistiken legen nahe, dass die Hartkohle mit den gréften
Reserven und Ressourcen und mit der langsten Lebensdauer unter den nicht erneuer-
baren Energietragern die besten Zukunftsaussichten bietet. Im Folgenden wird der

Frage nachgegangen, wie die Kohle abgebaut wird.

1.2.5 Untertagiger Abbau von Kohle

Der Abbau von Kohle geschieht durch das selektive Losen des Wertminerals aus dem
Gebirgsverband. In Abhangigkeit von geologischen, technischen und wirtschaftlichen
Faktoren baut man entweder in einem Tagebau oder untertage in einem Bergwerk ab.
Der weltweite durchschnittliche Anteil der untertage gewonnenen Kohle betragt laut
WCI ca. 60 % [WCI_2006]. Auch heute noch wird Kohle untertage manuell mit einfa-
chen Werkzeugen und meist im Sprengbetrieb geldst. Diese Methode ist zumeist
gefahrlich fur die Gesundheit und das Leben der Bergleute und zudem wenig produktiv
im Vergleich zu mechanisierten Bergwerken, bei denen zwei Abbaumethoden mit
unterschiedlicher Maschinentechnik vorherrschen. Die erste Methode ist der Orterbau
mittels Continuous Miner (CM) oder Bolter Miner. Zusétzlich zu den Arbeitsvorgangen
Schneiden und Laden kann der Bolter Miner den Arbeitsvorgang des Sicherns mit
einer Bohr- und Ankersetzvorrichtung durchfiihren, die der CM nicht besitzt (Abbildung
1-9). Ein zusatzlicher Bohr- und Ankerwagen Ubernimmt beim CM diesen Arbeitsvor-

gang.
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~
Orterbau in Siidafrika,
Bolter Miner Typ MB370,
Fa. Sandvik

Forderer = & :
- Quelle: Sandvik, 2008

L > |

g Fordereinrichtung Quelle: Sandvik, 2008

Abbildung 1-9: Orterbau mit Bolter Miner

Die Maschinen treiben schachbrettmusterartig Strecken, die so genannten Orter, in das
horizontal gelagerte Fl6z. Zur Stlitzung des Hangenden bleiben Blécke aus Kohle,
genannt Festen, zwischen den aufgefahrenen Strecken stehen. Die Kohle, die vom CM
gelést und geladen wurde, transportieren diskontinuierliche oder kontinuierliche For-
dermittel von der Gewinnungsmaschine zu einer zentral gelegenen Bandstralle, von
wo aus sie nach Ubertage durch Schacht- oder Bandférderanlagen zur Aufbereitung
gelangt. Wird die verbliebene Kohle der Festen spater hereingewonnen, spricht man
von Orterbau mit Pfeilerriickgewinnung. Orterbau kann auch konventionell durch Boh-

ren und Sprengen betrieben werden.
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Quelle: RAG Deutsche Steinkohle, 2008
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Kettenkratzerférderer

Quelle: Eickhoff Bergbautechnik, 2003

Abbildung 1-10: Strebbau mit Hobel und Walzenlader

Bei der zweiten Methode kommen zumeist CM in der Vorrichtung® zum Einsatz. Es
werden mehrere hundert Meter voneinander entfernte Strecken aufgefahren, zwischen
denen der Strebbetrieb anschlieRend das Wertmineral abbaut. Walzenlader oder Hobel
lI6sen entlang dieser langen Abbaufront das Material und laden dieses auf einen Ket-
tenkratzerférderer (Abbildung 1-10), der gleichzeitig der Fiihrung des Gewinnungsge-
réts dient, wahrend das Personal und die Betriebsmittel im Streb durch einen
hydraulischen Schildausbau gesichert sind. Mit jeder Schnitttiefe pro Fahrt riickt der
Streb im Fl6z vor. Die Kohle wird ab Strebende auf Bandanlagen tibergeben und mit
diesen oder mit Schachtférderanlagen nach Ubertage geférdert. Eine genauere Sys-
tembeschreibung des mechanisierten Hochleistungsstrebbaus, der im Folgenden nur
noch Strebbau genannt wird, und der eingesetzten Betriebsmittel sowie der Verfah-
renstechnik erfolgt in Kapitel 2.
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2-5007 Untertageanteile* und Strebbauanteil*
an der Hartkohleférderung 2006
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[ ...Anteil der Untertageproduktion, davon...

M ...anteilige Produktion aus mechan. Strebbau

Jahresforderung [Mio. t]

@
. X
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* Zahlen basieren teilweise auf lander: ifischen Kohler ifizierungssystemen,
Datentabelle mit Quellenangaben befindet sich im Anhang A2

Abbildung 1-11: Hauptférderlander von Hartkohle im Jahr 2006, Untertageanteile, Anteile
mechanisierten Strebbaus

Die Verhéltnisse von Ubertégig zu untertigig gewonnener Kohle und von Orterbau zu
Strebbetrieben sind landerspezifisch. Nicht immer sind die Griinde daftr in der Geolo-
gie oder bei der Technik zu finden, sondern teilweise spielen historische Hintergriinde
eine Rolle. Abbildung 1-11 veranschaulicht die Verhaltnisse der tber- und untertéagig
gewonnenen Kohlemengen innerhalb der zwolf wichtigsten Kohleférderldander und gibt
den Masseanteil an, der aus Bergwerken mit mechanisiertem Strebbau kommt. Dazu
ist erstens anzumerken, dass es sich besonders bei den Zahlen aus China zwar um
mechanisierte Strebbetriebe, aber nicht immer um Hochleistungsstrebbetriebe handelt,
zweitens sind in den Angaben auch die Férderzahlen der bergwerkseigenen Strecken-
vortriebe durch CM oder anderer Vortriebstechniken enthalten, deren Anteil etwa 9-

6 Auffahrung von Strecken als Vorbereitung zum Strebbau
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15 % der Gesamtforderung betragt [NIENHAUS et al._2002]. Eine Tabelle mit den
Quellenangaben befindet sich im Anhang A2.

Hartkohle aus China kommt zu ca. 95 % aus untertdgigem Abbau. In den USA wird
weniger als ein Drittel und in Indien und Australien ungefahr ein Funftel untertétig
gewonnen. Die stdafrikanische und russische Forderung teilt sich etwa zur Halfte in
Uber- und untertagig gewonnene Hartkohle auf. In Indonesien gibt es fast keinen unter-
tégigen Abbau auf Hartkohle, wahrend in Polen hingegen ungeféhr die gesamte Hart-
kohle untertéagig gewonnen wird.

Obwohl China mit Abstand die groRte Férderung hat, kommt nur ca. ein Viertel aus
Bergwerken mit mechanisierten Strebbetrieben, im Gegensatz zu den USA, wo die
Férdermenge aus Bergwerken mit Strebbau bei mehr als der Halfte liegt. In Indien
konnte sich der moderne Strebbau bisher nicht etablieren. Versuche, ihn seit Mitte der
70er Jahre einzufuhren, scheiterten vorerst [METHA et al._2003], so dass nun der
Anteil der Strebbergwerke vernachldssigbar klein ist. Australien, Russland, Polen
zeichnen sich dadurch aus, dass deren Untertageférderung zum Grofiteil aus Berg-
werken mit Strebbetrieben stammt. In Sidafrika ist das Verhaltnis umgekehrt, weil die
unglnstige Geologie eine Ausweitung des Strebbaus verhindert [RITSCHEL et
al._2007]. Noch weniger Strebbau gibt es in Indonesien, Kasachstan, Kolumbien und
Kanada, wo nur wenige oder keine Bergwerke mit Strebbetrieben existieren. Die Infor-
mationen Uber die Ukraine sind liickenhaft. Wegen der teilweise sehr alten Bergwerke
und der schwierigen Geologie [MMCS_2006] wird angenommen, dass nur ein Viertel
der untertdgig gewonnenen Menge aus mechanisierten Strebbetrieben kommt
[RMG_2007].

Menge aus
Bergwerken mit
mechan. Strebbau

36%
Anteil Gibertage
gewonnener
Kohle an

Gesamtmenge

40 %

Abbildung 1-12: Hartkohleférderung 2006 nach Abbaumethode
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Die zum Uberblick zusammengefassten globalen Daten, dargestellt in Abbildung 1-12,
ergeben zwischen Uber- und untertédgig gewonnener Hartkohle ein ungeféhres Verhalt-
nis von eins zu zwei. Die ca. 3.239 Mio. t pro Jahr untertdgig gewonnene Hartkohle
kommt zu ca. einem Drittel aus Bergwerken mit mechanisiertem Strebbau und zu ca.
zwei Dritteln aus Bergwerken mit anderen Abbaumethoden. Das bedeutet, dass welt-
weit ein Funftel, ca. 1.207 Mio. t, der Uber- und untertagigen Hartkohleférderung aus

Bergwerken mit Strebbau stammt.

1.2.6 Arbeitssicherheit beim untertigigen Abbau von Kohle

Die untertdgige Kohlegewinnung birgt erhebliche Gefahren in sich. Die technischen
und die Sicherheitsstandards sind in den Kohle férdernden Léndern sehr unterschied-
lich, so dass es in den Landern mit niedrigen Standards und mangelnder Bergaufsicht
h&ufig zu Grubenungliicken von erheblichem Ausmall kommt. Nicht selten sind dabei
Dutzende Tote pro Ungliick zu beklagen. Grof3e Ungliicke werden meist durch Methan-
und Kohlenstaubexplosionen oder plétzliche Wassereinbriiche verursacht, wohingegen
einzelne Todesfalle auf Einstiirze und fehlerhaften Umgang mit der Maschinentechnik
zurlickzufthren sind. Haufig werden grof3e Grubenungliicke aus China, Russland und
der Ukraine gemeldet. Im Jahr 2004 sind alleine in China nach offiziellen Angaben
6.027 Bergleute bei der Arbeit verunglickt (5.986 in 2005), das entspricht einem Anteil
von ca. 79 % aller Toten im weltweiten Kohlebergbau in 2004 [SCHMITT_2008]. Fur
China ergibt sich daraus eine Jahresquote von ca. 3,1 Toten/Mio. t geférderter Kohle
[MJ_2005]. Dies ist ungefédhr die Halfte der Quote aus dem Jahr 1999 mit
6,08 Toten/Mio. t. Im Vergleich dazu gab es in den USA im Jahr 2006 bei strengen
Auflagen durch die Gesetzgebung und hohen Sicherheitsstandards immer noch 47
Todesfalle im Kohlenbergbau (22 in 2005). Diese Zahlen fiihren zu einer fast 70-mal
niedrigeren Quote von ca. 0,045 Toten/Mio. t [FREME_2007] gegeniiber China. Von
den 47 Todesféllen in den USA ist nur einer direkt mit der Abbaumethode des Streb-
baus in Verbindung zu bringen’, wohingegen knapp zehn Unfélle dem Orterbau oder
dem Streckenvortrieb zuzuordnen sind® [MSHA_2006].

Der Zusammenhang zwischen der Abbaumethode und den damit verbundenen Risiken
wird am Beispiel China besonders deutlich. Der Grund fur die dortigen hohen Unfall-
zahlen sind die verwendeten Techniken und Methoden aufgrund der Besitzverhaltnisse
bzw. des Managements. In China gab es im Jahr 2005 ca. 24.000 Bergwerke. Davon
waren ca. 3.000 Bergwerke im staatlichen Besitz mit zentraler Fihrung, welche haufig

7 Spontaner Kohleausbruch aus dem StoR in den Fahrweg bis unter den Schildausbau

8 Nachfall aus dem Hangenden oder dem Stof; Unfélle mit Betriebsmitteln, hauptséchlich Fahrzeugen
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die Strebbaumethode verwenden. Die restlichen ca. 21.000 Bergwerke befanden sich
im Staatsbesitz unter provinzieller Fiilhrung oder im Privatbesitz und -fliihrung mit dem
traditionellen Kammer-Pfeiler-Bau.

Im Jahr 2003 lag die durchschnittliche Unfallquote Chinas bei 4,17 Toten/Mio. t gefor-
derter Kohle. In den zentral gefihrten Betrieben mit vornehmlich Strebbau war die
Unfallquote ungefahr viermal niedriger (1,08) als der Durchschnitt, in denen mit provin-
zieller Fihrung betrug sie drei Viertel des Durchschnitts (3,13), jedoch in den Privat-
und Gemeindegruben gab es eine 2,3-fach héhere Unfallquote (9,62). China reagierte
unter anderem auf diese hohen Unfallzahlen mit einem Finfjahresplan, der die massi-
ve Reduzierung der Anzahl an Bergwerken zugunsten der sicheren GroRbetriebe mit
Strebbau auf ca. 10.000 vorsieht [SCHMITT_2008, S.4 ff]. Die verschiedenen Abbau-
methoden bedingen nicht nur ein unterschiedliches Sicherheitsniveau, sie unterschei-
den sich auch in ihrer Produktivitat.

1.2.7 Produktivitidt beim Abbau von Kohle

Der Aufwand beim Abbau von Kohle ist untertage gréRer als im Tagebau. Das Verhalt-
nis der Produktivitdt bei Tagebauen zu untertdgigen Bergwerken (Abbildung 1-13),
gemessen in geforderter Menge in Short Tons pro Mannstunde (sht/Mh), betrug in den
USA im Jahr 2007 mit Quoten von 10,23 sht/Mh im Tagebau und 3,36 sht/Mh unterta-
ge ca. drei zu eins [EIA_2008].

Kohlegewinnung allgemein (USA)
10,23

Untertagegewinnung (USA)

Produktivitat [sht / Mh]
(e}
1

Uibertage untertage Strebbau Orterbau  Sonstige

sht = short tons
Mh = Mannstunden
Quelle: EIA_2008 Quelle: EIA_2006

Abbildung 1-13: Durchschnittliche Produktivitit nach Abbaumethode in den USA 2007
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1 Einleitung
Von den untertdgigen Abbaumethoden ist der Strebbau gemittelt die produktivste. Die
EIA gibt fur die USA an, dass im Strebbau durchschnittlich 4,48 sht/Mh geférdert wur-
den, wahrend es im Orterbau nur 2,72 shttMh und mit anderen Methoden nur
2,16 sht/Mh sind. Damit ist die Produktivitat im Strebbau zwischen 1,6- und 2,1-mal
héher als bei den anderen Methoden [FREME_2007-2].

Betrachtet man die chinesischen Férderzahlen, dann wird deutlich, dass der Strebbau
als produktivste Methode ein sehr grofles Potential in diesem Land besitzt. Die Band-
breite der chinesischen Produktivitat reicht von 200 bis 20.000 t geférderte Kohle pro
Mannjahr (Ma), ihr Durchschnitt betragt aber nur ca. 370 t/Ma. Die 3.000 staatlichen
und damit produktiveren Bergwerke machen nur ca. 12,5 % der Bergwerke aus, sie
sind aber fiir ca. 70 % der Férderung verantwortlich [SCHMITT_2008, S. 4ff]. Wenn der
chinesische Finfjahresplan erfullt werden soll, missen vermehrt produktivere Metho-
den eingesetzt werden, um auf eine geplante Gesamtférderung von 2,5 bis 2,7 Mrd.t
Kohle bis zum Jahr 2010 zu gelangen. Im Vergleich zu China ist die durchschnittliche
Produktivitat untertédgig gewonnener Kohle in Deutschland mit ca. 640 t/Ma 1,7-mal
héher und in den USA betragt sie fast das 18-fache mit ca. 6.600 t/Ma.

1.3 Pladoyer fiir die Kohle und den Strebbau

Die Kohle gehért zu den wichtigsten fossilen Energietragern der heutigen Zeit. Sie ist
einfach zu transportieren, gut zu deponieren und dadurch jederzeit bei Bedarf verfiig-
bar. Im weltweiten PEV lag sie im Jahr 2005 mit einem Anteil von ca. einem Viertel an
zweiter Stelle hinter dem Ol, welches etwas mehr als ein Drittel Anteil am Gesamt-
verbrauch hatte. Aufgrund eines vorhergesagten steigenden Bedarfs an Kohle in ihren
Haupteinsatzgebieten Strom- und Stahlerzeugung, werden ihr héhere jahresdurch-
schnittliche Wachstumsraten als anderen Energietrédgern prognostiziert, wonach der
Verbrauch in den né&chsten 24 Jahren um jahrlich 1,8 % auf insgesamt ca.
4.500 Mio. toe im Jahr 2030 steigen soll.

Weltweit wurden 2006 ca. 5,3 Mrd. t Hartkohle geférdert, wovon ca. drei Viertel aus
vier Landern stammt. Darliber hinaus besitzt die Hartkohle mit knapp der Halfte der
Gesamtenergiereserven an nicht erneuerbarer Energien das groRte Potenzial. Wah-
rend Erddl und Erdgas eine statische Lebensdauer von 40-60 Jahren haben, liegt sie

bei der Kohle bei mehr als 130 Jahren.
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1 Einleitung
Kohle wird ungefahr zu 40 % im Tagebau und zu ca. 60 % untertage in Bergwerken
abgebaut. Die untertigigen Methoden sind der handische oder konventionelle®, wenig
produktive aber gefahrliche Kammer-Pfeiler-Bau, der Orterbau und der Strebbau,
wobei das letztgenannte Verfahren das produktivste und sicherste von allen ist.

Im weltweiten Durchschnitt kommen von der untertdgig gewonnen Kohle ca. ein Drittel
aus Bergwerken mit Strebbetrieben, wobei nur ein Teil als Hochleistungsstrebe zu
bezeichnen ist. Der Rest stammt aus Gruben mit den anderen Abbaumethoden. Durch
den Trend zu mehr Sicherheit und héherer Produktivitat im Abbau, hat die Abbaume-
thode des Hochleistungsstrebs gute Zukunftsaussichten. Das unterstreicht die Not-
wendigkeit, sich mit dem System Hochleistungsstreb intensiv zu befassen und einen
Simulationsalgorithmus zu entwickeln, welcher eine Hilfe zur Planung und Optimierung

dieser Abbaumethode bietet.

,Das System, das ein gro8er Mann erfunden hat,
kdénnen kleine verteidigen.*”

Jean Paul (1763-1825), deutscher Schriftsteller

9 Bohr- und Sprengarbeiten
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2 Systembeschreibung

Dieses Kapitel behandelt das System des Strebbaus, indem es ihn zuerst von anderen
Abbaumethoden abgrenzt und seinen Aufbau mit anschlieRender Beschreibung der
beteiligten Betriebsmittel erklart. Weil eine Klassifizierung und Nomenklatur der Schnitt-
verfahren international noch nicht einheitlich geregelt ist, wird sie besonders beriick-
sichtigt. Dies beinhaltet eine systematische Einteilung in Kategorien, gefolgt von
Schilderungen ihrer Grundformen sowie ihrer Varianten und Benennungen.

Unterschiedliche Abbauverfahren gibt es aufgrund der Vielseitigkeit von Lagerstatten.
Sie sind nach GRUMBRECHT historisch gewachsene Methoden, die von der Lager-
statte selbst, den mit dem Abbau einhergehenden Erfahrungen, den geologischen,
wirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und dem Stand der
Technik beeinflusst werden [GRUMBRECHT_1949, S.58]. So spielt z. B. der erzielbare
Gewinn eine ebenso wichtige Rolle bei der Auswahl oder Entwicklung eines Abbauver-
fahrens, wie die Standfestigkeit des Nebengesteins. In der heutigen Zeit werden juristi-
sche und Okologische Fragestellungen in diesem Zusammenhang zunehmend

wichtiger.

2.1 Langfrontartige Abbauweise

Im deutschen Sprachgebrauch gibt es die Haupteinteilung der untertégigen Abbauver-
fahren gemaR REUTHER in

e Bauweise
e Dachbehandlung
e Abbau- und Verhiebrichtung

e Abbaufiihrung

Der Strebbau wird meistens bei flach gelagerten Fl6zen oder Teilen dieser angewen-
det, zuweilen kommt er auch auf bis zu 25gon geneigten Schichten vor
[REUTHER et al._1989, S.432ff]. Vorwiegend handelt es sich um den Abbau von
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Kohle, aber auch Kalisalz [LANGE_2007], Metallerz und Phosphate werden auf diese
Weise gewonnen [REUTHER et al._1989, S. 432]. Abbildung 2-1 zeigt schematisch
den Aufbau eines Kohlebergwerks mit Strebbau, in der zentral der Streb mit Walzenla-
der abgebildet ist. Daneben gibt es Strebe, in denen fiir die Gewinnung Hobel einge-
setzt werden. Der bis zu ca. 500 m lange Streb [IM_2007] verbindet mindestens zwei
wenige Kilometer lange, parallel aufgefahrene Strecken, die ein Baufeld seitlich be-

grenzen. Entlang des Strebs findet der Lésevorgang des Minerals statt, daher wird er
«10

bezeichnet.

auch als ,langfrontartige Abbauweise

Hauptantrieb (HG) _ nachstes Baufeld |
Schildausbau | [ walzenlader Abforderstrecke

Bewegung des

Walzenladers Baufeld
im Streb

Maschinenfahrer
it Fernbedienung

Kettenférderer

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung eines Bergwerks mit Strebbau; Foto vom
Walzenladereinsatz im Streb

10 Englische Bezeichnung ist ,Longwall Mining“, zugeordnet zur Gruppe der ,Caving Mining Methods*
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Der Maschinenfahrer steuert den Walzenlader auf einem Kettenkratzerférderer entlang
des Strebs hin und her, dabei schneidet und 1&dt die Maschine zeitgleich die Kohle.
Der Ubergang vom Streb zur Kohlenabfuhrstrecke (Streb-Strecken-Ubergang), tber
den die Abférderung durch den Kettenkratzerfoérderer stattfindet, bezeichnet man mit
Hauptantrieb (HG = head gate), die andere Seite nennt sich Hilfsantrieb (TG = tail
gate), benannt nach der Motorenbestiickung des Kettenkratzerférderers. Die Fahrt zum
TG wird Bergfahrt, die zum HG Talfahrt genannt, weil sich die Maschine bei Einfallen
des Strebs bergauf (schwebend) bzw. bergab (fallend) bewegt.

In Abbaurichtung hinter dem Walzenlader befindet sich der Schildausbau, der Schutz
vor den freigelegten Deckschichten (Hangende) bietet. Wenn der Schildausbau dem
Abbau folgt, brechen die nicht mehr gestiitzten Hangendschichten im Bruchraum (Alter
Mann) ein, ein Vorgang, der sich bis zur Tagesoberflache fortsetzt und dort als Sen-
kungen bemerkbar macht. Deshalb bezeichnet man diese Methode auch als Streb-
Bruchbau.

Wie in Abbildung 2-1 dargestellt, ist es in geringeren Abbauteufen Ublich, zwei oder
drei Begleitstrecken an jeder Seite einer Bauhohe aufzufahren und diese in regelmafi-
gen Absténden miteinander zu verbinden. Jede Strecke tibernimmt eine andere Funk-
tion wie z.B. Abtransport des Wertminerals, Personen- und Materialtransport,
Wetterfiihrung und Rettungsweg. In groRen Abbauteufen hingegen, wie sie in Deutsch-
land vorkommen, wird an jeder Seite eines Strebs wegen der aufwandigen Siche-

rungsmalnahmen und den damit verbundenen Kosten nur eine Strecke aufgefahren.

Bei einer Neigung des Flézes wandert die Abbaufront vornehmlich entlang einer H6-
henlinie, so dass das als ,streichende Abbaurichtung” bezeichnet wird. Eine schwe-

bende oder fallende Abbaurichtung ist mdglich aber untblich.

Die Abbaufiihrung ist die Abfolge mehrerer Strebbetriebe nacheinander. Bei geeigneter
Geologie werden die Baufelder so eingeteilt, dass sie nebeneinander liegen, so dass
die dazwischen liegenden Begleitstrecken von dem alten sowie auch dem neuen Bau-
feld genutzt werden. Stehen mehrere Fléze an, dann missen die oberen zuerst, spéater
die in groRerer Teufe abgebaut werden. Fande der Abbau zuerst in der Teufe statt,

zerstérte er durch den Bruchbau die dariiber liegenden Floze.

Sonderformen des Strebbaus gibt es bei machtigen Fl6zvorkommen, bei denen das
Gewinnungsgerét nicht mehr die gesamte Flézmachtigkeit schneiden kann. Abbildung
2-2 stellt dar, wie das FI6z entweder in Scheiben mit mehreren tbereinander laufenden
Streben abgebaut (Bankweiser Abbau) oder die Kohle aus dem Streb zusatzlich Gber
einen weiteren Férderer im Bruchraum abgezogen wird (Abzugs- oder Hangendab-
zugsverfahren) [AL_2007-2; RUTHERFORD et al._2007]. Abzugsverfahren werden
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teilweise durch vibrierende Komponenten am Schildausbau unterstitzt [XIE et
al._2006]. Altere Methoden verwenden Klappen im Schildausbau, durch die die Kohle
aus dem Bruchraum auf den Strebférderer gelangt. [REUTHER et al._1989, S.445;
WEDIG_2007].

Bankweiser Abbau

2N N\

™ 1‘1’”"'""""'??@'9- N
L ORRRIAAKARALRA

| TR
L/ YS

X N/ /N N IR YN NG S PN NG, X7, W N IR, :}"iv “.—

Abzugsverfahren (LTCC = longwall top coal caving)

LTCC Schildausbau
der Fa. DBT (Bucyrus)

Forderer im
Bruchraum

Quelle: RUTHERFORD et al._2007

Abbildung 2-2: Zwei unterschiedliche Abbauverfahren von méachtigen Fl6zen

Insgesamt zeichnet sich der Strebbau durch seinen einfachen Lagerstattenzuschnitt,
die gute Bewetterungsmdglichkeit und die hohe Sicherheit aus, da sich die Strebmann-
schaft wahrend der Arbeit zumeist im Schutze des Schildausbaus aufhélt (vergleiche
Kapitel 1.2.6). Weitere Vorteile des Strebbaus liegen in der hohen Lagerstéattenausbeu-
te von 75-80 % gegenilber anderen Abbauverfahren und der flachenhaften Absenkung
der Tagesoberflache oberhalb des Bruchraums [HARTMAN et al._1996] sowie der in
Kapitel 1.2.7 beschriebenen hdchsten Produktivitat bei den untertdgigen Abbauverfah-

ren.
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2.2 Betriebsmittel im Streb

Betriebsmittel Ubernehmen im mechanisierten Strebbau die vier bergmannischen
Hauptaktivitdten beim Abbau von mineralischen Rohstoffen: Das L&sen, das Laden,
das Transportieren und das Sichern. Moderner Strebbau setzt entweder Walzenlader
fur die schneidende oder Hobel fir die schdlende Gewinnung ein. Die vorliegende
Arbeit beschrankt sich auf den Strebbau mittels Walzenladertechnik, die die Funktio-
nen Loésen und Laden tUbernimmt. Der Férderer ist zusténdig fur die Abférderung des
geladenen Materials und der Schildausbau sichert den Abbauraum.

2.2.1 Walzenlader

Walzenlader, auch Walzenschréamlader genannt, blicken auf eine mehr als 100-jahrige
Entwicklungsgeschichte zurlck, die ihren Ursprung im britischen und im deutschen
Steinkohlenbergbau haben [KUNDEL et al._1983, S.109ff]. Einwalzenlader besitzen
nur eine einzige, in der Hohe verstellbare Schneidwalze. In Hochleistungsstrebbetrie-
ben kommen sie nicht zum Einsatz. Die derzeit aktuellen Walzenladertypen fir Hoch-
leistungsstrebbetriebe sind Doppelwalzenlader mit an jeder Seite angebrachten, in der
Hoéhe hydraulisch verstellbaren Schneidwalzen (Abbildung 2-3). Die Doppelwalzenla-
der bestehen aus folgenden Hauptkomponenten:

e Maschinenkdrper mit
o Energieverteilung und Steuerungseinheit
o Windenmotoren mit Getriebe
o Kufen und Radkasten mit Triebstockrad
e Tragarme mit
o Schneidmotoren und Schneidgetriebe

e Schneidwalzen mit Schraubengéngen und Meillelbesatz
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Linke Walze mit

Schraubengéngen
und MeiRelbesatz;
hier: vorlaufend

Walzenlader des Typs
Eickhoff SL 500
im Testaufbau

Linker Schneidmotor
unter Motorschutz-
gehause:
Schneidantrieb fir

Maschinenkérper: linke Walze

Antriebe zur
Bewegung der
Maschine

Linker Radkasten:
Kraft und
Momentibertragung
vom Windenmotor

zum Triebstock

Rechte Walze,
hier: nachlaufend

Quelle: Eickhoff Bergbautechnik, 2006 Tunnelquerschnitt
zwischen
Walzenlader und
Foérderer

Abbildung 2-3: Walzenlader inkl. wichtigster Komponenten und Person zum GréRenver-
gleich

Walzenlader sind ca. 15 m lang, wiegen zwischen 40 und 110 Tonnen und kénnen
Fl6zmachtigkeiten ab ca. 1,4 m und bis zu ca. 6,8 m mit einer installierten Gesamtleis-
tung zwischen 900 und 2.600 kW schneiden [PENG_2006, S.257ff; RIESER et
al._2007]. Dabei erreichen sie Marschgeschwindigkeiten von etwa 37 m/min im
Schneidvorgang bzw. ca. 45 m/min in der Leerfahrt. Sie erzeugen maximale Andruck-
krafte von mehr als 1.000 kN [PENG_2006, S.257ff]. Als Tunnelquerschnitt wird die
freie Flache zwischen Maschinenkérper und Férderer bezeichnet, durch die die geléste
Kohle teilweise hindurchgeférdert werden muss. Bei groBen Maschinen Ubersteigt der
Tunnelquerschnitt einen Quadratmeter und wird deshalb kaum ein begrenzender Fak-
tor sein. Bei kleinen Maschinen in niedrigen M&chtigkeiten verringert sich der Tunnel-
querschnitt auf weniger als einem Viertel eines Quadratmeters, so dass er unter
Umsténden begrenzend auf die Marschgeschwindigkeit des Walzenladers wirkt, weil
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nur noch eine geringe Menge an geschnittenem Material unter den Maschinenkdrper

passt. Eine detaillierte Betrachtung u. a. dieser Fragestellung erfolgt in Kapitel 3.1.

Walzenlader kénnen kabelgebunden oder tber Funkfernsteuerungen gefahren werden.
Die Tragarmstellung und Aktivierung der Schneidmotoren geschieht mit jeweils einer
eigenen Steuereinheit flr die linke und die rechte Seite, so dass zwei Maschinenfahrer
eine Maschine steuern. Ist ein Walzenlader mit einer Teilautomatik ausgestattet, kann
die Maschine mit nur einem Maschinenfahrer bedient werden. Die Steuerung der nach-
laufenden Walze Gbernimmt das Teilautomatisierungssystem. Memory-Funktionen sind
dabei in der Lage, die Tragarmstellungen tber einen Schnittzyklus bei Bedarf aufzu-
zeichnen, so dass anhand dieser Daten mehrere Schnittzyklen hintereinander gefahren
werden kénnen, bis die geologische Situation im Streb soweit verdndert ist, dass er-
neut ein manueller Lernschnitt vom Maschinenfahrer durchgefiihrt werden muss. Ent-
wicklungsarbeiten in Richtung einer sensorgesteuerten Vollautomatisierung werden
derzeit von den Walzenladerherstellern durchgefiihrt [HACKELBORGER et al._2007].

2.2.2 Forderer, Abfordersystem

Strebférderer wurden in den 1940er Jahren im deutschen Steinkohlenbergbau als
druckluftgetriebene Abférderhilfe eingefiihrt. Heute setzen sich Strebférderer aus Rin-
nenelementen von ca. 1.500 bis 2.000 mm L&nge und mit einer Breite von ca. 800 bis
1.500 mm zusammen, die zueinander in Grenzen horizontal und vertikal abwinkelbar
sind. Sie besitzen eine offene Ober- und eine verdeckte Unterseite, in denen der Ober-
und Untertrum des mit Mitnehmern bestiickten Kettenstrangs (38-52 mm Rundstahl-
oder Flachketten) bei Geschwindigkeiten von ca. 1,5 bis 2,3 m/s lauft [PENG_2006,
S. 371]. Die Kettenbander bestehen hauptsachlich aus Doppelmittelketten, selten aus
zwei AuBenketten oder Dreifachketten. Ist nur eine Kette vorhanden, spricht man von
einer Mittelkette (Abbildung 2-4) [HARTMAN et al._1996].

Die Antriebsleistungen der Elektromotoren reichen von ca. 400 bis tber 1.200 kW fir
einen Motor. Der Strebférderer besitzt mindestens einen, Ublicherweise zwei Motoren
am Hauptantrieb und einen weiteren am Hilfsantrieb. Die gesamte installierte Leistung
des Forderers, die bis zu 4.500 kW betragen kann [IM_2007], stellt in dem System
u. U. eine denkbare begrenzende GréRRe dar. Bei zu geringer installierter Motorleistung
am Forderer kann eine Einschrankung der Marschgeschwindigkeit des Walzenladers

aufgrund zu groRer Masse auf dem Forderer erforderlich sein.
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Strebforderer untertage
im Abbau von Sylvinit

Sylvinit und
Halitfloze

Triebstock fiir
Walzenladervorschub

Eickhoff Bergbautechnik, 2007

Abbildung 2-4: Kettenkratzerforderer mit Mittelkette in einem Walzenstreb auf Sylvinit

Ein weiterer Engpass kann der Beladungsquerschnitt sein, den der Férderer maximal
aufnehmen kann. Er hangt von der Beladungsgeschwindigkeit ab, die als Relativge-
schwindigkeit zwischen dem Walzenlader und der Foérdererkette definiert ist. Die Be-
schreibung und die Formel, wie Marschgeschwindigkeit des Walzenladers und
Beladungsquerschnitt des Foérderers zusammenhé&ngen, beinhaltet Kapitel 3.1.5.

Weitere Aufgaben des Strebférderers sind das Fiihren des Walzenladers, der auf den
Rinnen gleitet und sich Uber einem am Forderer angebrachten Triebstock vorwarts
zieht bzw. schiebt (Abbildung 2-4). Daneben dient er als Anschlagpunkt des Schild-

ausbaus, wodurch die Schilde einzeln vorriicken kénnen.

2.2.3 Schildausbau

Der Schildausbau hat die Aufgabe, den Abbauraum zu sichern und offen zu halten,
indem er sich zwischen Hangendem und Liegendem verspannt und somit die unmittel-
baren Hangendschichten oberhalb des Abbaus stiitzt. Dadurch sichert er Personal und
Technik, die sich im Streb befindet und gewahrleistet, dass ein definierter Querschnitt
fur die Bewetterung offen bleibt. Er dient zudem als Widerlager fur die Krafte, die beim
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Riicken des Foérderers, der einzelnen Schilde und fir den Andruck des Walzenladers
an den StoR nétig sind.

Ein moderner Schildausbau besteht hauptséchlich aus Zweistempelschilden
(Abbildung 2-5). Ausnahmen bilden Vierstempelschilde, die den erhdhten Gebirgsdruck
am Strebrand aufnehmen. Strebausbau mit manuell zu steuernden oder gar manuell
zu versetzenden Rahmen oder Bdcken kommt in Hochleistungsstrebbetrieben nicht
mehr zum Einsatz. Die leicht zum Stol3 geneigten Hydraulikzylinder leiten hauptséach-
lich eine vertikale, in geringem Umfang auch eine horizontale Ausbaustitzkraft in die
Hangendschichten ein. Bei einer Ausstattung mit Hydraulikzylindern von mehr als
400 mm Durchmesser kann die gesamte Kraft eines Zweistempelschilds 11.500 kN
Uberschreiten [PENG_2006, S.135].

Einervon zwei [
Hauptzylindern pro

Schreitwerk: Schiebt
Forderer vor und
zieht Schild nach

Kufen: Leiten
Krafte ins Liegende
ein und dienen als
Fahrweg

Quelle: RAG Deutsche Steinkohle AG, 2008 [

Abbildung 2-5: Schilde im Testaufbau iibertage und im Einsatz untertage
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Jeder Zweistempelschild ist ca. 1.500 bis 2.000 mm breit und besitzt eine am Hangen-
den anliegende Hauptkappe von bis zu ca. 5 m Lénge. Der hintere Teil besteht aus
einer Bruchkappe, die in Richtung des Bruchraums zeigt und das darunter liegende
Getriebe sowie den Eckzylinder zwischen Haupt- und Bruchkappe schitzt. Kufen
lassen den eingeraubten Schild beim Vorziehen Gber das Liegende gleiten und leiten
die Krafte des gesetzten und verspannten Schilds ins Liegende ein. Das zwischen den
Kufen liegende Schreitwerk verbindet Schildausbau mit dem Férderer, und sorgt einer-
seits daflr, dass der Forderer bei Bedarf nach vorne an den Sto3 geschoben wird, und

andererseits, dass sich der eingeraubte Schild am Forderer vorzieht.

Moderner Schildausbau ist Uber elektrohydraulische Schaltungen vollautomatisch
gesteuert. Der Walzenlader kommuniziert zumeist Uber eine Infrarotverbindung mit den
Schilden, so dass die Ausbausteuerung die Position des Walzenladers erkennt und die
entsprechenden Schilde in Abhangigkeit vom programmierten Schnittverfahren vor-
zieht. Bei Einsatz von qualitativ hochwertigen Materialien fur den Stahlbau hat der
Schildausbau eine Lebensdauer von 50.000-70.000 Schreitzyklen [PENG_2006,
S.138].

2.3 Verfahrenstechnik

Walzenlader-Schnittverfahren sind Methoden, das zu gewinnende Material aus dem
Fl6z zu 16sen, so dass nach Durchlauf eines Schneidzyklus der Walzenlader wieder an
relativ gleicher Position zu den anderen Betriebsmitteln steht, wéhrend der gesamte

Streb dabei um eine oder ggf. zwei Schnitttiefen in Abbaurichtung vorangeschritten ist.

s N
HG Verhiebrichtungen Abbaurichtung TG
D ——

Strebrandoperation Gewinnungsfahrten Strebrandoperation

: j Qaifant
Bergfahrt’ : ;

Distanz ca. 30 m Distanz in Abh. v. Streblénge bis zu 440 m Distanz ca. 30 m

\ J

Abbildung 2-6: Draufsicht eines Schnittverfahrens mit Gewinnungsfahrten und Streb-
randoperationen

Der Ablauf eines Schnittverfahrens lasst sich in zwei Arten von Bereichen unterteilen
(Abbildung 2-6). Zum einen gibt es die Gewinnungsfahrt des Walzenladers, die liber
den GroRteil der Streblange stattfindet und durch eine héhere Geschwindigkeit und

hoéhere Gewinnungsleistung gekennzeichnet ist. Zum anderen muss der Walzenlader
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an mindestens einem der Strebrander in die neue Schnitttiefe bei verringerter Marsch-
geschwindigkeit und deshalb geringerer Gewinnungskapazitidt einschneiden, was

Strebrandoperation genannt wird.

In der am weitesten verbreiteten Methode fur die Strebrandoperation wird der Férderer
horizontal in S-Form abgewinkelt gertickt, damit der Walzenlader schrag in den Stof3
einschneidet, bis beide Walzen in der neuen Schnitttiefe eingedrungen sind. Durch
Geraderlcken des Férderers und Richtungsumkehr der Walzenladerfahrt wird der
keilféormig stehen gebliebene Stol? am Strebrand frei geschnitten. Diese Methode der
mehrfachen Richtungsumkehr, die je nach Marschgeschwindigkeit 5 bis 15 min dauert,
wird auch als Schleifenfahrt wegen des mehrmaligen Hin- und Zuriickfahrens bezeich-
net. Einschneidevorgénge sind nicht auf den Strebrand beschrénkt, denn Walzenlader
kénnen an jedem beliebigen Punkt im Streb in die neue Schnitttiefe eindringen. Andere
Einschneidemethoden sind aus dem Salzabbau bekannt, bei denen mit einem telesko-
pierbaren Tragarm oder einer eigens dafiir vorgesehenen Maschine ein Freiraum, der
so genannte Stall, am Strebrand geschnitten und danach der Walzenlader auf dem
Forderer hinein geschoben wird [LANGE_2007].

2.3.1 Kilassifizierung der Schnittverfahren

Im Folgenden werden die Schnittverfahren in Klassen eingeteilt und anschlieRend
beschrieben. PENG teilt prinzipiell alle Schnittverfahren in zwei Klassen ein, indem er
die Schnitttiefe und die Verhiebrichtung als Kriterium anfiihrt [PENG_2006]: Die bi-
direktionale und die uni-direktionale Klasse. Als bi-direktional wird ein Verfahren be-
zeichnet, bei dem der Walzenlader in beiden Fahrtrichtungen jeweils mit voller Schnitt-
tiefe und maximaler Gewinnungsh&he schneidet. Uni-direktional werden die Verfahren
genannt, bei denen der Walzenlader nur in einer Richtung eine Hauptgewinnungsfahrt
hat, jedoch in der Gegenrichtung mit hoher Geschwindigkeit ohne zu schneiden, ggf.
rdumend, auf dem gleichen Weg zur Ausgangsposition zurlickféhrt, so dass mit zwei
Fahrten nur eine Schnitttiefe geldst wird. PENG teilt aber auch jene Verfahren in die
uni-direktionale Klasse ein, bei denen der Walzenlader auf der ersten Fahrt nur den
oberen Teil des Flozes 16st und auf der Rickfahrt den unteren Teil mit der Begriin-
dung, dass diese Methode auch nur eine Schnitttiefe in Abbaurichtung bei zwei Wal-
zenladerfahrten gewinnt. Tatsachlich liegen dabei zwei Verhiebrichtungen vor, so dass
sich ein Widerspruch zu seiner Definition von uni-direktional mit nur einer Verhiebrich-
tung ergibt. HARTMAN spricht lediglich von bi-direktionalen und uni-direktionalen
Verfahren, fuhrt das aber nicht weiter aus [HARTMAN et al._1996]. RUTHERFORD

verwendet neben den Begriffen bi-direktional (,Bi-directional cutting”) und uni-
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direktional (,Uni-directional cutting”) auch die Begriffe ,Variable Web Kaiser Cut* und
,Variable Web Uni-Di Variant* [BAHR et al._2005; RUTHERFORD_2008].

Weil die Namensgebung der Verfahren teilweise lokal geprégt und eine global einheitli-
che Nomenklatur noch nicht vorhanden ist, wird nachfolgend eine selbst entwickelte
Klasseneinteilung und Namensgebung vorgestellt, die sich an die Einteilung von
NIENHAUS und BAYER anlehnt [NIENHAUS et al._2003]. Die bekannten Verfahren
werden nach den Kriterien Schnitttiefe und geschnittene Méchtigkeit klassifiziert, be-

nannt und anschlieBend mit ihren Varianten beschrieben.

Draufsicht

1 Fahrt = te Schnitttief = i
Gesamte Schnitttiefe pro| ahrt = gesamte Schnitttiere 2 Fahrten = gesamte Schnitttiefe o
Beispiel |, 9X

Fahrt?] ez 2% Jo.7x
Schneidhhe pro Fahrt? = o 1 X mm S -

1 Fahrt = max. Schneidhéhe = 5
Xl (Bi-di) Teilschnitt- oder Teilriickverfahren
2 (PaWeb)

=
2
(7]
c
© Uni-direkti i fahren
S (Uni-di)
‘©
@ TeilbHngnosverianren
b Teil6ffnungsverfahren i
(PaGpen) 208l
\, 7

Abbildung 2-7: Klassifizierung der Schnittverfahren mit Seitenansicht (links) und Drauf-
sicht (oben)

Die hier vorgestellte Klassifizierung (Abbildung 2-7) tberprift lediglich die Gewinnungs-
fahrt, d.h. ob zum einen die gesamte Schnitttiefe und zum anderen die gesamte
Schneidhdhe im Verhieb steht. Die Strebrandoperation wird dabei zunachst vernach-
lassigt, weil sich diese automatisch aus der Art der Gewinnungsfahrt ergibt.

Wenn die gesamte Schnitttiefe und die gesamte Schneidhdhe wahrend einer Fahrt
geldst werden, dann entspricht dies dem klassischen bi-direktionalen Verfahren (Bi-di)
mit zwei Verhiebrichtungen. Fahrt der Walzenlader mit hoher Marschgeschwindigkeit
leer zuriick, oder rdumt er das Liegende, dann handelt es sich um das Uni-direktionale
Verfahren (Uni-di), da nur in einer Richtung ein Schneidvorgang stattfindet. Es kommt
auch vor, dass bei gleichem Bewegungsablauf der Walzenlader auf der ersten Fahrt
zweckmaBig Liegendkohle stehen lasst, um sie erst auf der Rickfahrt zu gewinnen.
Handelt es sich nur um ein intensives Reinigen des Liegenden bei hoher Marschge-
schwindigkeit, dann soll es noch als Uni-di bezeichnet werden. Wird aber ein signifi-
kanter Anteil auf der Ruckfahrt geschnitten, so dass in beiden Richtungen ein
Gewinnungsvorgang bei reduzierter Marschgeschwindigkeit stattfindet, ist das Verfah-
ren per Definition kein Uni-di, sondern ein Teiléffnungsverfahren (PaOpen = Partial
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Opening), bei dem die gesamte FI6zm&chtigkeit in mehreren Schritten abgebaut wird.
Der Ubergang vom Uni-di zum PaOpen ist somit flieRend.

Gewinnt der Walzenlader auf einer Fahrt die gesamte Schneidhéhe, verwendet aber
eine reduzierte Schnitttiefe, dann heil3t das Verfahren Teilschnittverfahren (PaWeb =
Partial Web'") oder Teilriickverfahren'. Die Kombination aus dem teilweise Einschnei-
den des Teilschnittverfahrens und dem Stehen lassen von Kohle fir die Riickfahrt wird
als Teilschnitt-Teil6ffnungsverfahren (PaWeb-PaOpen oder 20Mile = Twentymile')
bezeichnet.

Im Detail lassen sich viele Variationen der Schnittverfahren finden, die aus betriebli-
chen Gegebenheiten und Erfahrungen entstanden sind. Die Gemeinsamkeit aller
Schnittverfahren liegt darin, dass sie am Strebrand in voller Schnitttiefe enden, um dort

die Kohle méglichst in einem Arbeitsgang zu l6sen.

2.3.2 Bi-direktionale Methode

Die Bi-di Methode ist unter den Strebbetrieben in den USA inzwischen am weitesten
verbreitet [PENG_2006, S.291ff], in Australien kommt sie in ca. der Hélfte aller Streb-
betriebe vor [BAHR et al._2005]. Sie ist gekennzeichnet durch jeweils eine Strebrand-
operation mit Schleifenfahrt an beiden Strebenden, bei der der Walzenlader mehrfach

seine Richtung und die Tragarmstellungen wechseln muss (Abbildung 2-8).

Nach Beendigung der Strebrandoperation geht der Walzenlader zur Gewinnungsfahrt
in Richtung des anderen Strebendes uber. Die vorlaufende Walze ist komplett bis ans
Hangende angehoben, die nachlaufende Walze schneidet am Liegenden. Hinter dem
Walzenlader riicken der Schildausbau und der Férderer an den neu freigelegten StolR
vor. Nach Richtungsumkehr des Walzenladers ist der Férderer S-férmig an den Stol3
gerlckt und der Walzenlader kann in die neue Schnitttiefe eindringen.

Das Bi-di Verfahren zeichnet sich durch hohe Forderleistungen bei relativ geringen
Marschgeschwindigkeiten aus. Nachteilig ist der Uber einen Schneidzyklus vermehrt
schwankende Massenstrom. Das ist eine Folge der leistungsstarken Vollschnitte in der
Strebmitte und der leistungsschwachen, weil zeitintensiven Strebrandoperationen. Mit
langeren Strebléngen verringert sich der relative Einfluss der Strebrandoperationen, so
dass das Bi-di Verfahren zun&chst an Vorteil gewinnt (vergl. Kapitel 4). Begrenzend

™ Web* = engl. fiir Schnitttiefe
12 Der Forderer ist bei dem Verfahren nur zum Teil gertckt, d.h. der Rickzylinder wird nur teilweise eingezogen.

1 Das Verfahren wurde zuerst in der Twentymile Mine in Colorado entwickelt.
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wirkt hingegen die gréRere Férderbeladung in Bezug auf installierter Motorleistung und

vorhandener Bruchkraft der Férdererkette.

20 Schritte im Bi-di Schnittverfahren
(HG TG)
20f)- 1 37
144)

12 11
Mo
74 e

. J

Streﬁ’andoperation im Bi-di: Schleifenfahrt

(- (diese und folgende Nummerierungen beziehen sich auf ) N . .
HG jewailige Draufsicht) Forderer riicken zu Beginn der

Schleifenfahrt: Vorbereitung fur

% Keilschnitt

Schwenken der Tragarme und

% Forderer ricken

Schwenken der Tragarme und

% Fahrtrichtungswechsel

Gewinnungsfahrt; Ricken des
Forderers nach Durchfahrt des

% Walzenladers

Abbildung 2-8: Prinzipskizze des Bi-direktionalen Schnittverfahrens mit Draufsicht (oben)
und ausgewadhliten Schritten in Drauf- und Seitenansicht (links)

Als nachteilig erweist sich ebenfalls der Umstand, dass wahrend einer Gewinnungs-
fahrt mindestens einer der Maschinenfahrer auf der Abwetterseite der Maschine steht
und somit in Staub belasteten Wettern arbeitet. Mit zunehmender Verbesserung der
Arbeitssituation durch Bedisung und Teilautomatisierung der Maschine wird diese
Staubproblematik jedoch gemindert. Entweder bindet die Bediisung den Staub oder
der Maschinenbediener muss sich durch die Teilautomatik nicht mehr unmittelbar an
der zu steuernden Schneidwalze aufhalten.
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Variation im Bi-di: Gespiegelte Schleifenfahrt

HG s
2
14 18 M7 12 1o

TG

Abbildung 2-9: Gespiegelte Bi-di Schleifenfahrt in der Draufsicht

Eine Variation des Bi-di Verfahrens ist bei den Strebrandoperationen bekannt, bei
denen das Einschneiden gespiegelt zur ersten Methode durchgefiihrt wird. Der Wal-
zenlader fahrt Gber die Distanz des Strebrandbereichs auf dem noch nicht gerlickten
Forderer wieder leer bzw. das Liegende sdubernd zurlick (Abbildung 2-9, Nr.
15 und 16). Danach schiebt der Schildausbau den Antrieb und Férderer an den gerade
freigelegten Stofl, so dass der Walzenlader Richtung Strebende anstatt Richtung
Strebmitte in den Stof einschneidet [LANGE_2007-2]. Weil diese Bewegung lediglich
gespiegelt zu der oben beschriebenen Strebrandoperation stattfindet, ist von einer
gleichen Gewinnungsleistung wie bei der urspriinglichen Methode auszugehen. Diese
Variante des Einschneidens hat den positiven Effekt, dass der Bereich der Antriebe
besser gerdumt ist, was den Rickvorgang vereinfacht. Ebenso findet eine schnellere
Hangendunterstiitzung der von Gebirgsdruckspitzen gepragten Streb-Strecken-

Ubergange statt, und das erweist sich als vorteilhafter fir die Hangendbeherrschung.

Variation im Bi-di: Geanderte Tragarmstellung

Vorlaufender Tragarm ist beim
i Keilschnitt nicht ganz angehoben

Hangendkohle bleibt beim
Einschneiden stehen

Schwenken der Tragarme und

% Fahrtrichtungswechsel

Gewinnungsfahrt mit max.
Schnitttiefe und -héhe

Abbildung 2-10: Variation in der Tragarmstellung bei der Schleifenfahrt, Drauf- und Sei-
tenansichten
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Eine weitere Variationsmoglichkeit betrifft die Tragarmstellung der vorlaufenden Walze
wahrend der Schleifenfahrt (Abbildung 2-10). Wenn beim Einschneidevorgang in den
neuen Stol} der vorlaufende Tragarm in einer mittleren Stellung anstatt ans Hangende
angehoben wird, schneidet er die verbleibende Hangendkohle erst beim zweiten Vor-
beifahren [RUTHERFORD_2006], sofern sie nicht vorher ausbricht. Die Variante erzielt
den positiven Effekt, dass sich die Leerfahrten geringfiigig zugunsten von Fahrten mit
Restkohlenschnitt reduzieren und deshalb der Massenstrom auf dem Férderer gering-
fugig ausgeglichener wird. Weil aber der Schildausbau das Hangende erst nach zwei-
ter Vorbeifahrt des Walzenladers stitzen kann, ist ein standfestes Hangende

Voraussetzung.

Wenn die Kohle nicht ausreichend im Bereich der Antriebe auf den Férderer geladen
wurde, d.h. die Antriebe nicht frei sind, muss der Walzenlader erneut zum R&umen in
den Streb-Strecken-Ubergang fahren. Die Skizze in Abbildung 2-11 zeigt diese Varian-
te und den dadurch erhdhten Einfluss der zeitaufwéandigen und leistungsschwachen
Strebrandoperation innerhalb des Gesamtzyklus mit der Folge einer geringeren durch-

schnittlichen Gewinnungskapazitét.

Variation im Bi-di:
zuséatzliche Rdumfahrten
4 TG\

13 12 11e y11d

11b

3 5b4@:§;id

.

Abbildung 2-11: Draufsicht mehrerer Rdumfahrten und Richtungswechsel im Bereich der
Antriebe

36



U. Lange: Walzenlader-Strebbau-Simulation

2 Systembeschreibung

2.3.3 Uni-direktionales Schnittverfahren

Das Uni-direktionale Schnittverfahren ist per Definition das Schnittverfahren bei voller
Schnitttiefe, bei dem lediglich in einer Richtung eine Gewinnungsfahrt stattfindet
(Abbildung 2-12). Die Ruckfahrt tber die gleiche Flache wie bei der Gewinnungsfahrt
ist entweder eine Leerfahrt, bei dem der Walzenlader mit beiden Walzen das Liegende
saubert, oder es handelt sich um eine Fahrt, bei der der Walzenlader einen Rest Lieg-
endkohle mit hoher Geschwindigkeit schneidet und I1adt.

Die Maschine fahrt wahrend des Einschneidens auf einem abgewinkelten Férderer in
den StoR hinein und schneidet bis zum Streb-Strecken-Ubergang. Je nach Position
des Einschneidens im Streb handelt es sich dabei um die Gewinnungsfahrt. Am Streb-
ende wechselt er die Tragarmstellung und beginnt nach der Richtungsumkehr mit der

Fahrt zum anderen Strebende. Eine Schleifenfahrt wie beim Bi-di findet nicht statt.

10 Schritte im Uni-di Schnittverfahren
(G TC)
10 9

Anheben des vorlaufenden
Tragarms; Forderer hinter der

% Maschine riicken

Keilschnitt in den Stol}; Forderer
% vollstandig geriickt

Abschluss des Keilschnitts; Beginn
der Gewinnungsfahrt ohne

% Saubern des Liegenden

Beginn der Rdumfahrt; Riicken
des Forderers hinter der Maschine

7

Abbildung 2-12: Prinzipskizze des Uni-direktionalen Schnittverfahrens in Drauf- und
Seitenansichten
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Der Nachteil des Uni-di ist die im Vergleich zum Bi-di geringere Gewinnungskapazitat,
die dadurch entsteht, dass die meisten Flachen zweimal tUberfahren werden bei nur
einfacher Gewinnung. Aus dem gleichen Grund kommt aus einem Uni-di Strebbetrieb
ein sehr stark schwankender Massenstrom, der zu einer schlechten Auslastung des
Fordersystems fiihrt.

Vorteile des Verfahrens liegen in der Ausrichtung der Gewinnungsfahrten, die dazu
fuhren, dass sich der Maschinenbediener zumeist in frischen Wettern bei geringer
Staubbelastung aufhalten kann und zudem eine gute Sicht auf die Schneidwalze hat
[LANGE_2007-3].

Der Ort des Einschneidevorgangs kann bei diesem Schnittverfahren tberall im Streb
liegen. Es gibt Varianten, in denen der Einschneidevorgang wie oben beschrieben in
der Na@he des Hauptantriebs liegt, er kann aber auch am Hilfsantrieb oder in der Mitte
des Strebs durchgefiihrt werden, je nach Beladungssituation des Férderers und Bewet-
terungssituation im Streb. Beim Einschneiden in der Mitte spricht man vom ,Half-face”
Verfahren" [PENG_2006, S.293f]. Dabei findet zwar in beiden Richtungen eine Ge-
winnungsfahrt statt, weil aber die Halfte des StoRes jeweils nur in einer Richtung im
Verhieb steht, ist diese Variante konform mit der in Kapitel 2.3.1 getroffenen Definition.
Diese Variante wird derzeit im afrikanischen Strebbau angewendet [RUTHER-
FORD_2008].

Eine andere Variationsmdglichkeit des Uni-di bietet die Richtungsénderung beim Ein-
schneiden. Es kann wie oben dargestellt kurz vor dem Richtungswechsel am Streb-
Strecken-Ubergang erfolgen, dann spricht man vom ,forward snake*'>: Der Walzenla-
der faéhrt auf dem abgewinkelten Foérderer in den neuen Stofl3 und leitet daraufhin am
Antrieb einen Richtungswechsel ein. Wé&hrenddessen wird der Forderer gerade ge-
rickt, so dass der Walzenlader die Gewinnungsfahrt beginnen kann. Geschieht das
Einschneiden erst nach dem Richtungswechsel zu Beginn der Gewinnungsfahrt, nennt
sich die Prozedur ,backward snake* (Abbildung 2-13) [PENG_2006, S.301f].

Variation des Uni-di: ,Backward snake“ am Hauptantrieb
He 10 479 8 7 e
-~ — &

2"

Abbildung 2-13: Variation des Uni-direktionalen Schnittverfahrens ,,backward snake*

14 ,Face" = engl. fur Stof.

15 ,Snake" = engl. fur abgewinkelten Férderer
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Bei dieser Variante verbleibt am Hauptantrieb Uber die gesamte Dauer des Schneid-
zyklus ein Keil an Kohle stehen, der erst zum Ende der Rickfahrt geschnitten wird. Nur
fir einen kurzen Zeitraum in dem Schneidzyklus ist der Sto3 auf der gesamten Streb-
lange begradigt. Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass der Foérderer beim Ein-
schneidevorgang nur einmal abgewinkelt ist, danach wird er Uber die gesamte
Strebladnge gerade ausgerichtet. Beim ,forward snake“ finden zwei Abwinklungen
zeitgleich statt, die eine Erh6hung der Widerstande in der Férdererkette bewirken.

2.3.4 Teilschnittverfahren

Das Teilschnittverfahren (PaWeb) ist durch die Eigenschaft gekennzeichnet, das Mate-
rial nicht mit voller Schnitttiefe in einer Fahrt, sondern die gesamte Schnitttiefe aufge-
teilt auf die Hin- und Rickfahrt zu schneiden. Der Walzenlader fahrt dabei vom
Hauptantrieb Uber den nur teilweise abgewinkelten Férderer in den StoR hinein,
schneidet auf der Gewinnungsfahrt mit verminderter Schnitttiefe ans andere Ende, wo
der Forderer erneut teilweise abgewinkelt den Walzenlader zur vollen Schnitttiefe
eindringen lasst (Abbildung 2-14). Das Gewinnungsgerat rdumt anschlieend den
Streb-Strecken-Ubergang am Hilfsantrieb frei. In der Zwischenzeit riickt der zweimal
teilweise abgewinkelte Forderer Uiber die gesamte Strebldnge in eine gerade Position
vor, so dass der Walzenlader bei seiner Riickfahrt am zweimal keilférmig abgestuften
Stol entlang féhrt. Das bedeutet, dass die Maschine auf der zweiten Gewinnungsfahrt
den Rest zur vollen Schnitttiefe gewinnt und am Hauptantrieb im Vollschnitt endet.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass nur zwei Richtungswechsel innerhalb
eines Schneidzyklus stattfinden, so dass der Anteil der leistungsschwachen Strebrand-
operationen gering ist. Der resultierende Massenstrom ist relativ gleichmaRig und
deshalb vorteilhafter fir nachgeschaltete Foérdermittel. Bedingt durch die geringe
Schnitttiefe werden groRere Knapper' auf dem Férderer vermieden. Vorteilhaft wirkt
sich auch das Verfahren dann aus, wenn es sich um hartes Material handelt. Eine
Verringerung der Angriffsflache in Verhiebrichtung erhéht den Andruck bei gleichblei-
bender Windenleistung und Marschgeschwindigkeit.

1 Brocken oder Klumpen
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12 Schritte im Teilschnittverfahren
HG TG

12
‘y< 111 ‘f210 < 9.!‘ - 8 o 7 4}6

Teilschnittverfahren

Forderer ist nur zum Teil

i (z.B. 70%) geruickt

Gewinnungsfahrt mit 70% der
% Schnitttiefe

Einschneiden auf volle Schnitttiefe
am Hilfsantrieb; Foérderer wird auf

gesamter Strebldnge gerade
% geriickt

Ende der Gewinnungsfahrt;
Walzenlader kommt in keilférmig
geschnittenen Strebrandbereich;

Forderer wird hinter Walzenlader
% teilweise (z.B. 30%) geriickt

Abbildung 2-14: Prinzipskizze in Draufsicht (oben) und Seitenansicht (links) des Teil-
schnittverfahrens mit variabler Schnitttiefe

Einer der beiden wesentlichen Nachteile dieses Verfahrens im Gegensatz zum Bi-di
liegt in der relativ geringen durchschnittlichen Gewinnungskapazitét bei gleicher
Marschgeschwindigkeit: Der Walzenlader muss zwei Fahrten durchfiihren, um die
gleiche Menge zu schneiden. Erst hohe Marschgeschwindigkeiten ermdglichen dem
Verfahren eine gleiche oder sogar bessere Kapazitat als dem Bi-di, aber diese wirken
sich im Gegenzug negativ auf den Verschleiy der Maschine, des Triebstocks und des
Forderers aus. Zugleich sind hohe Marschgeschwindigkeiten fur die Maschinenfahrer
eine héhere Belastung bzw. bei niedrigen Strebzuschnitten ist es unmdglich, der Ma-
schine schnell zu folgen. Der zweite entscheidende Nachteil dieses Verfahrens liegt in
dem standigen verfahrenstechnisch bedingten Abstand von ca. einer halben Schnitttie-
fe zwischen Kappenspitze und KohlenstoR. Unglinstige Hangendverhéltnisse sind fiir
dieses Verfahren somit ein Ausschlusskriterium.
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Variationen bei diesem Verfahren gibt es bei der Aufteilung der Schnitttiefen auf die
Hin- und Ruckfahrt. Wenn die Aufteilung genau 50 % der Gesamtschnitttiefe fur jede
Durchfahrt betrégt, dann wird das Verfahren als ,half web“ bezeichnet, wobei diese
Variante kaum benutzt wird [RUTHERFORD_2008]. Eine Ubliche Einteilung der
Schnitttiefe ist 60 oder 70 % bei der Bergfahrt und 40 bzw. 30 % bei der Talfahrt
[LANGE_2007-2; RUTHERFORD_2008] je nach gewilnschter Ausbalancierung der
Beladung auf dem Forderer (siehe Kapitel 3.2.1).

2.3.5 Teil6ffnungsverfahren

Das Teiléffnungsverfahren ist auf dem sidafrikanischen Bergwerk Matla fir kurze
Strebe entwickelt worden und wird auf dem Bergwerk ,Opti Cycle“ genannt [NIEN-
HAUS et al._2003]. Die allgemeine Bezeichnung des Verfahrens ist das Partial Ope-
ning (PaOpen), wéhrend PENG es als ,modified Uni-di'™ [PENG_2006, S.300]
bezeichnet. Zur Zeit der Fertigstellung dieser Arbeit ist das Verfahren nicht im Einsatz
[RUTHERFORD_2008].

Der Walzenlader schneidet dabei die gesamte FI6zmachtigkeit nicht in einem, sondern
gewinnt auf der Hinfahrt die obere Halfte und auf der Ruckfahrt die untere Halfte
(Abbildung 2-15). Nach Beginn am Hauptantrieb schneidet er sich vollstandig tber
einen abgewinkelten Forderer in den Sto3 ein. Dabei wird der vorlaufende Tragarm in
einer mittleren Position gehalten, so dass noch Material fur die nachlaufende und ganz
ans Hangende angehobene Walze stehen bleibt. In Abhangigkeit von der Relativge-
schwindigkeit zwischen Forderer und Walzenlader schneidet die Maschine auf der
Hinfahrt ungefahr die oberen zwei Drittel des Flézes. Etwa eine Maschinenlénge vor
Strebende muss die vorlaufende Walze ans Hangende angehoben werden, damit
keine Kohle Uber dem Maschinenkdrper stehen bleibt. Am Strebende angekommen
senkt sie beide Tragarme, so dass das am Liegenden verbliebene Material von beiden
Walzen wéahrend der Rickfahrt geschnitten wird. Zuriick am Hauptantrieb hebt der
Walzenlader den vorlaufenden Tragarm an und féhrt mit einem Vollschnitt in den Be-
reich des Antriebs hinein.

Der Vorteil des Teil6ffnungsverfahrens ist wie beim PaWeb die Verringerung der Fla-
che in Verhiebrichtung, was sich bei hartem Material glinstig auf den Andruck auswirkt.
Zudem sind hierbei auch nur zwei Richtungswechsel nétig, so dass die Strebrandope-

ration relativ geringen zeitlichen Anteil am Gesamtzyklus hat. Besonders positiv be-

17Zitat: ,..this is a uni-directional cutting because in one round trip it cuts a full web width of coal.“ [PENG_2006, S.298]
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merkbar macht sich das bei den kurzen Strebldngen Matlas von ca. 150 m [NIENHAUS
et al._2003].

10 Schritte im Teil6ffnungsverfahren
HG TG

104}: 9 : 8 « - 72 - 6 ‘}5

Teil6ffnungsverfahren
(HG

Vorlaufender Tragarm nicht
vollsténdig angehoben; Férderer

% an den StoR geriickt

Schneiden eines oberen Flozteils
mit nachlaufender Walze am
Hangenden

Strebrandoperation am
Hilfsantrieb: eine Maschinenlénge
TG vor Strebende muss vorlaufende
Walze angehoben werden

Forderer ist geradegeriickt;
Gewinnungsfahrt mit beiden

HG Walzen abgesenkt; eine
p— Maschinenlénge vor Strebende
+4 ==X 4 muss vorlaufende Walze
_ :§ angehoben werden
\. J

Abbildung 2-15: Prinzipskizze in Draufsicht und Seitenansicht des Teil6ffnungsverfah-
rens

Der grofite Nachteil des Verfahrens liegt wie beim PaWeb in der Gewinnungsleistung,
sofern die Maschine mit gleicher Geschwindigkeit wie beim Bi-di féhrt. Ebenso bietet
dieses Verfahren keine Méglichkeit, einen zu schwachen Schneidmotor zu kompensie-
ren, weil auf der ersten Fahrt immer die vorlaufende Walze voll im Eingriff ist. Das fuhrt

zu einer unterschiedlichen Belastung der Walzen.

Variationen dieses Schnittverfahrens gibt es bezlglich der Tragarmstellung auf der
Hinfahrt. Es ist denkbar, dass dabei der vorlaufende Tragarm oben und der nachlau-
fende Tragarm in mittlerer Position schneidet, wobei es sich dann um die gleiche Be-

wegung wie beim Uni-di ,backward snake® mit Start am Hauptantrieb handelt. Ebenso
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kann der Einschneidevorgang aus Griinden der Bewetterung und dem damit zusam-

menhéngenden Vorteil fiir den Arbeitsschutz am anderen Ende des Strebs erfolgen.

2.3.6 Teilschnitt- und Teil6ffnungsverfahren

Die Kombination aus den beiden vorangegangenen Verfahren ist das Teilschnitt-
Teiléffnungsverfahren (PaWeb-PaOpen) oder Twentymile-Verfahren. Hierbei werden
die Hauptmerkmale des Teilschnitt- und des Teil6ffnungsverfahrens vereint, indem auf
der Bergfahrt die Maschine bei verringerter Schnitttiefe und ebenso verringerter
Schneidhohe fahrt (Abbildung 2-16) und auf der Talfahrt den Rest gewinnt. Der Wal-
zenlader fahrt am Haupt- und am Hilfsantrieb Uber den jeweils nur teilweise abgewin-
kelten Forderer mit nicht ganz angehobener, vorlaufender Walze in den Stol3 hinein.
Wenn der Hilfsantrieb erreicht wird, schneidet der Walzenlader vollstédndig in den Sto}
ein und hebt den vorlaufenden Tragarm an, damit auch hier, wie beim PaOpen, keine

Kohle Giber dem Maschinenkérper verbleibt.

12 Schritte im Teilschnitt- und Teil6ffnungsverfahren
HG TG

124} 111 10 9 8 L 1

Teilschnitt- und Teil6ffnungsverfahren
(HG

Forderer ist nur zum Teil

(z.B. 70%) geruckt; vorlaufende
Walze ist nicht ans Hangende
% angehoben

Gewinnungsfahrt mit 70% der
Schnitttiefe und verringerter
Schneidhéhe

Am Hilfsantrieb Einschneiden auf
volle Schnitttiefe und gesamte
Schnitthéhe; Forderer wird auf
gesamter Streblange gerade
gerickt

Gewinnungsfahrt: Restschnitt zur
vollen Schnitttiefe und -héhe;
Walzenlader kommt in keilférmig
geschnittenen Strebrandbereich;
Forderer wird nach Durchfahrt
teilweise gertckt

Abbildung 2-16: Prinzipskizze in Draufsicht und Seitenansicht vom Teilschnitt- und
Teil6ffnungsverfahren
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Weil das Verfahren mit reduzierten Schnitttiefen arbeitet, ist es auf hohe Marschge-
schwindigkeiten des Walzenladers angewiesen, um eine hohe Gewinnungskapazitat
zu erreichen. In dem Beispiel der Twentymile Mine fahrt der Walzenlader mit extrem
hohen Marschgeschwindigkeiten von 36-45 m/min. Der Grund fur die Entwicklung
dieses Verfahrens sind hohe Spannungen im StoR, die zu spontanen Ausbriichen der
Kohle bis in den Fahrweg fiihren kénnen. Mit dieser Methode wurde ein Weg gefun-
den, Spannungen durch einen Entlastungsschnitt zu beherrschen [PENG_2006,
S.296f].

Das Schnittverfahren besitzt dartber hinaus den Vorteil der individuellen Anpassung
der Schneidhéhe und Schnitttiefe wahrend des ersten Schnitts zugunsten eines aus-
geglichenen Férderstroms. Liicken entstehen kaum, da nur zwei Richtungswechsel im
Schneidzyklus stattfinden. RUTHERFORD beschreibt, dass die unten prasentierten
Varianten dieses Verfahrens in australischen Streben mit groBer Mé&chtigkeit zum
Einsatz kommen und dabei einen auf Berg- und Talfahrt ausbalancierten Férderstrom
erzeugen [RUTHERFORD_2008]. Durch die hohe Flexibilitat kann sich dieses Verfah-

ren gut an Restriktionen anpassen.

Obwohl in der guten Anpassungsfahigkeit dieses Schnittverfahrens ein Vorteil liegt, ist
dieser Umstand im manuellen Betrieb ein Nachteil. Dadurch, dass Schneidhéhe und
Schnitttiefe variabel eingestellt werden kdnnen, wirkt die Methode in der manuellen
Handhabung kompliziert. Ein hoher Schulungsaufwand fir die Strebmannschaft ist
notwendig. Im Hinblick auf einen steigenden Automatisierungsgrad in der Walzenlader-
technik erlangt dieses Verfahren aber zunehmend an Bedeutung, sofern Steuerungs-
rechner aufgrund von Sensorinformationen das Schnittverfahren an die Gegebenheiten
optimal anpassen.

Variationen bei diesem Verfahren ergeben sich neben der Einstellung der verschiede-
nen Schnitttiefen und -héhen durch das Stehen lassen von Material sowohl am Han-
genden als auch am Liegenden (Abbildung 2-17). Erst bei der Ruckfahrt wird das
obere und untere Material hereingewonnen, was sich ,Kaiser Cut*'®, bzw. ,Variable
Web Kaiser Cut* nennt. Wird zuerst der untere Teil mit voller Schnitttiefe und halben
Unterschnitt und danach der obere Teil des Flézes mit verringerter Schnitttiefe ge-
schnitten, bezeichnet RUTHERFORD das Verfahren als ,Variable Web Uni-di Variant®
[RUTHERFORD_2008].

1 Verfahren vermutlich nach dem Erfinder benannt [RUTHERFORD_2008]
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Variation des Teilschnitt- u. Teil6ffnungsverfahrens: Kaiser Cut

(HG

Férderer ist nur zum Teil

(z.B. 70%) geruickt; vorlaufende
Walze ist nicht ans Hangende
angehoben

Gewinnungsfahrt mit 70% der
Schnitttiefe und verringerter
Schneidhéhe; nachlaufende
Walze ist nicht ans Liegende
abgesenkt

Am Hilfsantrieb Einschneiden auf
volle Schnitttiefe, vorlaufende
Walze wird angehoben; Férderer
wird auf gesamter Streblange
gerade geruckt

Gewinnungsfahrt: Restschnitt zur
vollen Schnitttiefe und -héhe;
Walzenlader kommt in keilférmig
geschnittenen Strebrandbereich;
Forderer wird hinter Walzenlader
teilweise geriickt

Abbildung 2-17: Variation des Teilschnitt- und Teil6ffnungsverfahrens: Kaiser Cut

Variation des Teilschnitt- u. Teilé6ffnungsverfahrens:

Variable Web Uni-di Variant

Forderer ist nur zum Teil

(z.B. 60%) geriickt; vorlaufende
Walze ist nicht ans Hangende
angehoben. Schneiden der Bank
und Unterschnitt am StoR.

Gewinnungsfahrt mit teilw. voller
bis 60% der Schnitttiefe und
verringerter Schneidhéhe;

TG
|
!!l!----hlli'-. _—

Am Hilfsantrieb Einschneiden auf
volle Schnitttiefe, vorlaufende
Walze wird angehoben; Férderer
wird auf gesamter Streblange
gerade geriickt

Gewinnungsfahrt: Restschnitt zur
vollen Schnitttiefe im oberen
Bereich des Flézes; Walzenlader
kommt in keilférmig geschnittenen
Strebrandbereich; Forderer wird
hinter Walzenlader wieder
teilweise geriickt

Abbildung 2-18: Variation des Teilschnitt- und Teil6ffnungsverfahrens: Variable Web Uni-

di Variant
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2.4 Walzenlader-Schnittverfahren im Vergleich

Ein konkreter Vergleich von Walzenlader-Schnittverfahren ist nur bei festgelegten
Rahmenbedingungen méglich. Einhergehend mit veranderten Voraussetzungen fallen
die Ergebnisse eines Vergleichs entsprechend unterschiedlich aus. Es gibt demnach
nicht das pauschal beste oder das schlechteste Schnittverfahren, sondern fir jeden
individuellen Streb ist eine eigene Uberpriifung nach der am besten geeigneten Me-
thode durchzufiihren. Trotz dieser individuellen Resultate lassen sich GesetzmaRigkei-
ten erkennen, die die Schnittverfahren charakterisieren. In dem hier durchgefiihrten
Vergleich (Abbildung 2-19) werden allgemeingliltige Tendenzen aufgezeigt und dem-
nach Bewertungen durchgefihrt. Ein kleiner Balken deutet auf einen schlechten Effekt,

ein voller Balken auf einen guten.
o Komplexitat

Das einfachste Schnittverfahren ist das Uni-di, welches sich durch nur eine Haupt-
Schneidrichtung mit voller Schneidhéhe und Schnitttiefe und eine Raumfahrt in die
Gegenrichtung auszeichnet. Das Bi-di ist wegen der Schleifenfahrten an beiden Streb-
enden komplizierter und am komplexesten ist das PaWeb-PaOpen durch seine voll-

standige Parametrierbarkeit sowohl in Schnitttiefe als auch Gewinnungshéhe.
e Streblangen

Bei kurzen Streblangen erweisen sich die Verfahren als am besten, die wenige Rich-
tungswechsel und geringe unproduktive Strebrandoperationen beinhalten. Das Bi-di
kann somit seine Leistung mit zunehmenden Strebldngen ausspielen, weil sich der
relative Anteil der Schleifenfahrten an den Gesamtfahrten verringert (vergl. Beispiel-
szenario in Kapitel 4). Durch den Vollschnitt ist der Forderer relativ voll belanden,
weshalb dieser Vorteil nur so lange gilt, wie die Férderermotoren keine Begrenzung
darstellen. Danach zeichnen sich wieder die Verfahren aus, die eine geringere und

gleichmaRigere Beladung hervorrufen.
e Durchschnittliche Marschgeschwindigkeit und Zykluszeit

Das Kriterium Marschgeschwindigkeit bezieht sich darauf, ob ein Verfahren eine gerin-
ge Marschgeschwindigkeit haben kann und trotzdem hohe Gewinnungskapazitaten
erzielt. Das Bi-di ist am besten fur geringe Geschwindigkeiten geeignet, wéahrend die
Verfahren mit variierender Schnitttiefe bzw. Schneidhéhe hohe Geschwindigkeiten
fahren missen, um bei fast doppeltem Fahrweg die gleichen oder héhere Kapazitaten
zu erreichen. Wird z. B. die Marschgeschwindigkeit auf 15m/min beschrankt, dann ist

das Bi-di mit Abstand das beste Verfahren. Bei einer Erh6hung der maximal moglichen
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Marschgeschwindigkeit auf 40 m/min kénnen das PaWeb und das PaWeb-PaOpen

ihre Potenziale ausschdpfen und erbringen bessere Resultate als das Bi-di.

Komplexitat vorteilhaft bei | kleine durch- | Zykluszeiten Zykluszeiten
P Streblangen schn.-vy' v klein? vy grof®
komplex < einfach kurz < lang schnell <> langsam lang < kurz lang < kurz
Bi-Di || 11 11 1187 min_J | L85 min |
Uni-Di | | 11 | J{[L_58 min_J |38 min ]
PaOpen | | |11 |11 (L 60 min J| L 86 min |
PaWeb | 111 11 | .57 min_]| [L282:min_|
PaWeb- n n
PaOpen | | {1 |11 11 .57 min_J | [L-832min_]
J Gew.- geeignet fur Forderer- Knépper- Hangend-
kapazitat* harte Kohle beladung vermeidung | unterstitzung
gering <> hoch weich < hart variierend < ausgeg|. viele Kn. < wenige Kn. langsam < schnell
Bi-Di || ]| I I ! ]
Uni-Di- | 11 I 11 ! ]
PaOpen | | I 1 I 11 ! ]
Paweb || 11 I 11 ! ]
PaWeb-
poopen || I ][ ][ 1| ]
Legende: " vy= Marschgeschwindigkeit des Walzenladers

schlecht & aut 2 eine Schnitttiefe bei 400m Streblange, 2,5m Flézmachtigkeit, 15m/min max. mégl. vm
: 3 eine Schnitttiefe bei 400m Streblange, 2,5m Flézmachtigkeit, 40m/min max. mégl. v
* bei hohem Automatisierungsgrad

Abbildung 2-19: Vergleich der Walzenlader-Schnittverfahren mit ausgesuchten Kriterien

e Gewinnungskapazitat

Dieses Kriterium bezieht sich auf den vorangegangenen Punkt und setzt einen hohen
Automatisierungsgrad und hohe mdgliche Marschgeschwindigkeiten der Maschine
voraus. Werden die Zykluszeiten in Bezug zur gelésten Masse gesetzt ergeben sich
die héchsten Kapazitaten fir das PaWeb und das PaWeb-PaOpen.

e Kohlenharte

Eine groRe Kohlenharte wirkt sich negativ auf die Verfahren aus, die im Vollschnitt
abbauen. Deshalb sind das Bi-di und Uni-di schlecht fur harte Kohle geeignet. Die
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Methoden, die sich durch Variation der Schneidhéhe und Schnitttiefe bestmdglich an
die gegebenen Motorleistungen anpassen kénnen, haben einen Vorteil.

e Ausgeglichene Fordererbeladung

Durch die vielen Richtungswechsel im Bi-di entstehen viele Licken im Forderstrom.
Beim Uni-di erbringt die Raumfahrt eine im Gegensatz zur Gewinnungsfahrt nur kleine
Leistung. Die anderen Verfahren erzeugen durch die Variationen in der Schnitttiefe und
Schneidhéhe in Verbindung mit wenigen Richtungswechseln einen relativ ausgegliche-
nen Massenstrom.

e Knéappervermeidung

Die Verfahren, die im Vollschnitt schneiden, neigen eher zur Verursachung von Knép-

pern.
e Hangendunterstutzung

Das Bi-di schneidet gleichzeitig das Hangende und Liegende frei, so dass es schnell
das Hangende mit dem vorrtickenden Schildausbau unterstltzen kann. Varianten des
PaWeb-PaOpen finden Anwendung in Zonen mit unglinstigen Hangendverhaltnissen
[LANGE_2007-2], weil durch die halbe Schnitttiefe das Hangende besser zu beherr-
schen ist.

,Man muss schon etwas wissen,
um verbergen zu kénnen,

dass man nichts weif3.“

Marie von Ebner-Eschenbach (1830-1916), 6sterreichische Schriftstellerin
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3 Struktur und Realisierung der

Strebbau-Simulation

Dieses Kapitel behandelt die Struktur des Berechnungs- und Simulationsalgorithmus
sowie in Ansatzen die Umsetzung in der Tabellenkalkulationssoftware Excel. Zuerst
befasst sich das Kapitel mit dem allgemeinen Algorithmus, der ausgehend von den
einzelnen Walzenladerschritten eine durchschnittliche Gewinnungskapazitat in Tonnen
pro Stunde errechnet. Anschlieend wird beschrieben, wie aus der stundenbezogenen
Kapazitat eine Jahreskapazitat prognostiziert wird. Im Besonderen geht das Kapitel auf
die GroRen des Systems ein, die begrenzenden Einfluss auf die Marschgeschwindig-
keit des Walzenladers haben und wie sich anhand dieser GréRRen eine mégliche

Marschgeschwindigkeit des Walzenladers errechnet.

Danach stellt das Kapitel zwei Erweiterungen des allgemeinen Algorithmus vor:
e Die Simulation von Massenstrémen aus dem Abbau
e Zwei gleichzeitig laufende Strebbetriebe

Jeweils werden die Hintergriinde und die Ziele der Erweiterungen und ihre Funktions-
weise angegeben. Beispielrechnungen und -szenarien befinden sich dazu im Anhang.

3.1 Allgemeiner Algorithmus fiir Strebbau mittels Walzenlader

Die als ,Production Simulation of Shearer and Longwall Operations” (ProSL) bezeich-
nete Simulation ist ein auf Excel basierender Algorithmus, welcher Systemgleichungen
kombiniert und in diskreten Abschnitten aus den Walzenladeraktionen Massenstréme
Uber die Zeit errechnet.

Diese Art der Abbausimulation haben BAYER im Jahr 2000 [BAYER_2000] und darauf
aufbauend BUSSMANN im Jahr 2001 [BUSSMANN_2001] in Anfangen begonnen,
bevor im Rahmen dieser Arbeit die detaillierte Simulation von Walzenladerstrebbetrie-

ben entwickelt wurde.
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Die Grundidee der Simulation besteht in der Berechnung der gelésten Masse pro
Verfahrensschritt, die in Relation zur dafiir benétigten Zeit gesetzt wird. Die Aufteilung
der Verfahrensschritte erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Tragarmstellungen, der
Bewegungsrichtungen des Walzenladers, der Aktionen bei einem Richtungswechsel
und der anstehenden Geometrie des jeweiligen Fl6zabschnitts. Aneinandergereiht
ergeben die Schritte einen gesamten Abbauzyklus eines Schnittverfahrens, fir den die
gewonnene Masse in Bezug zur Dauer gesetzt wird. Daraus ergibt sich eine durch-
schnittliche Kapazitat fur einen Abbauzyklus, bestehend aus Berg- und Talfahrt des
Walzenladers. Anhand dieser berechneten, theoretischen Gewinnungskapazitat kalku-
liert der Algorithmus mit Angaben Uber Arbeitszeiten und Verfiigbarkeit der Maschinen-
technik monatliche und jahrliche Férderzahlen.

Bei der in den modellierten Schnittverfahren gewahlten Detailstufe ergeben sich im Bi-
di 22 Berechnungsschritte inklusive zwei optionaler Pausen nach den Gewinnungsfahr-
ten, wonach der Walzenlader wieder seine Ausgangsposition erreicht hat. Abbildung
3-1 zeigt zum einen die Unterteilung des Bi-di in Verfahrensschritte und zum anderen
den damit zusammenhangenden tabellarischen Aufbau des Berechnungsalgorithmus.
Zur Verdeutlichung der Tabelle ist Schritt drei sowohl in der Darstellung der Walzenla-

derbewegung als auch in der Tabelle exemplarisch markiert.

Der Berechnungsalgorithmus liefert fur jeden Verfahrensschritt die theoretisch zu
l6senden Volumina der vorlaufenden und nachlaufenden Walze. Schneidet der Wal-
zenlader im Vollschnitt, dann ergibt sich das geléste Volumen und daraus die geléste
Masse aus der Gleichung 1. Bei der Umrechung des Volumens auf die Masse rechnet
das System mit der gemittelten Dichte des geschnittenen Blocks, die aus der anteiligen
Kohlendichte und der anteiligen Nebengesteinsdichte besteht. Die resultierende Masse
ist die, die wahrend des betrachteten Verfahrensschritts auf den Strebférderer gelangt.

Mg =ls -bg - (Hsvor +Hsnach)-PF Q)
Mg = gewonnene Masse eines Verfahrensschritts [t]
Ig =Lange des Verfahrensschritts [m]
bg = Gewinnungsbreite [m]
Hsvor =Schneidhdhe der vorlaufenden Walze [m]
Hgnach = Schneidhéhe der nachlaufenden Walze [m]
pr = gemittelte Festdichte des Blocks [%n3]
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22 Schritte im Bi-di Schnittverfahren inkl. Pausen am Strebrand

+ G22 21 Te)
®1 1 = = ;1 8 1110
< 14 Oorg 13 12
e i 8l
14 > 2 > 0N >
| =0 &
%szug aus der Umsetzung in Excel
B D[ E R e T HE
| 1] Total
| 2 | Time line| Time Travel |Distance| Speed Output
S [min] [min] | direction [m] [m/min] [t/h]
| 4 | 1 Flg#cut (machine length) 15,00 1,20 TG 12,00 10,00 656
5 2 utting through snake at HG 16,20 1,40 TG 14,00 10,00 0
6 3 Cut from Head Gate to Tail Gate 17,60 | 31,73 TG 312,52 9,85 2476
| 7 | 4 Swivelling of the ranging arms 49,33 2,5
8 5 Floor cut (machine length) 51,83 1,20 HG 12,00 10,00 1585
1 6 Cutting through snake at TG 53,03 1,48 HG 14,00 9,46 1943
| 10| 7 Swivelling of the ranging arms 54,51 2,50
| 11 | 8 Floor cut (machine length) 57,01 1,20 TG 12,00 10,00 1585
| 12| 9 Cutting through snake at TG 58,21 1,40 TG 14,00 10,00 2053
| 13 | 10 Swivelling of the ranging arms 59,61 2,5
| 14 | 11 Downtime after 1st pass 62,11 0,00
| 15 | 12 Floor cut (machine length) 62,11 1,20 HG 12,00 10,00 656
16 13 Cutting through snake at TG 63,31 1,40 HG 14,00 10,00 0
17 14 Cut from Tail Gate to Head Gate 64,71 37,55 HG 312,52 8,32 2071
| 18 | 15 Swivelling of the ranging arms 102,27 25
19| 16 Floor cut (machine length) 104,77 | 1,20 TG 12,00 10,00 1585
| 20 | 17 Cutting through snake at HG 105,97 1,40 TG 14,00 10,00 2053
| 21 | 18 Swivelling of the ranging arms 107,37 2,5
| 22 | 19 Floor cut (machine length) 109,87 1,20 HG 12,00 10,00 1585
28| 20  Cutting through snake at HG 111,07 | 1,48 HG 14,00 9,46 1943
| 24 | 21 Swivelling of the ranging arms 112,55 2,50
25 22 Downtime after 2nd pass 115,05 0,00

Abbildung 3-1: Unterteilung eines Schnittverfahrens in diskrete Schritte, hier: Bi-di

Um von der Masse zur Gewinnungskapazitat (Abbildung 3-1, Spalte 1) umzurechnen,
muss die Zeit in die Rechnung einflieBen (Abbildung 3-1, Spalte E), die der Walzenla-
der fur diesen Verfahrensschritt benétigt. Die Zeit ist abhangig von der Marschge-
schwindigkeit des Walzenladers (Abbildung 3-1, Spalte H) und der Distanz des
Verfahrensschritts (Abbildung 3-1, Spalte G).

Weil verschiedene SystemgrofRen begrenzend auf die Marschgeschwindigkeit des
Walzenladers wirken kénnen, pruft der Berechnungsalgorithmus, welche der Gréen
fir den Verfahrensschritt einen Engpass darstellen. Die daraus resultierende Marsch-
geschwindigkeit wird dann fir die Bestimmung der Zeit herangezogen.

GrofRen, die geprift werden, sind:
* Manuelle Begrenzung der Marschgeschwindigkeit
= Schneidmotorleistung der rechten Walze
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= Schneidmotorleistung der linken Walze

= Gesamte installierte Windenleistung

= Tunnelquerschnitt unter dem Maschinenkdrper
= Ladequerschnitt des Strebférderers

= Abférderkapazitat nachgeschalteter Férdermittel

= Gesamte installierte Motorleistung des Strebférderers

3.1.1 Manuelle Begrenzung der Marschgeschwindigkeit

Aufgrund von bergbehérdlichen Auflagen oder unter fir Maschinenfahrer schwierigen
Bedingungen von niedrigen Méachtigkeiten ist eine manuelle Begrenzung der Walzen-
ladergeschwindigkeit nétig [BUSSMANN_2001, S.29]. Dieser, vom Benutzer in die
Simulation eingegebene Wert, wird mit den berechneten, technisch mdéglichen Ge-
schwindigkeiten verglichen und flieRt in die Geschwindigkeits- und Zeitberechnung fur
einen Verfahrensschritt ein.

3.1.2 Schneidmotorleistung

In Abhé&ngigkeit von der Fahrtrichtung ist abwechselnd die rechte oder die linke die
jeweils vorlaufende Walze, welche mit vollem Durchmesser schneidet. Die nachlaufen-
de Walze muss in den meisten Situationen weniger schneiden, hat aber mehr Ladear-
beit zu verrichten. Zusétzlich ergibt u. U. die schlechte Einsehbarkeit fir den
Maschinenbediener an der Grenze zum Liegenden eine héhere Stromaufnahme des
Schneidmotors als bei der vorlaufenden Walze, da die MeiRRel bei ungenauem Schnitt

ins Liegende einschneiden.

Die wichtigste GroRe in der Gleichung 2 ist die spezifische Kohlenharte. Sie ist ein
empirisch ermittelter Wert und spiegelt den spezifischen Energieverbrauch wieder, der
notig ist, um einen Kubikmeter einer bestimmten Kohle zu schneiden und zu laden. Mit
steigender spezifischer Schneid- und Ladearbeit wird die mégliche Marschgeschwin-
digkeit der Maschine geringer. Dem Unterschied zwischen vor- und nachlaufender
Walze in Bezug auf Schneid- und Ladearbeit wird mit einem Korrekturfaktor in der
jeweiligen Formel Rechnung getragen.

Ve = Ps-n
MS ™ Hg  Tg -w, -fyy - 60

)
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Vs = Marschgeschwindigkeit aufgrund Schneidleistung l%inJ
Ps =nominale Schneidleistung eines Schneidmotors [kW]
1 = Wirkungsgrad Schneideinheit
Hg = Schneidhdhe [m]
Tg = Schnitttiefe [m]
W = Sperzifische Kohlenharte [kw%s]

fyn = Korrekturfaktor flr vor - oder nachlaufende Walze

3.1.3 Leistung der Windenmotoren

Die Windenmotoren eines Walzenladers sorgen fir den Vorschub der Maschine. Dabei
muss immer die Reibung und bei Bergfahrt zusatzlich die Hangabtriebskraft Gberwun-
den werden (Gleichung 3 und Gleichung 4). Bei Talfahrt unterstiitzt die Hangabtriebs-
kraft den Maschinenvorschub. Der Rest der bereitgestellten Kraft steht fir den Andruck
der Maschine an den Stof} in Fahrtrichtung zur Verfligung. Die fur die Kohle benétigte
Kraft errechnet sich im Bi-di vereinfacht aus dem Produkt der gesamten Schneidhdhe,
Schnitttiefe und der spezifischen Andruckkraft Ax [KN/m?] der Kohle. Die spezifische
Andruckkraft ist eine flachenbezogene, lagerstattenabhangige GrofRe. Im Vollschnitt bei
grofRen Gewinnungshéhen ist die Flache in Verhiebrichtung groR und erfordert somit
eine groRere Andruckkraft. Wenn dann zusétzlich durch hohe Reibung oder starker
Anstieg im Streb nicht genligend Kraft am Stof3 zu Verfigung steht, muss die Maschi-
ne ihre Geschwindigkeit verringern. Mit ansteigender spezifischer Andruckkraft verrin-

gert sich die mégliche Marschgeschwindigkeit des Walzenladers.

Pw
Vv = W 3
MA FR + FH + FA ( )
+ =Bergfahrt
- = Talfahrt

Va = Mogliche Marschgeschwindigkeit aufgrund Andruckkraft [%in]

P,y =nominale Gesamtwindenleistung [kW]

Fr =Reibkraft, die die Maschine Gberwinden muss [kN]
Fy = Hangabtriebskraft [kN]

Fa = nétige Andruckkraft [kN]

(=4

Py -nw 60 @)
Py -cosatsina)+Tg -Hg -Aa

Vo, =
MA T R
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+ =Bergfahrt
- =Talfahrt

Vpa = mogliche Marschgeschwindigkeit aufgrund Andruckkraft [%in]

Py =nominale Gesamtwindenleistung [kW]
nw = Wirkungsgrad der gesamten Vorschubeinheit
Fg = Gewichtskraft des Walzenladers [kN]
My = Widerstandsbeiwert des Walzenladers
a = Steigung des Strebs vom Hauptantrieb zum Hilfsantrieb [°]
Tg = Schnitttiefe [m]
Hg = Schneidhéhe [m]
A = spezifische Andruckkraft [k%z]

3.1.4 GroRe des Tunnelquerschnitts

Der Tunnelquerschnitt eines Walzenladers ist die Flache, die vom Maschinenkdrper
sowohl oben als auch seitlich und unten vom Strebférderer eingegrenzt wird
(Abbildung 2-3). Diese Flache wirkt dann einschrankend auf die Marschgeschwindig-
keit, wenn die jeweilige Walze viel Material schneidet, und es beim Abférdern unter den
Maschinenkorper gelangt. Bei der Bergfahrt ist das Material der vorlaufenden Walze
entscheidend, bei der Talfahrt ist es das der nachlaufenden, dessen Volumen sich u. a.
aus der Schneidhdhe ergibt. Auf Bergfahrt entspricht sie dem Walzendurchmesser, auf
Talfahrt im Bi-di ist das die Resthéhe, die von der vorlaufenden Walze stehen gelassen
wird. Mit kleiner werdendem Tunnelquerschnitt verringert sich die mégliche Marschge-
schwindigkeit der Maschine (Gleichung 5).

v -A
yp = Vase AT ©)
TS'HS'S+AT

— =Bergfahrt
+ = Talfahrt
V1 = mégliche Marschgeschwindigkeit aufgrund des Tunnelquerschnitts [%in]
V arc = Forderergeschwindigkeit [%in]

A1 = Tunnelquerschnitt unter Walzenlader [m?]

Tg = Schnitttiefe [m]

H's = Schneidhdhe der relevanten Walze [m]
S = Schiittfaktor, Verhaltnis von Lockervolumen zu Festvolumen
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3.1.5 Beladungsquerschnitt des Strebférderers

Ein Strebforderer besitzt einen maximalen Beladungsquerschnitt, der von der Rinnen-
breite und der Brackenh&he abhdngt. Bei der Formel zur Berechung der méglichen
Marschgeschwindigkeit ist die Beladungsgeschwindigkeit zu beachten, die sich aus der
Vektordifferenz der Férderer- und der Walzenladergeschwindigkeit ergibt (Gleichung
6). Das bedeutet, dass sich die Beladungsgeschwindigkeit durch die Fahrtrichtung des
Walzenladers erheblich verandert. Auf Bergfahrt ist sie hoch, weil die Betriebsmittel
gegenlaufig sind, so dass sich ein kleiner Beladungsquerschnitt auf dem Foérderer
einstellt. Bei Talfahrt fahrt der Walzenlader in Abférderrichtung. Der daraus resultieren-
de Beladungsquerschnitt ist bei gleichbleibender Maschinengeschwindigkeit grofier als
bei der Bergfahrt.

varc - 60-Aarc
Vi = —AFC PP RAFC 6
MF " Tg -Hs - ST Aarc ©)

— =Bergfahrt
+ = Talfahrt

Ve = mogliche Marschgeschwindigkeit aufgrund des Férdererquerschnitts [%in]

Varc = Forderergeschwindigkeit [%]
A ppc = Fordererquerschnitt [m?]
Tg = Schnitttiefe [m]
Hg = gesamte Schneidh6he [m]
S = Schiittfaktor, Verhaltnis von Lockervolumen zu Festvolumen

3.1.6 Abforderkapazitit nachgeschalteter Fordermittel

Férdermittel mit niedrigen Foérderkapazitdten, die zwischen Strebférderer und der
Aufbereitung in der Foérderkette stehen, kdnnen begrenzend wirken. Der Walzenlader
muss bei Bedarf seine Geschwindigkeit an die Kapazitat dieser Férdermittel anpassen.
Da die auf den Forderer geladene Kapazitat je nach Berg- oder Talfahrt des Walzenla-
ders unterschiedlich ist, muss die Fahrtrichtung des Walzenladers Beriicksichtigung
finden (Gleichung 7). Grundsatzlich sollte das Prinzip des grofRer werdenden Fla-
schenhalses gelten, d. h. die Kapazitaten eines nachfolgenden Férdermittels sollen

groler sein als die des vorhergehenden.

- 1
VaFC 'Cmax ‘80

Ve = . (7)
MC -
varc ‘Hs - Ts -PF F Crmax * 3505
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— =Bergfahrt
+ =Talfahrt

Ve = mdgliche Marschgeschwindigkeit aufgrund Férderkapazitat [%in]
Varc = Forderergeschwindigkeit [%]

Cmax = Forderkapazitat nachgeschalteter Férdermittel [%]
Hg = gesamte Schneidhéhe [m]
Tg = Schnitttiefe [m]
pr = gemittelte Festdichte des zu schneidenden Blocks [%rﬁ]

3.1.7 Gesamte installierte Motorleistung des Strebférderers

Unter Umstanden kann die Motorleistung des Strebférderers nicht ausreichend dimen-
sioniert sein, um einen Uber die gesamte Strebléange vollgeladenen Férderer zu bewe-
gen. Auf der Bergfahrt Richtung Hilfsantrieb 1adt der Walzenlader zunehmend Masse
auf den Forderer. Erreichen dabei die Férderermotoren einen vorab definierten kriti-
schen Bereich von ca. 95 % der maximalen Stromaufnahme, regelt das installierte
Uberwachungssystem automatisch die Marschgeschwindigkeit des Walzenladers auf
vom Benutzer festgelegte Werte runter (z. B. 50 % und danach 30 % der Maximalge-
schwindigkeit). Dadurch erhéht sich die Gesamtbeladung auf dem Strebférderer nicht
weiter, weil der Walzenlader bei gedrosselter Geschwindigkeit nicht mehr auf den
Strebférderer ladt als der Forderer am Hauptantrieb auf das nachste Fordermittel
abgibt.

Der Berechnungsalgorithmus ermittelt die Kapazitat bei Bergfahrt annaherungsweise.
Dazu bestimmt der Algorithmus zunéchst die kritische Beladungslénge I [m] (Glei-
chung 8). Das ist die Distanz vom Hauptantrieb bis zur Walzenladerposition im Streb,
bei der die maximal zulédssige Beladung auf dem Forderer liegt. Bis zu dem Punkt kann
der Walzenlader mit einer Marschgeschwindigkeit aufgrund einer der o. g. Begrenzun-
gen fahren. Ist die kritische Beladungslange erreicht, entsprechen die Bewegungswi-
derstdnde des Kettenbands zuziglich des Bewegungswiderstands der darauf
liegenden Beladung der Gesamtkraft, aufgebracht durch die Férdererantriebe.

Parc “Narc CFey —Fy
(o] u
v
AFC ®)

Cg-cosa-sina)-fx -qgg

leritg =
o
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leritg = kritische Beladungslénge bei Bergfahrt [m]
Parc =installierte Gesamtleistung am Férderer [kW]
Narc = Wirkungsgrad der Férderergetriebe
Varc = Forderergeschwindigkeit [f%]
Froku = Notige Kréfte, um Obertrum und Untertrum des Kettenbands zu ziehen [kN]
cg = Widers tandsbeiwert der Beladung
a =Einfallen des Strebs [°]
fx =Faktor zur Erhéhung der Reibkrafte aufgrund von Férdererabwinkelung
Qg = spezifische Last der Beladung bei Bergfahrt [k%]

Wenn die kritische Beladungslénge kleiner als die Streblange ist (Abbildung 3-2, b),
berechnet der Algorithmus eine Pausenzeit, die der Walzenlader mindestens warten
muss, damit er mit gleicher Marschgeschwindigkeit bis zum Hilfsantrieb weiterfahren
kann (Abbildung 3-2, c), ohne erneut mehr als die kritische Masse auf den Strebférde-
rer zu laden (Abbildung 3-2, d).

| Walzenlader fahrt |
mit max.
Geschwindigkeit

{ Kritische

i Beladungslange

" erreicht;
Walzenlader

' muss Pause

imachen

i Pause so lang,
HG VM. max TG| _idass Walzenlader
' L7 mit max.
“—ramm Geschwindigkeit
i weiterfahren kann
e - - D -

i Am Hilfsantrieb
_iwieder kritische
-~ Masse oder
~-rzmm weniger auf dem
i Forderer

Abbildung 3-2: Simulation der Bergfahrt bei Begrenzung durch Férderermotoren

Bei sehr geringer Fordererleistung wére die kritische Beladungsléange so kurz, dass der
Walzenlader bei Weiterfahrt mehrfach anhalten musste. Eine Plausibilitatsprifung

erfordert deshalb eine Mindestmotorleistung, die so hoch ist, dass es nicht zu weiteren
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Unterbrechungen der Fahrt kommt. Zur Ermittlung der Gewinnungskapazitat rechnet
der Algorithmus (Gleichung 9) die durchschnittliche Geschwindigkeit des Verfahrens-
schritts aus.

7
=+t
VM

v'm = Durchschnittsgeschwindigkeit mit eingerechneter Pause [%in]
Is =Lé&nge des Verfahrensschritts [m]
vy = Marschgeschwindigkeit der Maschine aufgrund anderer Restriktionen [%in]

tp = Pause in der Walzenladerfahrt [min]

Bei der Talfahrt des Walzenladers sind andere Berechnungen als bei der Bergfahrt
durchzufiihren. Bei der Bergfahrt verlasst geladenes Material unmittelbar den Strebfér-
derer. Dadurch kann der Walzenlader eine gréRere Distanz als bei der Talfahrt zuriick-
legen. Auf der Talfahrt bewegt der Strebférderer die geladene Masse vor dem
Walzenlader her. Die Berechnung der zuldssigen Fahrlédnge ergibt sich hierbei aus der
Lange der kritischen Masse im unverritzten Stol3 (Gleichung 10), d.h. erst wenn der
Walzenlader im Streb die kritische Masse geschnitten hat, kann sie auf dem Fdérderer

zu einer begrenzenden Situation fihren (Abbildung 3-3).

HG TG Walzenlader fahrt

I, red mit reduzierter

2 Geschwindigkeit

Kritische Masse
geschnitten;
Masse erreicht

= den Hauptantrieb

Ab jetzt Masse
auf dem Forderer

P immer kleiner als
a kritische Masse

. J

Abbildung 3-3: Simulation der Talfahrt bei Begrenzung durch Férderermotoren
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lerit T - A
crit,T AFC,T (1 O)

| =
crit,SL S. TS ‘HS

lerit s = kritische Fahrlénge des Walzenladers bei Talfahrt [m]
lrit T = Kritische Beladungslange bei Talfahrt [m]
Aarc,t =Beladungsquerschnitt des Férderers bei Talfahrt [m?]
Hg = gesamte Schneidhéhe [m]
Ts = Schnitttiefe [m]
S = Schdttfaktor, Verhaltnis von Lockervolumen zu Festvolumen

Es ist zu prufen, welches Ereignis eher stattfindet (Gleichung 11):

e Erreicht der Walzenlader zuerst die Position im Streb, so dass er die kritische

Masse auf den Forderer geladen hat (Fall 1) oder

e hat in der Zwischenzeit der Materialstrom begonnen, den Strebférderer am

Hauptantrieb zu verlassen (Fall 2).

?
teritsL <tarcert

=4 (11)
leritst ? |

crit,SL < S

VM Varc

toritsL = Zeit, die der Wazenlader bendtigt,um kritische Masse zu schneiden [min]
tarc.crit = Zeit, die das zuerst geschnittene Material bis zum Hauptanrieb benétigt [min]

lerit s = kritische Fahrléange des Walzenladers bei Talfahrt [m]
- indiakei ine Im
vy =Marschgeschwindigkeit der Maschine [/nin]
Is =Lé&nge des Verfahrensschritts [m]

Varc = Strebférderergeschwindigkeit [%in]

Im zweiten Fall kann keine Begrenzung entstehen, weil sich die Gesamtmasse auf
dem Strebférderer ab diesem Zeitpunkt verringert. Im ersten Fall wirde die kritische
Masse den Forderer zum Stillstand bringen. Insgesamt muss deshalb das Gewin-
nungsgerat diese Distanz langsamer fahren. Die angepasste Geschwindigkeit des
Walzenladers ergibt sich aus dieser Fahrdistanz und der Zeit, die das Material vom
Beginn des Schnitts bis zum Hauptantrieb benétigt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit

fur diesen Verfahrensschritt errechnet sich aus der angepassten Geschwindigkeit fur
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diese kritische Distanz und der schnelleren Geschwindigkeit fiir den Rest des Verfah-
rensschritts (Gleichung 12).

lerit, sL
lerit,sL - s/ +(ls —lerigsL) Vm

. VAFC

(12)
Is

v'y = durchschn. Marschgeschw. der Maschine fir diesen Schritt [%in]
leritsL = Kritische Fahrlénge des Walzenladers bei Talfahrt [m]
Varc = Strebférderergeschwindigkeit [%in]
Ig =Lé&nge des Verfahrensschritts [m]

- indiakei ine Im
vm = Marschgeschwindigkeit der Maschine [%nin]

3.1.8 Kapazitatsberechnung auf Stundenbasis

Nachdem fir jeden Verfahrensschritt sowohl die geléste Masse, als auch die dafiir
benétigte Zeit durch den Quotienten aus zu fahrender Distanz und Marschgeschwin-
digkeit berechnet wurde, missen zum Schluss alle Massen und alle Zeiten aufsum-
miert werden. Die Gesamtkapazitét einer Schneidsequenz (Berg- und Talfahrt) ist der
Quotient aus der geschnittenen Masse und der dafirr benétigten Zeit (Gleichung 13).
Der resultierende Wert bildet die berechnete, durchschnittliche Kapazitat in Tonnen pro

Stunde des Systems bei 100 % Verfugbarkeit der Maschinentechnik.

n
anG'
n g
Ty -60

Cpi_gi = (13)

CBi,di = Gesamtkapazitat einer Bi - di Schneidsequenz l%J

mg = gewonnene Masse eines Verfahrensschritts [f]
Is =Lange des Verfahrensschritts [m]

- indigkei inelm
vy = Marschgeschwindigkeit der Maschlne[%mn]

1-—n=Nummernder Verfahrensschritte
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3.1.9 Kapazititsberechnung auf Jahresbasis

PlanmaRige und unplanméaRige Stillstdinde mussen bei einer Hochrechnung der stun-

denbezogenen Kapazitédtswerte auf Monats- und Jahreswerte Berlicksichtigung finden.

365 Tage x 24 Std.:
Bezugszeit ein Jahr [h]

Std./Woche x Wochen/Jahr:
Geplante Walzenladerzeit [h/a]

Std./Woche x Wochen/Jahr x Verfugbarkeit: Ungeplante
Zeit, in der der Walzenlader Stillstande:
f'ahrt [h[a] Reparatur

Zeit, in der der Walzenlader fahrt [h/a] x
Durchschnittsproduktion [t/h] von einem Abbauzyklus:

Jahresproduktion [t/a]

Abbildung 3-4: Einzubeziehende Faktoren bei der Berechnung der Jahresproduktion

Die Bezugszeit der Berechnung der Jahrsproduktion ist ein Jahr mit 365 Tagen und 24
Stunden pro Tag (Abbildung 3-4). Zuerst wird durch die Eingabe der geplanten Wo-
chenarbeitszeit und der Arbeitswochen pro Jahr die geplante Zeit festgelegt, in der der
Walzenlader laufen soll. In dieser GréRe sind geplante Stillstandszeiten wie Urlaub und
Wartung nicht mehr enthalten. AnschlieRend verringert ein Verfugbarkeitsfaktor diesen
Wert zu der Zeit, in der der Walzenlader voraussichtlich laufen wird. Die durchschnittli-
che stundenbezogene Kapazitat des Strebs wird letztendlich mit der wahrscheinlichen

Zeit multipliziert, woraus sich die prognostizierte Jahresproduktion ergibt.

3.1.10 Anwendungen des Algorithmus
Aufgrund der funf detailliert abgebildeten Schnittverfahren, die den Kern des Algorith-

mus darstellen, ist ein schneller Vergleich ihrer Produktionsleistungen mdglich. Eine
der ersten Aufgaben der Strebbausimulation war die Uberpriifung eines Strebbetriebes
nach verfahrenstechnischen Verbesserungspotenzialen. Unter Berlcksichtigung der
individuellen Randbedingungen erwies sich das verwendete Bi-di Schnittverfahren als
die beste Methode. Die anderen Verfahren konnten durch die manuelle Marschge-
schwindigkeitsbegrenzung nicht ihr volles Potenzial ausschépfen.

Die Simulation ist auch entworfen worden, Planungsszenarien zu berechnen und die
Ergebnisse zu interpretieren. Sie eignet sich z. B. sehr gut zur Betrachtung einer sich
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verandernden Geologie. Die Aufgabe war ein Strebbetrieb zu tberprifen, bei dem die
Fl6zma&chtigkeit in Zukunft abnehmen wird. Nach Berechnung des voraussichtlichen
Forderverlusts wurden L&sungsvorschldge erarbeitet, die die Forderkapazitat trotz
schlechterer Geologie auf gleichem Niveau hélt.

Zusatzlich ist der Algorithmus in der Lage, die Menge von mitgeschnittenem Nebenge-
stein zu bestimmen. Im Anhang A8 ist beschrieben, wie die Strebbausimulation in
modifizierter Form in der selektiven Gewinnung von Kalisalz eingesetzt wurde.

3.2 Darstellung von Massenstrémen

Bunker sind Ausgleichsbehélter zwischen der Gewinnung und der Aufbereitung, wobei
sie sowohl Uber- als auch untertage stehen kénnen. lhre Aufgabe besteht darin, den
variierenden Massenstrom zu vergleichméaBigen, indem sie Forderspitzen und Licken
des Materialstroms puffern, so dass ein kontinuierlicher Strom mit konstanter Kapazitat
zur Aufbereitungsanlage gelangt. Mit steigender Leistungsfahigkeit eines Gewinnungs-
betriebs wirken BunkergréRRen, die urspriinglich fiir kleinere Gewinnungskapazitaten
ausgelegt wurden, einschrénkend, weil sie l&nger andauernde Férderperioden nicht
mehr auffangen. In dem Zusammenhang ist die Aufgabe der Massenstromberechnung
und Bunkersimulation, den Bunkerfillstand tber einen definierten Zeitraum abzubilden,
auftretende Einschrankungen wie ein Uber- oder Leerlaufen bereits in der Planungs-
phase des Betriebs aufzudecken, und zu quantifizieren, so dass Lésungsansétze aus

der Simulation abgeleitet werden kénnen.

Der Bunker wird mit diskontinuierlichem Zulauf aus einem Streb und einem weiteren
aus dem Vortrieb, der hier als kontinuierlich angenommen wird, simuliert. Der Bunker-

abzug in Richtung Aufbereitung erfolgt kontinuierlich (Abbildung 3-5).

Diskontinuierliche

( E(’jrdgrung aus dem
tre
a2 N

Bunkerfiillstand

Kontinuierlicher
Bunkerabzug zur
Aufbereitung

Als kontinuierlich
angenommene Forderung
vom Streckenvortrieb

l

Abbildung 3-5: Anordnung der Betriebsmittel im Bunker-Modul
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3.2.1 Aufbau und Funktionsweise der Massenstromberechnung und
Bunkersimulation

Der Berechnungsalgorithmus berucksichtigte bisher nur Walzenladeraktionen, aus
denen Gewinnungskapazitdten ermittelt wurden. Ausgehend vom bestehenden Wal-
zenlader-Modell simuliert dieser Zusatz zum Algorithmus den diskontinuierlichen Mas-
senstrom auf dem Foérderer. Zudem berlicksichtigt er einen als kontinuierlich
angenommenen Zulauf aus dem Streckenvortrieb, der aufgrund seines geringen Ein-
flusses im Hinblick auf den Bunkerfiillstand kaum ins Gewicht fallt, da wesentlich gro-
Rere Mengen aus dem Streb zulaufen.

Alle Walzenlader-Schnittverfahren haben einen ungleichméaRigen Massenstrom inner-
halb der Berg- und der Talfahrt [KUNDEL et al._1983, S.108ff]. Die vier Griinde fur
diese Diskontinuitat und Varianz in der Intensitat werden im Folgenden naher erlautert:

e Geschwindigkeitsverringerung wahrend der Strebrandoperationen

o PlanmaBige Stillstdnde des Walzenladers zwecks Fahrtrichtungswechsel
e Zwei Fahrtrichtungen des Walzenladers bei konstanter Abférderrichtung
o Pufferwirkung des Férderers

In jedem Schnittverfahren muss der Walzenlader im Strebrandbereich seine Ge-
schwindigkeit verringern, spéatestens bei Erreichen des Streb-Strecken-Ubergangs ist
ein Bremsvorgang einzuleiten. Im Bi-di sind beispielsweise alle Verfahrensschritte mit
Ausnahme der zwei Gewinnungsfahrten Nr. 3 und Nr. 14 (Abbildung 3-1) von reduzier-
ter Geschwindigkeit, Beschleunigungsphasen und Bremsvorgangen gepragt. Die redu-
zierten Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsdnderungen an den Strebréndern
aufllern sich in geringeren und variierenden Massenstromen auf dem Férderer. Am
Ende des Strebs angekommen, stoppt der Walzenlader seine Fahrt, um die Tragarme
und ggf. Rdumschilde zu schwenken und den Fahrtrichtungswechsel einzuleiten. In
dieser Zeit gelangt kein bis wenig geschnittenes Material auf den Forderer, so dass
Lucken im Forderstrom entstehen. Wahrend der beiden Gewinnungsfahrten fahrt der
Walzenlader mit konstant hoher Geschwindigkeit, die zu einer hohen Férdererbeladung
fuhrt [KACI et al._1997].

Wie bereits in Kapitel 3.1.5 angesprochen, stellt sich bei angenommener konstanter
Marschgeschwindigkeit des Walzenladers und somit konstanter Gewinnungskapazitat
ein unterschiedlicher Massenstrom auf dem Férderer in Abhangigkeit der Fahrtrichtung
ein (Gleichung 14).
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. : VaFc
=my - —FC 14
Mapc =My yp——— (14)
+ =Bergfahrt
- =Talfahrt

marc = Fordererkapazitat [%]
my = Gewinnungskapazitat des Walzenladers [%]
Varc = Forderergeschwindigkeit [%in]

- indiakei inelm
vm = Marschgeschwindigkeit der Maschine [/‘nin]

Nachdem die auf dem Forderer resultierende Kapazitat errechnet wurde, ausgehend
von der Gewinnungskapazitat des Walzenladers, muss anschlieBend ihre Dauer bzw.
die Lange auf dem Forderer ermittelt werden. Fir die Abbildung dieses Massenstroms
aus dem Streb ist zuerst die Definition eines Punkts nétig, von dem aus der Massen-
strom betrachtet wird. Die Maschine ist als Referenzpunkt ungeeignet, weil sie nicht
stationér ist. Der Ubergang vom Streb- zum Streckenférderer am Hauptantrieb bietet
sich an, weil sémtliches Material aus dem Streb diesen stationaren Punkt passiert.

Mit dem Start einer Sequenz eines Schnittverfahrens steht der Walzenlader am Haupt-
antrieb. Es besteht eine zu vernachléssigende Verzdgerung zwischen der Maschinen-
aktion und dem Resultat am Hauptantrieb. Auf Bergfahrt entfernt sich der Walzenlader
zunehmend vom Hauptantrieb, so dass die zeitliche Differenz zwischen Maschinenak-
tion und Ergebnis am Hauptantrieb groRer wird. Zunehmend dauert es, bis die Kohle
am Hauptantrieb ankommt. Der Férderer ist deshalb auf Bergfahrt als ein groRer wer-

dender Puffer anzusehen.

Auf Talfahrt nahert sich der Walzenlader dem Hauptantrieb. Die zeitliche Differenz
zwischen Walzenladeraktion und Resultat am Hauptantrieb verringert sich stetig, so

dass der Forderer wie ein kleiner werdender Puffer reagiert.

Die Zeitabschnitte auf dem Férderer werden im Folgenden Beladungsabschnitte ge-
nannt. Sie errechnen sich aus der Zeit, die der Walzenlader fur einen Verfahrensschritt
benétigt, und der Geschwindigkeit des Forderers. Aus der Dauer jedes Beladungsab-
schnitts lasst sich anschlielend eine Kurve der Kapazitatsschwankungen tber die Zeit
darstellen.

Die folgende Berechnung eines Beladungsabschnitts bezieht sich auf einen beispiel-
haften Verfahrensschritt innerhalb der mehrteiligen Schneidsequenz. Ausgang der

Berechnung ist die Dauer der Walzenladeraktion (Gleichung 15). Die sich daraus
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ergebende Fordererbeladungslange héngt von der Fahrtrichtung und den Geschwin-
digkeiten der Betriebsmittel ab (Gleichung 16). Um die Dauer des Beladungsabschnitts
zu berechnen, muss die Geschwindigkeit des Forderers berlcksichtigt werden (Glei-
chung 17). Zusammengefasst ergibt sich daraus die Gleichung 18, die nicht zutreffend
fur Stillstdnde der Maschine ist. In dem Fall muss lediglich die Stillstandszeit mit der
Forderergeschwindigkeit multipliziert werden, aus der sich dann die Beladungslicke

auf dem Forderer ergibt.

s

tgL =— (15)
Vm
Iarc =t - (Varc £ VM) (16)
|
tarc = AE& (17)
VaFc
=
1 1 (18)
tarc =ls { + }
VM  Varc
+ =Bergfahrt
- =Talfahrt

tg. =Dauer der Walzenladeraktion [min]
lg = Lange des Verfahrensschritts [m]
vy = Marschgeschwindigkeit der Maschine [r%nin]
Iarc = Beladungslange auf dem Foérderer [m]
Varc = Forderergeschwindigkeit [%in]

tarc = Dauer der Fordererbeladung [min]

Die einzelnen Kapazitdten der Verfahrensschritte einer Schneidsequenz ergeben
zusammen mit den errechneten Zeiten aneinandergereiht die resultierende Kurve in
Abbildung 3-6.

In der Kurve werden die Licken aufgrund von Richtungswechseln deutlich, die gerin-
gere und langere Forderkapazitat auf Bergfahrt, die gréere und kirzere Férderkapazi-
tat auf Talfahrt sowie den =zeitlichen Unterschied zwischen Walzenladeraktion
(hellgrau) und Ergebnis am Hauptantrieb (schwarz). Der Zeitunterschied ist am groR-
ten, wenn sich der Walzenlader am Hilfsantrieb befindet, weil das Material den ganzen

Streb entlang geférdert werden muss, bis es am Hauptantrieb ankommt.
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Walzenlader- und Forderkapazitit im Bi-di Modus
@ Bi-di @
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Abbildung 3-6: Walzenlader- und Forderkapazititen liber die Zeit einer Bi-di Sequenz

Fir die in den Bunker eingehenden Massen muss zusatzlich noch eine zeitliche Ver-
zbdgerung beriicksichtigt werden, die zwischen Hauptantrieb und Bunkereingang auf-
tritt. Sie duRert sich in einer Verschiebung der Fillstandskurve nach rechts auf der
Zeitachse in Abhédngigkeit von der Distanz zum Bunker und von der Geschwindigkeit
der dazwischen liegenden Fordermittel.

Aus der Berechnung der Férdererkapazitaten ldsst sich nun ein Bunkerfillstand fir
jeden Zeitabschnitt und somit fiir eine gesamte Schneidsequenz errechnen, in der drei
GroéfRen berucksichtigt werden:

e Masse, die bereits zu Beginn des Zeitabschnitts im Bunker gewesen ist

e Masse, die wahrend des Zeitabschnitts in den Bunker geférdert wird

e Masse, die innerhalb des Zeitabschnitts aus dem Bunker abgezogen wird
Die Masse, die in diesem Zeitabschnitt in den Bunker gelangt, errechnet sich aus der
ermittelten Forderkapazitdt aus dem Abbau und dem Streckenvortrieb und ihrer Dauer
(Gleichung 19).
Marc = (Marc +Mem)- tarc (19)
Marc = Masse, diein denBunker gelangt [t]
marc = Férderkapazitat dieses Zeitabschnitts [%]

mcy = Kapazitét des Streckenvortriebs [%]

tarc = Dauer des betrachteten Zeitabschnitts [h]
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Die abgezogene Masse aus dem Bunker ergibt sich aus der konstanten Kapazitat des

Abzugsbands und der Dauer des Zeitabschnitts (Gleichung 20).
Msp =Msp - tarc (20)

mgg = Abzugsmenge [t]
mgp = Kapazitat des Abzugsbands [%]
tarc = betrachteter Zeitabschnitt [h]

Der neue Bunkerfillstand mieve neu resultiert fir diesen Zeitabschnitt folglich aus dem
alten Fllstand plus der Masse, die in dem Zeitraum in den Bunker gelangt, abzuglich
der Masse, die aus dem Bunker abgeférdert wird (Abbildung 3-7). Durch Aneinander-
reihung aller Fullstdnde Uber die Zeit wird die Fullstandsentwicklung wahrend einer

Schneidsequenz graphisch abgebildet.

4 )
—(9 Mare = Maec - tarc
]
Eé E _ r.nCM tAFC :
minput*
mlevel neu — mlevel alt + mlnput mSB
mlevelal!
Mgg =Mgg - tarc
\ J

Abbildung 3-7: Berechnung des Bunkerfiillstands fiir einen Zeitabschnitt

Allgemein lassen sich folgende Fragestellungen mit der erstellten Simulation bearbei-

ten, bei dem von einem System ohne Stillstdnde ausgegangen wird:

o Wie hoch darf die Walzenladergeschwindigkeit und wie lang darf der Streb sein
bzw. die Gewinnungsfahrt bei groer Kapazitat dauern, damit der Bunker nicht
an seine Grenzen stoRt?

o Wann muss der Walzenlader anhalten, weil der Bunker an seine Kapazitat
stoRt?
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e Wie lange muss der Walzenlader anhalten, damit genug Material den Bunker

verlassen hat, so dass er die Gewinnungsfahrt ohne weiteren Halt bis zum
Strebende fortfiihren kann?

Ein Beispielszenario zur Veranschaulichung der Bunkersimulation ist im Anhang A5
aufgefihrt.

3.3 Simulation eines zweiten, gleichzeitig laufenden Abbaube-
triebs

Die Intention dieses Teils der Simulation ist die Abbildung zweier Férderstrome auf
einem gemeinsamen Band (Abbildung 3-8), mit dem Ziel, den zweiten Férderstrom so
zu beeinflussen, dass das gemeinsame Band optimal ausgenutzt und eine Steigerung
der Gesamtleistung des Bergwerks bei gleichzeitiger Risikominimierung gegen Total-
ausfall eintritt.

’ Streb mit Prioritat 1 ,,Master“‘

\ I Streb mit Zeitverzug zwischen
Prioritat 2 den Anfangen beider

(]

(]

. Max. Kapazitat des
' (] gemeinsamen

: 0 Steigungsbands in
(] | JS— ‘ Richtung Aufbereitung
(] . Slave < 1. Schritt

Master

L

Abbildung 3-8: Anordnung von Master und Slave mit Zeitversatz in den Massenstréomen

Wenn ein Bergwerk nur einen Strebbetrieb besitzt, besteht das Risiko, dass bei Ausfall
der Férderung Lieferengpasse auftreten. Durch ungeplante Stillstdnde wie z. B. Hang-
endnachfall ist das Bergwerk nicht in der Lage, die Lieferzusagen einzuhalten, sofern
es nicht fir diesen Engpass vorgesorgt hat. Eine derartige Vorsorge gegen ein Ausfall-
risiko ist mit Kosten verbunden. Die Anschaffung eines zweiten Strebs erlaubt es, das
Risiko zu senken, weil der zweite Streb die Engpésse des ersten Abbaubetriebs aus-
gleichen kann. Die Kosten der Anschaffung und laufende Kosten fiir den zweiten Streb
sind in diesem Fall z. B. Vertragsstrafen, Kosten fir Zukauf von Kohle oder Kosten fur

Sonderschichten gegeniberzustellen. Zuséatzlich ist es aus genehmigungsrechtlicher
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Sicht einfacher, einen weiteren Abbaubetrieb in einem bestehenden Bergwerk unter-

zubringen, als ein neues Bergwerk zu erschlieRen.

Wenn jedoch mehrere Strebe die bestehende Infrastruktur zur Abférderung nutzen, die
urspriinglich fUr nur einen Streb ausgelegt war, dann ist eine gegenseitige Abstimmung
der Gewinnungs- und Fo&rderkapazitdten erforderlich. Das Master-Slave-Longwall
Module (MSLM) wurde fur die Simulation und Koordinierung zweier Strebbetriebe
entwickelt.

Dabei erhélt einer der beiden Strebe die Prioritat eins, der im Folgenden mit ,Master”
bezeichnet wird. Der Streb mit der Prioritdt zwei erhéalt die Bezeichnung ,Slave“. Der
Master ist nicht durch den Slave beeinflussbar. Das bedeutet, dass der Master nur
durch seine eigenen mdoglichen Engpasse eingeschrankt wird. Der Slave erhélt die
Aufgabe, parallel zum Master und in Abhangigkeit von dessen Gewinnungskapazitat zu
arbeiten, so dass er nur so viel schneidet, wie noch auf dem gemeinsam genutzten
Band an Transportkapazitat zur Verfigung steht. Gibt es einen planmaRigen oder
unplanméBigen Stillstand des Masters, steigert ab diesem Zeitpunkt der Slave seine
Gewinnungsleistung und kompensiert soweit wie méglich den Férderausfall.

Bei laufendem Master ist die Aufgabe des Slaves, auf die Aktionen des Masters zu
reagieren. Das bedeutet, dass der Master per Definition immer weiter als der Slave
vom Punkt des Zusammenfiihrens der Massenstréme entfernt sein muss, weil die
Slave-Aktionen dadurch immer zeitlich nach denen des Masters erfolgen. Der Aufbau

und der Datenfluss innerhalb des MSLM ist im Anhang A6 beschrieben.

Der Algorithmus simuliert drei Master-Sequenzen und schlie3t mit der Berechnung der
auf der BandstraRe liegenden Gesamtmasse aus beiden Strebbetrieben ab. Diese
Gesamtmasse in Bezug zur Gesamtdauer der drei Sequenzen liefert die durchschnittli-
che gemeinsame Gewinnungskapazitat pro Stunde.

Der Berechnungsalgorithmus beinhaltet folgende drei'® Kombinationen der gangigsten
Schnittverfahren:

e Bi-di Master mit Bi-di Slave
e Bi-di Master mit PaWeb Slave

o PaWeb Master mit PaWeb Slave

° Die Simulation PaWeb Master mit Bi-di Slave wurde nicht beriicksichtigt, weil sie als Bi-di Master mit PaWeb Slave
unter vertauschten Parameterséatzen durchgefiihrt werden kann.
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volle _ Stundenbezogene Kapazitaten des
Systemverfligbarkeit Masters und Slaves, aufgeteilt in Kohle
tiber 3 Sequenzen und Nebengestein

<
=
© Slave
':é 350 | Nebengestein
g
Y 869 Slave Kohle
Master
394 Nebengestein
979 Master Kohle
BiDi + BiDi BiDi + PavWeb  PaWeb + PaWeb
L] 1

3 Kombinationen von
Schnittverfahren 7

Abbildung 3-9: Stundenbezogene Kapazitaten der drei Schnittverfahren-Kombinationen

Abbildung 3-9 ermdglicht einen Vergleich der Leistungen der drei abgebildeten Kombi-
nationen von Schnittverfahren auf der Basis von drei Master Sequenzen. Der linke
Balken ist die Kombination von Bi-di mit Bi-di, bei dem in der Mitte ist der Slave im
PaWeb Modus und der rechte Balken zeigt beide Strebe im PaWeb Modus. Die ange-
gebenen Kapazitdten sind jeweils (von unten nach oben) die der Master-Kohle, des
Master-Nebengesteins, der Slave-Kohle und des Slave-Nebengesteins.

Wéhrend die stundenbezogene Kapazitdtsprognose eine volle Systemverfugbarkeit
Uber drei Master-Sequenzen voraussetzt, ist fur die Prognose der Jahresférderung die
Berlcksichtigung der Ausfallwahrscheinlichkeiten beider Strebe erforderlich. Abbildung
3-10 veranschaulicht die méglichen neun Kombinationen der Betriebszustédnde beider
Strebbetriebe, ob beide laufen, nur einer aktiv ist oder beide nicht in Betrieb sind.
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Bezugszeit: 365 Tage x 24 Stunden

Master

Ungeplante

Zeit, in der der Walzenlader fahrt Stillstande

I Wahrscheinlichkeit, in
der nur der Master lauft

Wahrscheinlichkeit, in

der beide Strebe laufen der kein Streb lauft

in
l der nur der Slave lauft

Ungeplante

Zeit, in der der Walzenlader fahrt Stillstande

Slave

Abbildung 3-10: Verfiigbarkeiten beider Strebbetriebe

Die Wahrscheinlichkeiten des Eintreffens der vier Zustdnde in neun Kombinationen
geben die folgenden vier Formeln wieder (Gleichungen 21-24). Sie setzten sich aus
dem Produkt der Dauer beider beteiligten Zeitabschnitte geteilt durch das Quadrat der
Bezugszeit (Jahresstunden) zusammen [VOGELWEDDE_2008]:

o Wabhrscheinlichkeit, dass beide Strebe laufen:

_hv-nm-hs ns

(21)
(365 - 24h)?

p

o Wabhrscheinlichkeit, dass nur der Master lauft:

_hw-nm-hs -(1-ns) hy 1w -(365-24-hs)
(365 - 24h)? (365 - 24h)?

(22)

o Wabhrscheinlichkeit, dass nur der Slave lauft:

_hs-ms-hm '(1*TIM)Jr hg ‘Mg -365-24 —hy,
(365-24h)? (365 -24h)?

(23)

o Wabhrscheinlichkeit, dass keiner von beiden lauft:

hum -(1-nm)-hg '(1—ﬂs)+h|v| '(1—11M)'(365'24—hs)+
(365-24h)? (365 - 24h)?

hs -(1-ns)-(365-24 ~hy,) (36524 —hy,)-(365-24 —hs)

(365-24h)? (365-24h)?

np—

(24)
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Index M = Master
Index S = Slave
bp = Wahrscheinlichkeit, dass beide Strebbetriebe laufen
mp = Wahrscheinlichkeit, dass nur der Master lauft
sp = Wahrscheinlichkeit, dass nur der Slave lauft
np = Wahrscheinlichkeit, dass keiner lauft

_ Stundeny,

. . Wochenm _ 4 inden geplanter Master - Operation pro Jahr

Woche Jahr
nu = Verflgbarkeit des Masterstrebs
_ Stundeng Wocheng
S~ Woche  Jahr
ng = Verfligbarkeit des Slavestrebs

= Stunden geplanter Slave - Operation pro Jahr

Den aus den Verfugbarkeitszahlen errechneten Wahrscheinlichkeiten werden die
jeweiligen stiindlichen Gewinnungskapazitdten zugewiesen. Daraus ergibt sich eine
jahresdurchschnittliche Kapazitat in Tonnen pro Stunde, die mit den Gesamtstunden
pro Jahr (365 Tage x 24 Stunden) hochgerechnet die prognostizierte Jahresférderung
ergibt. Diese Berechnung beriicksichtigt keinen méglichen Verfahrenswechsel inner-
halb des Jahres.

Mit zunehmendem Versténdnis fir das System zweier zusammenwirkender Strebe
zeichnet sich die Tendenz ab, dass bei niedrigen Marschgeschwindigkeiten die Kombi-
nation eines Bi-di Masters mit einem PaWeb-Slave am ginstigsten ist. Der gleichma-
Rige und geringere Massenstrom des PaWeb fugt sich gut mit den hohen
Massenstromen des Bi-di zusammen. Fallt der Master fur langere Zeit aus, sollte der
Slave schnellstméglich auf Bi-di wechseln, um in dieser Zeit (bei niedrigen Marschge-
schwindigkeiten) hohe Kapazitdten zu erreichen. Eine Flexibilitat in der Auswahl der
Schnittverfahren garantiert somit hohe Férderzahlen. Diese Aussage hat bereits RU-
THERFORD in einem Artikel Uber den Einfluss von Schnittverfahren im Jahr 2005
gemacht [BAHR et al._2005].

Mit dem MSLM ist der Benutzer in der Lage, u. a. folgende Fragen fir die individuelle

Situation in einem Bergwerk mit zwei Streben zu beantworten:
o Welches ist die beste Kombination von Schnittverfahren?

o Wie schnell darf der Slave-Walzenlader fahren, damit nicht beide Massenstré-
me die Kapazitdt des gemeinsamen Bands Ubersteigen?
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o Wie sehen die Geschwindigkeitsprofile beider Walzenlader unter optimaler
Ausnutzung des Férderbands aus? Sind sie realistisch?

o Wie viele Stunden pro Woche missen der Master- und der Slave laufen, damit
eine geforderte Jahresférderung erreicht wird?

e Lohnt es sich, den Master-Walzenlader in seiner Geschwindigkeit zugunsten
des Slave-Walzenladers zu begrenzen? Ist dadurch eine Steigerung der ge-
samten Férderung méglich? Gibt es ein optimales Geschwindigkeitsverhéltnis
zwischen Master und Slave?

Ein Beispielszenario zweier gleichzeitig laufender Strebbetriebe liegt im Anhang A7

vor.

3.4 Umsetzung des Algorithmus in Excel

Das Ziel einhergehend mit der Erstellung des Berechnungsalgorithmus ist zum einen
die Konditionierung des Programms fiir den Umgang durch einen erweiterten Perso-
nenkreis, und zum anderen die Eingabemdglichkeit der Parameter in metrischen als
auch in US Einheiten. Ersteres bedeutet, dass 70 in Tabellenform vorliegende metri-
sche Eingabefelder strukturiert werden missen. Weil trotzdem diese Menge an Einga-
bewerten unlbersichtlich bleibt, sind Eingabemasken entwickelt worden (Anhang A3),
die durch ihre graphische Aufarbeitung der Inhalte ein intuitives Arbeiten mit dem
Programm ermdglichen. Die Bilder in den Eingabemasken stellen schematisch die

verwendeten Betriebsmittel und deren Zusammenhange dar.

Zusatzlich zu den 70 metrischen Eingabefeldern wurden weitere in US Einheiten er-
stellt. Eine Visual Basic for Applications (VBA)-Programmierung, die die Formatierung
derjenigen Felder ausliest, in denen eine Eingabe stattfindet, rechnet den Wert in das
andere Einheitssystem um und schreibt den neuen Wert in das entsprechende be-
nachbarte Eingabefeld [KEUTEN et al._2008]. Dadurch stehen in der Tabelle dem
Benutzer beide Mallsysteme gleichzeitig zur Verfigung. In den Eingabemasken kann
der Benutzer zwischen den Systemen umschalten.

Abbildung 3-11 stellt die Struktur des Berechnungsalgorithmus und den Datenfluss im
Umgang mit dem Algorithmus schematisch dar. Der Benutzer kann entscheiden, ob er
mit den Eingabemasken oder mit der Tabelle arbeiten méchte. Weil die Masken per-
manent Uber einen VBA-Code mit der Tabelle kommunizieren und die Eingabewerte
sowie berechnete Werte austauschen, ist es dem Benutzer mdglich, zwischen der
Tabelle und den Eingabemasken zu wechseln und er hat jederzeit das von ihm einge-
gebene Szenario vorliegen. Gibt er in einer der beiden Umgebungen einen fehlerhaften
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Eingabewert ein oder ergibt sich aus der Eingabe ein ungliltiges Berechnungsergebnis,

dann entdeckt das die Plausibilitatspriifung und macht es dem Benutzer kenntlich. Der

Aufbau und die Funktionsweise der Plausibilitatsprifung ist dem Anhang A4 zu ent-

nehmen.

Aufbau und Ablauf der Simulation

bei
bedarf
sichtbar

Plausibilitatscheck

berechnet:

1

unsichtbar,
kein Zugriff
durch Benutzer

{ Diskussion

E 750 A
Abbildung 3-11: Struktur und Datenfluss des Berechnungsalgorithmus

Die Eingabetabelle ist verbunden mit den nicht sichtbaren Tabellenblattern, auf denen

die Berechnungen stattfinden. Zwischen beiden findet im Hintergrund ein standiger

Datenaustausch statt, so dass immer die aktuellen Berechnungsergebnisse dem Be-
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nutzer vorliegen. Ein Zugriff auf die Berechnungstabellenblétter ist dem Benutzer nicht
moglich, im Gegensatz zu den Ergebnistabellenblattern, auf die der Benutzer jederzeit

zureifen kann.

Zur Unterbindung einer unkontrollierten Verbreitung der Software durch die Anwender
verhindert eine in VBA programmierte Uberpriifung der Hardware den Start des Simu-
lationsalgorithmus, wenn die Hardware nicht freigegeben wurde. In der Prifung werden
Media Access Control (MAC)-Adressen der Netzwerkkarten und Seriennummern der
Festplatten bzw. Universal Serial Bus (USB)-Datentragern, auf denen der Algorithmus

startet, kontrolliert.
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LAuch Zufélle sind nur Berechnung.”

Erhard Horst Bellermann (1937), deutscher Bauingenieur, Dichter und Aphoristiker

76



U. Lange: Walzenlader-Strebbau-Simulation

4 Berechnung eines Beispiel-Strebs

4 Berechnung eines Beispiel-Strebs

Im folgenden Rechenbeispiel wird die Strebldnge eines Abbaubetriebs von 150 auf
500 m in 50-m-Schritten vergrofert, um zu zeigen, welchen Einfluss dieser Parameter
bei unterschiedlichen Schnittverfahren und unterschiedlichen Maschinentypen auf die
Gewinnungskapazitat hat und welche allgemeingtiltigen Schliisse® daraus gezogen
werden kénnen. Im Vergleich stehen die in Kapitel 2.3 beschriebenen funf Schnittver-
fahren sowie zwei Walzenlader des Typs SL 300 und SL 750 der Fa. Eickhoff Bergbau-
technik.

Tabelle 1: Parametersitze der verwendeten Walzenladertypen

Typ Walzenlader SL 750 SL 300
Schneidmotorleistung 2x900 kW 2x600 kW
Windenleistung 2x120 kW 2x80 kW
Walzendurchmesser 1,8m 1,8m
Tunnelquerschnitt 0,525 m? 0,475 m?
Maschinengewicht 68 t 451t
Maschinenlénge 16 m 14 m
Marschgeschwindigkeit 30 m/min Gewinnungsfahrt | 30 m/min Gewinnungsfahrt
begrenzt auf 10 m/min Strebrandbereich | 10 m/min Strebrandbereich
Maximaler Vorschub 836 kN @ 16 m/min 560 kN @ 16 m/min

Der Beispielstreb besitzt eine Machtigkeit von 3 m mittelharter Kohle (0,3 kWh/m?) bei
flacher Lagerung. Als Abfordersystem wird ein Kettenkratzerférderer mit 0,57 m? ma-
ximalem Beladungsquerschnitt und 1,88 m/s Kettengeschwindigkeit bei einer insge-
samt installierten Antriebsleistung von drei Mal 1.000 kW eingesetzt. Die
héchstmaogliche Abférderkapazitdt wird auf 4.000 t/h begrenzt. Die Walzenlader sind
mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Parametern ausgestattet.

0 Die konkreten Ergebnisse dieses Rechenbeispiels besitzen keine Allgemeingiiltigkeit, sondern beziehen sich genau
auf diesen Parametersatz.
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4.1 Kapazitat in Abhdngigkeit der Streblange

Bei der kleinsten Streblange von 150 m teilen sich die Schnittverfahren in zwei Grup-
pen auf (Abbildung 4-1). Diejenigen mit variabler Schnitttiefe liegen ungefahr zwischen
2.050 und 2.150 t/h vor den Vollschnittverfahren, deren Kapazitdten sich zwischen
1.850 t/h und 1.950 t/h bewegen. Das beste Verfahren ist das PaWeb, weil es von den
wenigen Richtungswechseln und hohen Marschgeschwindigkeiten profitiert. Das
schlechteste Schnittverfahren ist das Uni-di, bei dem sich die Leer- oder Radumfahrten

negativ auswirken.

Beim Bi-di kommt das gleiche Berechnungsergebnis von beiden Maschinentypen eher
zuféllig zustande, denn der SL 300 ist durch die Motorleistung des nachlaufenden
Schneidmotors begrenzt, der bei einem Walzendurchmesser von 1,8 m gleichzeitig viel
schneiden und laden muss. Bei dem groReren SL 750 ist dieses Problem zwar durch
eine hoéhere Schneidleistung behoben, jedoch begrenzt hier der maximale Querschnitt

des Foérderers die Marschgeschwindigkeit in fast gleichem Mal3e.

2.900

2.800

2.700

2.600

2.500

2.400

2.300

2.200

2.100

Gewinnungskapazitét [t/h]

2.000

1.900

1.800

150 200 250 300 350 400 450 500
Strebldngen [m]
—>¢—Bi-di SL750 —@— Uni-di SL750 ~——+—PaOpen SL750 PaWeb SL750 PaWeb-PaOpen SL750
- =X~ - Bi-di SL300 - - - - Uni-di SL300 - 4+ - PaOpen SL300 PaWeb SL300 PaWeb-PaOpen SL300

Abbildung 4-1: Gewinnungskapazitdten verschiedener Schnittverfahren und Maschinen-
typen bei ansteigender Strebliange

Einen Unterschied in der Gewinnungsleistung zwischen den beiden Maschinentypen
lasst sich zum einen beim PaWeb erkennen, bei dem die kleinere Maschine wegen
ihrer geringeren Abmafe schneller durch die Strebrandbereiche fahrt und deshalb
insgesamt um ca. 2% produktiver ist. Zum anderen gibt es einen groRen Unterschied
beim PaOpen, bei dem jeweils der vorlaufende Schneidmotor die begrenzende GroRRe
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darstellt. Mit Hilfe des starkeren Motors erreicht der SL 750 eine héhere Marschge-
schwindigkeit und deshalb ca. 10 % mehr Gewinnungsleistung.

Mit ansteigender Streblange bis auf 400 m erhéhen sich alle Kapazitaten degressiv.
Die stérksten Zuwachsraten verzeichnet das Bi-di mit ca. 43 % Zuwachs im 400-m-
Streb als beim 150-m-Streb, gefolgt vom PaWeb mit ca. 34 %. Das PaWeb ist auch
wie das Bi-di auf Bergfahrt durch den Férdererquerschnitt begrenzt, jedoch erreicht es
auf Talfahrt bereits die maximal zuldssige Maschinengeschwindigkeit, ohne dass der
Fordererquerschnitt ausgelastet ist. Eine Strebverldngerung hat somit nicht den glei-

chen Effekt wie beim Bi-di, bei dem der Férdererquerschnitt voll ausgelastet ist.

Jenseits der 400 m Streblange verlieren fast alle Schnittverfahren in Bezug auf ihre
Leistung. Bei der Bergfahrt tbersteigt die Beladung auf dem Forderer die fiir die Moto-
ren kritische Masse. Der Walzenlader muss daraufhin seine Marschgeschwindigkeit
verringern, so dass sich die Zykluszeit erhéht. Lediglich beide Maschinen im PaWeb-
PaOpen-Modus und der SL 300 mit dem PaOpen steigern noch ihre Leistung. Die von
ihnen verursachte Beladung ist nicht so hoch wie bei den anderen Verfahren, mit dem
Effekt, dass sie erst jenseits der 450 m Strebldnge KapazitatseinbulRen zu verzeichnen
haben.

Bei 500 m Streblange steigern die meisten Verfahren wieder ihre Leistung gegenlber
dem vorangegangenen Kapazitatseinbruch. Jedoch liegt das Bi-di als bestes Verfahren
immer noch um ca. 2 % unterhalb des PaWeb mit der kleineren Maschine im 400-m-
Streb.

4.2 Abgeleitete allgemeingiiltige Aussagen zur Strebplanung
Aus den Berechnungen lassen sich allgemeingliltige Aussagen ableiten:

o Die Streblange hat einen unterschiedlichen Einfluss auf die Gewinnungskapazi-
tat in Abhangigkeit vom verwendeten Schnittverfahren. Eine Verlangerung des

Strebs bedeutet nicht unbedingt eine Steigerung der Gewinnungskapazitat.

o Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass — unabhangig vom Maschi-
nentyp — alleine durch eine andere Verfahrenstechnik, eine Steigerung der Ge-
winnungskapazitat méglich ist, wie z. B. der 10 % Leistungszuwachs vom Bi-di
zum PaWeb im 150 m Streb beweist.

e Eine groéfRRere Maschine mit mehr Motorleistung ist nicht immer die bessere
Wahl. Geringere Abmessungen und ein leichteres Gewicht einer kleineren Ma-
schinenklasse kénnen ausschlaggebend fur eine héhere Gewinnungsleistung

sein.
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e Ein Strebbetrieb ist immer auf die Gesamtheit seiner méglichen Engpasse zu
untersuchen. Wird ein Engpass entdeckt und dieser z. B. durch eine groRere
Maschine mit stérkerem Motor behoben, kann der als nachster anstehende
Engpass zu einer nur marginalen Steigerung der Gewinnungsleistung fiihren,

wie es das Bi-di in dem Beispiel oben zeigt.

Lldeen, wie absolute Gewissheit, absolute Genauigkeit, endgliltige Wahrheit
und so fort, sind Erfindungen der Einbildungskraft und
haben in der Wissenschaft nichts zu suchen.”

Max Born (1882-1970), deutscher Mathematiker und Quantenphysiker
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5 Kalibrierung und Verifizierung der

Strebbausimulation in der Praxis

Eine Kalibrierung und anschlieRende Verifizierung in der Praxis ist ein wichtiger Be-
standteil der Anwendung und Einfiihrung von Berechnungsalgorithmen zur Planung in
einem Unternehmen. Das Ziel der Kalibrierung und Verifizierung ist die Uberpriifung

der Genauigkeit und somit der Verlasslichkeit des Algorithmus.

Die Kalibrierung beinhaltet die Anpassung des Algorithmus an strebspezifische Gro-
Ren, wie die notwendige Schneid- und Ladeenergie der Kohle, erforderliche Andruck-
kréfte der MeiRel und die Bewegungswiderstdnde des Forderers. Nach der
Kalibrierung schlieRt sich die Verifizierung an, indem ein Vergleich von Berechnungs-
ergebnissen mit gemessenen Forderzahlen durchgefiihrt wird.

5.1 Ort und Art der Kalibrierung und Verifizierung

Die Verifizierung fand mit Daten tber 5,5 Wochen eines nordamerikanischen Steinkoh-
lenbergwerks des nérdlichen Appalachen-Reviers im Herbst 2006 statt. Im Jahr der
Kalibrierung férderte es insgesamt 5,3 Mio. t Steinkohle [RMG_2007] aus einem Bi-di
Streb von ca. 440 m Lange.

Die Kalibrierung und Verifizierung beinhaltete:

o die Uberpriifung, ob das angewandte Schnittverfahren mit dem in dem Algo-
rithmus abgebildeten Schnittverfahren Ubereinstimmt, und ob die automatisch
aufgezeichneten Walzenladerbewegungen korrekt sind und sich somit fiir die

Verifizierung eignen.

e die Sammlung und Aufbereitung von Daten des Walzenladers und des Streb-
férderers zur Berechnung der spezifischen Schneidarbeit, der spezifischen An-
druckkraft und der Bewegungswiderstande des Ober- und Untertrums im

Foérderer.
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e die Berechnung der maximalen, durchschnittlichen und minimalen Menge an
Kohle pro Walzenladerdurchfahrt und den Vergleich mit den Berechnungen des

Simulationsalgorithmus.

e der Vergleich einer Schneidsequenz des simulierten Walzenladers mit denen

des echten im Hinblick auf Geschwindigkeit und Gewinnungskapazitét.

5.2 Uberpriifung des Schnittverfahrens und der automatisch
aufgezeichneten Daten

In dem Bergwerk, in dem die Verifizierung stattfand, wird das Bi-di Verfahren verwen-
det mit zur Strebmitte gerichtetem Einschneidevorgang. Gelegentlich finden zusatzli-
che Fahrten in den Bereichen der Antriebe zwecks vollstdndiger Rdumung der Kohle
statt.

Die Uberpriifung geschah sowohl untertage im Streb als auch Ubertage anhand aufge-
zeichneter Daten. Im Streb wurde die Walzenladerbewegung beobachtet und die Ma-
schinenbediener zusatzlich Uber den Ablauf befragt. Ubertage vervollstandigten die

automatisch aufgezeichneten Maschinenpositionen die Informationen.
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Abbildung 5-1: Vergleich automatisch aufgezeichneter mit manuell erfassten Daten

Die automatisch aufgezeichneten Daten der Walzenladerbewegung bilden die Grund-
lage der Verifizierung. Im Prifzeitraum (Abbildung 5-1) bewegte sich der Walzenlader
auf den Hilfsantrieb zu. Nach dem Schneiden der Kohle am Hilfsantrieb und zu Beginn

der Schleifenfahrt kam der Streb zum Stillstand. Die im Diagramm ubereinander geleg-
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ten, manuell erfassten Maschinenpositionen passen zu den automatisch aufgezeichne-

ten und bestatigen die Verlasslichkeit und Verwendbarkeit dieser Daten.

5.3 Bestimmung strebspezifischer Werte zur Kalibrierung des
Simulationsalgorithmus

Die Kalibrierung umfasst einerseits die Kohlenhéarte, die sich in einer volumenbezoge-
nen Schneid- und Ladearbeit und einer flichenbezogenen Andruckkraft widerspiegelt,
und andererseits die durchschnittichen Bewegungswiderstdnde des Forderers im
Ober- und Untertrum. Aus der Kohlenharte lassen sich mégliche Marschgeschwindig-
keiten aufgrund von Schneidmotorleistungen ableiten. Mit den errechneten Bewe-
gungswiderstédnden des Forderers wird Uberprift, ob die Kraft seiner Motoren

ausreicht, um ihn voll beladen zu ziehen.

5.3.1 Volumenbezogene Schneid- und Ladearbeit

In die Berechnung der volumenbezogenen Schneid- und Ladearbeit einer bestimmten
Kohle flieBen die von dem grubeneigenen Datenerfassungssystem aufgezeichneten
Motorstréme sowie Walzenladerpositionen des Untersuchungszeitraums ein. Die im
Sekundentakt vorliegenden Daten wurden aufgrund ihrer Menge auf einen Datensatz
pro Minute reduziert, so dass mehr als 30.000 Datenséatze zur Auswertung vorlagen.
Nur die Daten, bei denen sich der Walzenlader zwischen 50 und 390 m Entfernung
vom Hauptantrieb befunden hat, flieBen in die weiteren Berechnungen ein. Mit der
Filterung wird erreicht, dass nur die Gewinnungsfahrten einen Einfluss auf die Berech-
nungen haben. Die Kalkulation der volumenbezogenen Schneid- und Ladearbeit ba-
siert auf der Annahme, dass die geschnittenen Geometrien auf der Gewinnungsfahrt
fur die vor- und nachlaufende Walze ideal sind. In der Realitat kénnen sie sich durch

variierende Machtigkeiten, Ausbéschungen und Nachfall &ndern.

Danach wurde die zuriickgelegte Distanz und Geschwindigkeit des Walzenladers
zwischen jedem Datensatz bestimmt. Um die volumenbezogene Schneidarbeit anhand
von Stromaufnahmen der Schneidmotoren ermitteln zu kénnen, missen die Stromauf-
nahmen in Leistung umgerechnet werden. Unter der vereinfachten Annahme, dass sie
sich linear zur Leistungsabgabe verhalten, ergibt sich bei einem 530 kW (710 hp)
Schneidmotor mit einer Leerlaufstromaufnahme von 33 A und einer nominalen Strom-

aufnahme von 94 A folgende vereinfachte Umrechnungsformel (Gleichung 25):

I
P — leer 25
S 701151 (23)
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Pg = Schneidleistung [kW]
| = Stromaufnahme [A]
leer = Leerlaufstromaufnahme [A]

0,1151=Linearer Umrechnungsfaktor [A kW]

Eine zweite Mdglichkeit die aufgezeichneten Motorstréme in abgegebene Leistung
umzurechnen, ist die Verwendung der normierten Kennlinie von Leistungsabgabe tber
Stromaufnahme eines bekannten 933 kW (1.250 hp) Asynchronmotors (Anhang A10).
Die bekannten Leistungsdaten ergeben angenéahert ein Polynom 3. Grades (Gleichung
26 und Anhang A10), mit dem die Umrechnung erfolgt.

Prech =0,7407 - 1* - 2,219.1% +3,07351-0,6121 (26)

Pmech =abgegebene mechanische Leistung [kW]
| = Stromaufnahme [A]

0,7407 =Umrechnungsfaktor [k%:;}

2,219 = Umrechnungsfaktor [k%z}

3,0735 = Umrechnungsfaktor [kW/A]

Grundvoraussetzung fir die Gultigkeit der gemessenen Stromaufnahmen ist eine
konstante Netzspannung und Netzfrequenz. Die Spannungsversorgung sieht vor, dass
von Ubertage 12,47 kV zur Verfligung gestellt werden, die am Energiezug des Strebs
flir den Walzenlader auf 4.160 V bei 60 Hz transformiert wird. Wahrend der Betriebs-
beobachtungen am Energiezug kam es zu Spannungsabféllen von bis zu 2,6 %. Der
Spannungsabfall zwischen Energiezug und Walzenlader wurde seitens der Elektro-
mannschaft mit maximal 2 % angegeben, so dass insgesamt ein Spannungsabfall von
unter 5 % anzunehmen ist. Bei der Umrechnung von Stromaufnahme in Leistung ist
diese Abweichung im tolerierten Bereich.

Danach erfolgte fur jeden Schritt, differenziert in vor- und nachlaufende Walze, die
Berechnung der volumenbezogenen Schneidarbeit, indem die Leistungsabgabe durch
die Schnittflache, multipliziert mit der Marschgeschwindigkeit, dividiert wurde (Glei-
chung 27). Bei jedem Messwert musste die Marschrichtung der Maschine Beachtung
finden, um die jeweils vor- und nachlaufende Walze identifizieren zu koénnen. Der
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Grund dafirr ist die unterschiedlich geschnittene Machtigkeit der vor- und nachlaufen-
den Walze, sowie die unterschiedliche Ladearbeit.

Ps

Weo__Ps
S~ Ag-vy-60

(27)

Wg = volumenbezogene Schneid — und Ladearbeit [kw%3]

Ps = Schneidleistung [kW]
Ag = Verhiebflache einer Walze in Abh. der Marschrichtung [m?]

—_— i i i m
vy =Marschgeschwindigkeit [%nin]

Aus den Messungen ergibt sich eine durchschnittliche Schneid- und Ladearbeit fur die
nachlaufende Walze von 0,51 kWh/m? und fur die vorlaufende von 0,29 kWh/m?3. Der
Durchmesser der vorlaufenden Walze betréagt ca. 1,63 m, die geschnittene Machtigkeit
der nachlaufenden Walze ca. 0,66 m. Der mit den Schneidhéhen gewichtete Mittelwert
fuhrt zu einer Schneid- und Ladearbeit bei vereinfachter linearer Umrechnung von
0,36 kWh/m?.

Unter Verwendung des Polynoms liegen die durchschnittlichen Schneid- und Ladear-
beiten fur die nachlaufende Walze bei 0,88 kWh/m*® und fir die vorlaufende bei
0,42 kWh/m3. Der anhand der Schneidhdhe gewichtete Durchschnitt liegt mit
0,55 kWh/m? héher als der linear errechnete Wert.

Es ist anzunehmen, dass die tatséchliche Schneid- und Ladearbeit der Kohle zwischen
dem linear und polynomisch berechneten Ergebnis liegt, denn die lineare Methode ist
eine Anndherung von unten. Die Umrechnung mit der normierten Kennlinie des
933 kW Asynchronmotors ist eine Annaherung von oben, da leistungsstarkere Elekt-
romotoren einen besseren Wirkungsgrad besitzen als solche einer kleineren Leis-
tungsklasse, wie der hier verwendete 530 kW Asynchronmotor. Die Umrechnung ergibt
also eine geringflgig gréRere Leistung pro Stromaufnahme als bei dem verwendeten
Elektromotor tatsachlich vorliegt.

Da der Berechnungsalgorithmus nur einen Mittelwert als EingabegréR3e vorsieht, ist bei
der Berechnung der méglichen Marschgeschwindigkeit aufgrund der Schneidmotorleis-
tung zu berlcksichtigen, dass sich der spezifische Wert fur die vorlaufende Walze um
ca. 20-25 % vom Durchschnitt verringert, wahrend der Wert fiir die nachlaufende Wal-
ze je nach Berechnungsmethode um ca. 40-60 % héher ist. Mégliche Griinde fir die
héhere Stromaufnahme der nachlaufenden Walze liegen in der zuséatzlichen Ladear-
beit, die die nachlaufende Walze verrichten muss. Ebenso spielt die schlechte Erken-
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nung der Grenzschicht von Kohle und Nebengestein durch den Maschinenfahrer und
einem damit teilweise verbundenen Einschneiden in das héartere Nebengestein eine
Rolle.

5.3.2 Notige Andruckkrifte

Die flachenbezogenen Andruckkrafte lieRen sich nicht in Analogie zu der Schneid- und
Ladearbeit berechnen. In einem Zeitraum von sieben Stunden wurde eine maximale
Marschgeschwindigkeit von ca. 18,3 m/min (ca. 60 ft/min) festgestellt. Der Walzenlader
war so konfiguriert, dass er bei 85 % der maximalen Stromaufnahme der Windenmoto-
ren die Geschwindigkeit automatisch begrenzte. Daraus ergibt sich eine errechnete
Geschwindigkeit bei 100 % Stromaufnahme von 21,3 m/min (70 ft/min). GemaR Glei-
chung 4 (Kapitel 3.1.3) zur Berechnung flachenbezogener Andruckkrafte unter Ver-
nachlassigung der Steigung werden ca. 90 kN/m? benétigt, um die MeiRel in die Kohle

eindringen zu lassen.

5.3.3 Bewegungswiderstidnde des Forderers

Der Berechnungsalgorithmus Uberprift, ob die installierte Leistung am Forderer aus-
reicht, um ihn voll beladen bewegen zu kénnen. Die Bewegungswiderstédnde des Ober-
und Untertrums beeinflussen u. a. dabei die Kréfte, die fur die Bewegung nétig sind.

Um die Bewegungswiderstédnde anhand der vorliegenden Messdaten bestimmen zu
kénnen, sind folgende Annahmen zu treffen:

= Die Bewegungswiderstande des Ober- und Untertrums sind bei leerem For-

derer gleich grof.

= Der Bewegungswiderstand des Untertrums verandert sich nicht mit steigen-

der Beladung im Obertrum.

= Der Beladungsquerschnitt bleibt auf Bergfahrt konstant. Eine mégliche Erho-

hung der Beladung durch Nachfall vom Stof3 wird nicht berticksichtigt.

= Das geschnittene Material ist Uber den Streb konstant. Eine sich &ndernde

Geologie wird vernachlassigt.

= Zur Umrechnung von Stromaufnahme in mechanische Leistung wird das Po-
lynom (Gleichung 26) der normierten Motorkennlinie verwendet.

EIf ausgesuchte Situationen mit einer Gesamtdauer von ca. 109 Minuten bilden die
Datengrundlage. Die Filterkriterien bei der Bestimmung sind die, dass der Forderer
laufen muss, wahrend der Walzenlader sich nicht bewegen darf. Zudem muss jeder

Abschnitt mindestens sechs Minuten lang sein. Bei einer Streblange von ca. 440 m und
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einer Forderergeschwindigkeit von 1,88 m/s ist bei voller Beladung der Forderer erst
nach ca. vier Minuten leer. Die mindestens Uber zwei Minuten vorhandenen restlichen

Messdaten gehen in die Berechnung des Untertrum-Bewegungswiderstands ein.

Die am Forderer installierten Asynchronmotoren sind zwei 1.230 kW (1.650 hp) Moto-
ren am Hauptantrieb und ein 1.080 kW (1.450 hp) am Hilfsantrieb mit Leerlaufstrom-
aufnahmen von 50 A bzw. 40 A und Stromaufnahmen im Nennbetriebspunkt von
192 A. Zuerst wurde die durchschnittliche Stromaufnahme der im Minutentakt vorlie-
genden Daten bestimmt und auf die maximale Stromaufnahme normiert. Danach wur-
de anhand der Referenz-Motorkennlinie (Anhang A10) die jeweils abgegebene
Leistung kalkuliert. Die Leistungen der drei Motoren ergibt in Summe die Gesamtleis-
tung an der Fordererkette, aus der sich nach der folgenden Gleichung 28 der Bewe-
gungswiderstand im Ober- und Untertrum errechnet. Der durchschnittliche
Bewegungswiderstand aller Leerlaufsituationen betragt fur die gemessenen Zeitrdume
0,28.

__Pn (28)
Mk -9-Vk
u =Bewegungswiderstand

Pk = Leistung an der Kette [W]
n = Wirkungsgrad

mk = Kettenmasse [kg]

g =Erdbeschleunigung [%g}

vk =Kettengeschwindigkeit ["%]

Far die Bestimmung des Bewegungswiderstands im Obertrum wurden 25 Walzenlader-
fahrten vom Hauptantrieb zum Hilfsantrieb aus den Messdaten ausgewahlt (Anhang
A9), in denen der Walzenlader eine konstante Geschwindigkeit ohne Zwischenstopps
gefahren ist. Es wird angenommen, dass dadurch ein annahernd konstanter Bela-
dungsquerschnitt entstand, aus dem sich die Gesamtbeladung auf dem Fo&rderer er-
rechnen ldsst. Zusammen mit den Massen der Ketten und Mitnehmer ergibt sich eine

Gesamtmasse fir den Ober- und Untertrum.

Wie bei der vorangegangenen Berechnung werden die Stromaufnahmen zu einer
Gesamtleistung an der Kette umgerechnet. Uber die Kettengeschwindigkeit ist die
Zugkraft zu bestimmen, aus der sich zusammen mit der bekannten Masse der Bewe-

gungswiderstand im Obertrum ergibt (Gleichung 29).
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Px -1 —Fgu 'k vk
Mo=——F— u " (29)
go‘VK

Mo =Bewegungswiderstandim Obertrum
Pk =Leistung anliegend an der Kette [W]

n = Wirkungsgrad
Fgu = Gewichtskraft der Massen im Untertrum [N]

M, =Bewegungswiderstand im Untertrum
- indigkeit IM
vk =Kettengeschwindigkeit [A]
Fgo = Gewichtskraft der Massen im Obertrum [N]

In dem Diagramm der errechneten Bewegungswidersténde des Obertrums Uber der
Walzenladerposition im Streb (Abbildung 5-2) wird deutlich, dass sich die Werte bis auf
wenige Ausnahmen zwischen 0,18 und 0,6 bewegen. Das arithmetische Mittel liegt bei
0,41. Soll der ungunstigste Fall berechnet werden, ist ein Bewegungswiderstand von

0,6 fur den Ober- und 0,28 fir den Untertrum zu wahlen.

100 300 500 700 900 1100 1300

Walzenladerposition [ft] Hilfsantrieb—

M Daten aus 3. Woche
Daten aus 5. Woche

«—Hauptantrieb

4 Daten aus 2. Woche
¥ Daten aus 4. Woche

Abbildung 5-2: Errechnete Bewegungswiderstéande im Obertrum in Abhéngigkeit von der
Walzenladerposition
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5.4 Kohlenmenge pro Gewinnungsfahrt und Walzenladerposi-
tion

Zwei Vergleiche von berechneten und gemessenen Daten dienen zur Bestimmung der

Genauigkeit des Berechnungsalgorithmus. Zum einen wurden die maximale, durch-

schnittliche und minimale Menge an Kohle pro Walzenladerdurchfahrt an Tagen mit

konstanten Walzenladerfahrten ermittelt. Zum anderen fand ein Abgleich von berech-

neten und gemessenen Walzenladerbewegungen statt.

5.4.1 Maximale, durchschnittliche und minimale Kohlenmenge pro Wal-

zenladerdurchfahrt

Datengrundlagen fir die Berechnung der Kohlenmenge pro Walzenladerdurchfahrt
bilden sieben ausgesuchte Tage aus vier unterschiedlichen Wochen (Anhang A9). Das
Kriterium, wonach die Tage fiir den Vergleich in Frage kamen, war eine méglichst ideal
verlaufende Walzenladeroperation wéhrend des gesamten Tages. Die von einer
Bandwaage am Steigungsband ermittelten Daten Uiber die geférderte Menge, bereinigt
von der Streckenvortriebsmenge, wird durch die Anzahl der Walzenladerfahrten divi-
diert. Daraus ergibt sich eine durchschnittiche Menge an Kohle pro Fahrt. Aus den
Werten der sieben Messtage wird der Durchschnitt gebildet, der mit dem Wert des

Berechnungsalgorithmus verglichen wird.

Beispielsweise erreichte der Walzenlader an einem der Messtage fast zehn Berg- und
zehn Talfahrten (19,99 Fahrten). Insgesamt férderte das Bergwerk an dem Tag
33.352 t, wovon 2.240 t dem Streckenvortrieb zuzuschreiben waren. Demnach vertei-
len sich die restlichen 31.111 t auf die 19,99 Fahrten mit dem Ergebnis von 1.556 t pro
Walzenladerfahrt. Uber alle sieben Messtage ergaben sich durchschnittlich 1.615 t pro
Walzenladerfahrt (Abbildung 5-3). Der Simulationsalgorithmus ermittelt eine Forder-
menge von 1.708 t pro Fahrt. Damit liegt er um ca. 5,8 % Uber dem Durchschnitt der
sieben Messtage, um etwa 1,7 % unterhalb des gréften gemessenen Werts von
1.737 t und um fast 10 % Uber dem kleinsten gemessenen Wert von 1.553 t. Diese
Abweichung ist gering, er Berechnungsergebnis ist somit sehr genau und bestatigt die
Eignung des Algorithmus. Ware die Eingabe der Schnitttiefe und geschnittenen Méch-
tigkeit um jeweils ca. 2 cm geringer gewesen, hétte es eine 100 %-Ubereinstimmung
des gemessenen und berechneten Durchschnittswertes gegeben.
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Produktion [t/Fahrt]

Maximum Durchschnitt Minimum Berechnet

Gemessene und berechnete Daten

Abbildung 5-3: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Férderzahlen

5.4.2 Walzenladerbewegung

Im Vergleich der automatisch aufgezeichneten Walzenladerpositionen mit der berech-
neten Bewegung durch den Algorithmus zeigt sich, dass die Simulation nah an die
Realitét reicht (Abbildung 5-4). Die aufgezeichneten Strebdaten weisen eine Streb-
randoperation von ca. 12 Minuten aus. Die durchschnittliche Geschwindigkeit im Streb-
randbereich betragt ca. 7,4 m/min, die durchschnittliche Schneidgeschwindigkeit ca.
8,9 m/min. Die insgesamt benétigte Zeit fur einen Schneidzyklus belauft sich auf eine
Stunde und 53 Minuten. Weil die abgeférderte Kohlenmenge fiir diese beiden Fahrten
nicht gemessen werden konnte, muss der Vergleich mit der zuvor berechneten durch-
schnittlichen Kohlenmenge von 3.230 t fur einen Schneidzyklus gemacht werden. Mit
der Gesamtzykluszeit ergibt sich somit eine Kapazitat von 1.714 t/h.
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Abbildung 5-4: Vergleich tatsachlicher mit berechneter Walzenladerposition
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Der Berechnungsalgorithmus kalkulierte in diesem Beispiel ca. 130 t weniger Kohle bei
einer um ca. 77 Sekunden langeren Zykluszeit. Die errechnete Kapazitat von 1.627 t/h

liegt deshalb nur um ca. 5,1 % unterhalb der gemessenen Kapazitét.
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~,EDV-Systeme verarbeiten, womit sie gefittert werden.

Kommt Mist rein, kommt Mist raus."

André Kostolany (1906-1999), ungarischer Bérsenexperte
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6 Diskussion der Strebbausimulation

Das folgende Kapitel diskutiert die in dieser Arbeit entwickelte Strebbausimulation. Es
werden die Vorteile des Algorithmus und der Nutzen fir den Anwender vorgestellt,
aber auch die Schwachstellen und Ungenauigkeiten behandelt. AbschlieRend fasst ein
Fazit die Vor- und Nachteile zu einem Gesamturteil lber diese Strebbausimulation

Zusammen.

6.1 Bewertung der Strebbausimulation

Die beschriebene Strebbausimulation und ihre Umsetzung in einem Tabellenkalkulati-
onsprogramm ist neuartig und weltweit einmalig. Sie ist in der Lage, genaue Kapazi-
tatsberechnungen von  Walzenladerstrebbetrieben anhand von ca. 70
Eingabeparametern unter Berlicksichtigung der derzeit gangigen Schnittverfahren im
globalen Strebbau durchzuftihren. Dariiber hinaus unterstiitzt sie die Planungsingeni-
eure in der Auswahl und Analyse von Betriebsmitteln, deckt Engpdsse im System
Streb auf, prognostiziert Verbesserungspotenziale bei Anderungen sowohl an der
Maschinenausstattung als auch an der Verfahrenstechnik und erméglicht ein besseres
Verstandnis fir die Zusammenhéange in der Strebplanung. Die Abbildung 6-1 listet die
verwendeten Kriterien dieser Bewertung auf und zeigt graphisch, in wie weit der entwi-
ckelte Algorithmus das Kriterium erftillt.

e Verstandnis fir das komplexe System eines Walzenladerstrebs

Der Strebbau ist ein komplexes System, so dass Kalkulationen oftmals viel Zeit in
Anspruch nehmen. Dieser Algorithmus verkirzt die Zeit der Planung und férdert an-
hand der Berechnungsergebnisse das Verstandnis fir das System Strebbau, insbe-

sondere des Einflusses einzelner Parameter auf die Gewinnungsleistung.
o Sicherheit bei Entscheidungsprozessen

Die Strebbausimulation besitzt einen Detaillierungsgrad und Umfang, der derzeit von
keinem anderen Algorithmus im Bereich Strebbau erreicht wird. Durch die Eingabe
veranderter Parameter kann der Benutzer schnell die Auswirkung von z. B. einer sich
andernden Geologie aufklaren und priifen, ob z. B. die Erhéhung der Strebldnge einen
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signifikanten Einfluss auf das Jahresergebnis hat. Auf dieser Basis lasst sich eine
eventuelle Neuanschaffung entsprechender Betriebsmittel bewerten. Der Berech-
nungsalgorithmus bietet demnach eine grofRe Unterstiitzung bei Entscheidungsprozes-

sen.
Prioritat Kriterium Bewertung
schlecht @ gut
Verstandnis flr niedriges Potenzial < hohes Potenzial
1 komplexes [
System Streb
Sicherheit bei niedriges Potenzial <> hohes Potenzial
2 Entscheidungs- [
prozessen
3 Genauigkeit ungenau ¢ genau /
der Ergebnisse | |
4 Kosten- niedriges Potenzial <> hohes Potenzial /
ersparnis |
5 Flexibilitat der statisch < flexibel
Simulation | |
niedriges Potenzial <> hohes Potenzial
6 Zeitersparnis [
Aufdecken von niedriges Potenzial ¢ hohes Potenzial
7 Engpéssen u. [
Potenzialen
Kunden und niedriges Potenzial ¢ hohes Potenzial
8 Nachfrage [
vorhanden
EI’WeiterungS- niedriges Potenzial <> hohes Potenzial
9 fahigkeit in [
Excel
Erweiterungs- niedriges Potenzial ¢ hohes Potenzial
10 fahigkeit auf [
anderer Basis
1 1 Massenstrom- niedriges Potenzial <> hohes Potenzial /
darstellung ||
Alle unvolisténdig ¢ vollsténdig
12 Schnittverfah- [
ren abgebildet
1 3 Einfache kompliziert <> einfach /
Handhabung | |

Abbildung 6-1: Vor- und Nachteile dieser Strebbausimulation
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e Genauigkeit des Algorithmus

Die Uberpriifung dieser Berechnungsmethode und ihrer Ergebnisse anhand von realen
Forderzahlen deckte eine geringe Abweichung der Simulation von der Realitat in einer
GréRenordnung von weniger als 6 % auf (Kapitel 5.4.1). Die Simulation geht zwar von
einer idealen Walzenladerbewegung sowie geschnittenen Geometrie aus, jedoch unter
Eingabe von durchschnittlichen Parametern ist der Benutzer in der Lage, eine durch-
schnittlich zu erzielende Leistung des Strebs zu prognostizieren. Das Kalkulationser-
gebnis wird auf eine Stunde, auf einen Monat und auf ein Jahr bezogen angegeben.

e Kostenersparnis

Der Algorithmus bietet eine Hilfe fiir eine Kosten-Nutzen-Rechnung bei Investitionen in
die Maschinentechnik. Da nicht immer eine Neuanschaffung oder Aufristung von
Betriebsmitteln eine Steigerung der Systemleistung bewirkt, sondern eine Anpassung
der Verfahrenstechnik die Gewinnungskapazitét vermehren kann (Kapitel 4.2), besitzt
der Algorithmus ein grof3es Potential in Bezug auf Kosteneinsparung.

e Flexibilitat der Simulation

Der Hauptnachteil des Algorithmus liegt in dem statischen Aufbau, der genau die ab-
gebildeten Verfahren berechnen kann, aber keine Variationen zuldsst. Benutzt ein
Strebbetrieb ein neues Schnittverfahren, bzw. andere Varianten, muss der Algorithmus
durch den Entwickler angepasst werden. Der Benutzer hat nicht die Mdglichkeit, An-

passungen selbst vorzunehmen.

Statisch verhalten sich auch die geologischen Parameter im Streb. Sie kénnen nicht
jedem einzelnen Verfahrensschritt individuell zugeordnet werden, sondern gelten fur
den gesamten Streb. Schwankungen von z. B. der FI6zmachtigkeit werden durch die

Eingabe eines Strebdurchschnittswerts lediglich angenahert.

Ungunstig ist ebenfalls, dass innerhalb der festgelegten Verfahrensschritte jeweils nur
eine konstante Walzenladergeschwindigkeit angenommen wird. Bei den kurzen Ver-
fahrensschritten mit Richtungsumkehr im Strebrandbereich ist der Einfluss von den
vernachldssigten Beschleunigungen und Abbremsvorgangen relativ gro® im Vergleich
zur langen Hauptgewinnungsfahrt. Es wird also bei den Strebrandbereichen tendenziell
eine héhere Marschgeschwindigkeit angenommen, als in dem Verfahrensschritt tat-
sé&chlich durchschnittlich gefahren wird.
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e Zeitersparnis

Der Algorithmus verkiirzt die Planungs- und Analysezeit. Wenn einmal ein Parameter-
satz eingegeben ist, lassen sich mit wenigen Anderungen der Eingabewerte neue
Planungsszenarien schnell erstellen und auswerten.

o Aufdecken von Engpassen und Steigerungspotenzialen

Der Berechnungsalgorithmus bietet dem Benutzer Unterstiitzung in der Analyse von
bestehenden Strebbetrieben und bei der Erstellung von Planungsszenarien. Durch die
Berechnung theoretisch méglicher Marschgeschwindigkeiten aufgrund von Engpéassen
weist der Algorithmus den Benutzer auf die begrenzende Gréf3e hin und zeigt auch an,
wie viel Steigerung in der Gewinnungskapazitat zu erwarten ist, bis der nachste Eng-

pass auftritt.
e Kunden und Nachfrage vorhanden

Der Strebbau, dessen Vorteil die hohe Produktivitét bei gleichzeitiger Sicherheit ist, ist
eine weltweit eingesetzte Abbaumethode mit hervorragenden Zukunftsaussichten. Die
Nachfrage nach computergestitzten Planungshilfen seitens der Bergbaubetreiber ist
generell vorhanden, so dass dieser Simulation ein hohes Marktpotential zugesprochen
werden kann.

o Erweiterungsfahigkeit in Excel

Excel ist als Softwareplattform fur diesen umfangreichen Algorithmus mit dem Stand
des Abschlusses dieser Arbeit noch verwendbar, jedoch ist ein Ausbau der Simulation
in Excel nicht zu empfehlen. Die tabellarische Darstellung der Berechnungsschritte

bietet wenig Ubersichtlichkeit, wodurch eine Wartung und Bearbeitung erschwert ist.
o Erweiterungsfahigkeit auf anderer Softwarebasis

Anstatt Excel erscheint eine objektorientierte Programmiersprache fir die Zukunft des

Simulationsalgorithmus als besser geeignet (siehe Kapitel 7.1.1).
e Massenstromdarstellung

Auf der Simulation der Walzenladerbewegungen aufbauend errechnet der Algorithmus
die Massenstréme der gangigen Schnittverfahren, die vom Hauptantrieb in Richtung
Ubertage durch das Bergwerk und eventuell durch einen Bunker geférdert werden. Die
Diagramm-Darstellungen von Kapazitdten der Schnittverfahren erméglichen es, die
Bandanlagen fir die auftretenden Massenstréme auszulegen und Bunkerkapazitdten
auf ihre Eignung zu prifen. Der Vergleich der Schnittverfahren veranschaulicht ihre
abwechselnden Charakteristika, ob sie viele Kapazitatsspitzen aufweisen oder eher

durch gleichmaRigen Materialfluss gepragt sind.
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Die Simulation zweier Strebbetriebe berechnet die zuldssigen Marschgeschwindigkei-
ten — und somit den zuldssigen Massenstrom — eines Walzenladers aufgrund eines
anderen Massenstroms auf einem gemeinsamen Fdérderband. Dadurch lassen sich
beide Strebbetriebe bestméglich aufeinander abstimmen, ohne dass es zu Uberfiillun-
gen oder Leerldufen kommt. Durch diese intelligente Nutzung der urspriinglich fir
einen Streb ausgelegten Bergwerks-Infrastruktur ergeben sich grole Einsparpotenziale

in Bezug auf Neuanschaffungen.
e Alle Schnittverfahren abgebildet

Wie bereits 0. g. beinhaltet der Simulationsalgorithmus die funf weltweit gangigen
Walzenlader-Schnittverfahren und deckt somit die Verfahrenstechnik vollstandig ab,
mit Einschrénkung in Bezug auf die Varianten der Schnittverfahren.

e Einfache Handhabung

Durch die Vielzahl der Parameter ist es wichtig, dass dem Benutzer im Umgang mit
dem Algorithmus Unterstiitzung zukommt, so dass er jederzeit den Uberblick tiber den
Datensatz hat und schnell auf die benétigten Werte zugreifen kann. Eingabemasken
strukturieren und erkléren die Parameter, so dass Uberwiegend ein intuitiver Umgang
mit dem Algorithmus mdglich ist. Zusatzlich Gberpriift eine im Hintergrund laufende
Plausibilitatsprufung die Eingabewerte auf ihre Giltigkeit und weist ggf. den Benutzer

auf Unstimmigkeiten in seinen Eingaben hin.

6.2 Das Fazit zur Strebbausimulation

Weil der Strebbau als komplexe Abbaumethode eine computergestitzte Planungshilfe
bendtigt, ist dieser weltweit einmalige Simulationsalgorithmus bestens geeignet. Er
prognostiziert mit hoher Genauigkeit die Kapazitdt von Strebbetrieben, analysiert sie,
deckt Verbesserungspotenziale in der Verfahrenstechnik und maschinentechnischen
Ausstattung auf, simuliert Massenstréme mit Bunkern und sogar das Zusammenspiel

zweier Strebbetriebe.

Planungsingenieure missen permanent Entscheidungen auf der Grundlage von Be-
rechnungen treffen. Dieser Simulationsalgorithmus gibt durch seine Berechnungser-
gebnisse und analytischen Funktionen Sicherheit, die richtigen Entscheidungen zu

treffen.
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~Mehr als die Vergangenheit interessiert mich die Zukunft,

denn in ihr gedenke ich zu leben.”

Albert Einstein (1879-1955), deutscher Physiker
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7 Ausblick

7.1 Ausblick fiir den Berechnungsalgorithmus

Der Hochleistungsstrebbau ist ein Zukunftsmarkt. Durch hohe Produktivitat, verbunden
mit hoher Sicherheit fur die Belegschaft wird er zunehmend eine wichtigere Rolle bei
der Gewinnung von Kohle in mittleren und hohen Fl6zm&chtigkeiten einnehmen. Auf-
grund von wirtschaftlichen Vorgaben durch steigenden Wettbewerbsdruck und Gewin-
nerwartungen missen Abbaubetriebe noch effektiver werden. Das ist nur mdglich,
wenn sie vorab sorgféltig planen und durch Simulation optimiert arbeiten. Die in dieser
Arbeit behandelte Simulation liefert verlassliche Lésungen fir diese Anforderungen,

und bietet damit Anséatze fir einen weiteren Ausbau.

7.1.1 Objektorientierte Programmierung als neue Basis

Excel bietet eine Plattform fur schnelle Umsetzungen von Algorithmen in Form einer
Tabellenkalkulation. Der hier behandelte Simulationsalgorithmus ist jedoch in seiner
Entwicklung soweit vorangeschritten, dass er zu komplex flr eine Tabellenkalkulation

geworden ist.

Eine hohere Flexibilitdt in der Abbildung der in Teilschritte eingeteilten Schnittverfah-
ren, die Visualisierung von mehreren zusammengefiihrten Massenstrémen, eine Ver-
vielfachung der Anzahl der Betriebsmittel durch mehrere parallel laufende
Strebbetriebe, eine Verbesserung der Bedienbarkeit, Wartungsfreundlichkeit, Ge-
schwindigkeit und Stabilitat erfordert eine programmierte Lésung. Die objektorientierte
Programmierung (OOP) scheint in Verbindung mit der Unified Modeling Language
(UML) geeignet zu sein, Excel als Softwarebasis abzulésen.

Die Vorteile der OOP mit UML sind:
e Graphische Benutzeroberfladche bei der Erstellung der Softwarearchitektur
e Schnelle Korrekturen und Wartung der Simulation

e Schnelle und unbegrenzte Erweiterung und Vervielfachung von Betriebsmitteln
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e Hohere Flexibilitat in der Einteilung der Verfahrensschritte und somit eine bes-

sere Anpassung der Schnittverfahren an individuelle Gegebenheiten

¢ Anbindungsméglichkeit an die Status-basierte?® Programmierung von Walzen-

ladern
e GroRere Stabilitat des Programms

e Hohere Rechengeschwindigkeiten durch bessere Computer-

Ressourcennutzung

7.1.2 Erweiterungspotenzial des Algorithmus

In der Berechnung der Marschgeschwindigkeit aufgrund mdéglicher Engpésse sind die
Walzen, der Schildausbau, die Bewetterung und der Streckenvortrieb noch unberiick-
sichtigt und bieten deshalb ein vielfdltiges Erweiterungspotenzial. Zudem gibt es Simu-
lationsbedarf beim Abbau mit anderen Methoden auf sehr groBe und sehr kleine

Fl6zméachtigkeiten.

Die MeiRelbestiickung und das Design der Schneidwalzen kénnen eine Begrenzung
darstellen, denn mit der Schnitttiefe pro Walzenumdrehung und der Walzendrehzahl
lasst sich eine theoretische Vorschubgeschwindigkeit errechnen, wobei die Ladeféahig-
keit der Schraubengénge nicht vernachlassigt werden darf. Fahrt der Walzenlader
schneller, als die MeiRel die Kohle schneiden und die Schraubengénge laden kénnen,
kommt es zur GbermaRigen Stromaufnahme der Schneidmotoren, so dass je nach
Softwareausstattung des Walzenladers die Marschgeschwindigkeit automatisch redu-

ziert wird.

Der Schildausbau und der Férderer kdnnen beim Rickvorgang eine zeitliche Begren-
zung darstellen. Ublicher Weise riickt der Schildausbau und der Férderer nach der
Vorbeifahrt des Walzenladers vor, so dass dieser seine Fahrt in die Gegenrichtung erst
aufnehmen kann, wenn Schilde und Férderer den Rickvorgang abgeschlossen haben.
Bei einer schnellen Gewinnungsfahrt kann es vorkommen, dass nach Richtungsum-
kehr am Strebende der Walzenlader auf Beendigung des Riickvorgangs warten muss.

Wéhrend des Abbaus von Kohle tritt Methan aus ihr aus. Unter Umsténden ist eine
Begrenzung der Gewinnungsleistung, also der Marschgeschwindigkeit des Walzenla-
ders erforderlich, um die Menge von austretendem Methan zu begrenzen.

Zunehmend werden Strebbetriebe leistungsstarker und erreichen Abbaufortschritte, die
die Vortriebsleistungen der begleitenden Streckenvortriebe? bersteigt. Die Strebbau-

2 ,State Based": Abschnittsweise wird dem Walzenlader ein Zustand wie z. B. die Tragarmstellung zugewiesen.
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simulation muss dann die Streckenauffahrung in die méglichen Engpéasse aufnehmen
und eine maximale Marschgeschwindigkeit des Walzenladers aufgrund dieser Vor-

triebsleistung errechnen.

Der Abbau von méchtigen Fl6zen mit dem Abzugsverfahren LTCC (siehe Abbildung
2-2) hat in Australien gerade begonnen. Es ist zu erwarten, dass diese vor allem in
China eingesetzte Methode sich weiter bei hohen Fl6zmachtigkeiten verbreitet und
deshalb eine Nachfrage nach der Simulation dieses Verfahrens existiert.

Auf der anderen Seite gibt es Floze, die nicht mehr mit Walzenladertechnik abgebaut
werden kénnen, deren Abbau sich wegen der guten Kohlenqualitat trotzdem lohnt. Im
Strebbau kommen dann Hobelanlagen zum Einsatz, deren Gewinnungskapazitat auch

simuliert werden kann.

2 Gemeint sind die international tiblichen mehreren Begleitstrecken an jeder Seite des Baufelds.
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,Wenn die anderen glauben, man ist am Ende,
so muss man erst richtig anfangen.”
Konrad Adenauer (1876-1967), deutscher Politiker und Alt-Bundeskanzler
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8 Zusammenfassung

Das Thema dieser Arbeit ist ein neu entwickelter Algorithmus zur Simulation von Wal-
zenlader-Strebbetrieben, einer Abbaumethode, die zumeist in der Kohle zum Einsatz
kommt. Der Rohstoff Kohle wird hauptsachlich in der Strom- und Stahlerzeugung
eingesetzt. Er stellte im Jahr 2005 mit einem Anteil von ca. einem Viertel des Primar-
energieverbrauchs direkt hinter dem Ol mit ca. einem Drittel eine der tragenden S&ulen
der Energiewirtschaft. Dadurch, dass die Kohle von allen fossilen Energietrdgern die
grofRten Reserven vorweist, besitzt sie mit ca. 137 Jahren (Stand 2006) die langste
statische Lebensdauer, weit vor den 40-60 Jahren des Ols und Gas. Obwohl die For-
dermenge von 5,3 Mrd. t Hartkohle in den folgenden 24 Jahren jahrlich um ca. 1,8 %
steigen soll, wird der Kohle aufgrund ihrer gro3en Ressourcenmenge eine dynamische
Lebensdauer von 160-190 Jahren zugeschrieben.

Kohle kommt zu ca. 40 % aus Tagebauen und zu ca. 60 % aus Bergwerken untertage,
bei denen als Abbauverfahren der Kammer-Pfeiler-Bau, der Orterbau und der Strebbau
eingesetzt wird. Die Hochleistungsstrebbetriebe zeichnen sich durch eine ca. 30 %
gréRere Produktivitét als der Untertagedurchschnitt aus und besitzen gleichzeitig die
niedrigsten Unfallzahlen (USA 2006 bzw. 2008).

Weltweit férderten Bergwerke mit Strebbetrieben ca. ein Drittel der untertdgig gewon-
nenen Kohle, die restliche Menge stammt aus den anderen Abbaumethoden. Weil
zunehmend die Anforderung an Sicherheit und héherer Produktivitdt bei der Gewin-
nung von Rohstoffen steigt, wird der Strebbau seinen Anteil vergréBern kénnen.

Walzenlader-Strebbetriebe bestehen aus den Komponenten
= Walzenlader zum Lésen und Laden des Wertminerals
= Forderer zum Abférdern der gelésten Massen
= Schildausbau zum Sichern des Abbauraums

Derzeit gibt es flnf verschiede Walzenlader-Schnittverfahren, die sich in ihrer Schnitt-
tiefe bzw. Schneidhéhe pro Maschinendurchfahrt und der damit zusammenhangenden
Charakteristik in u. a. Gewinnungskapazitét, Marschgeschwindigkeit und Férdererbela-
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dung unterscheiden. Der in Excel umgesetzte Algorithmus zur Strebbausimulation,
Kapazitatsberechnung und Systemanalyse teilt den Streb gemaR der verschiedenen
Walzenladerbewegungen in geometrische Kérper ein, die virtuell vom Walzenlader in
Abhangigkeit seiner Geschwindigkeit geldst und auf den Foérderer geladen werden. Die
Zeit, die der Walzenlader dafir benétigt, hdngt von seiner Marschgeschwindigkeit ab,
die wiederum von mehreren mdéglichen begrenzenden Faktoren beeinflusst wird. (z. B.
Schneidmotorleistung). Das Verhdaltnis der gelésten Gesamtmasse zur dafir bendtig-
ten Zeit ergibt die stundenbezogene Kapazitat des Strebs, die mit Arbeitszeiten und

durchschnittlichen Verfiigbarkeiten zur Jahresférdermenge kalkuliert wird.

Dadurch, dass der Simulationsalgorithmus die denkbaren Engpasse prift und auf-
deckt, sind Analysen von Strebbetrieben mit Bewertung der Potenziale zur Steigerung
der Produktion méglich. Zudem kann der Simulationsalgorithmus von allen Schnittver-
fahren die Massenstréme auf dem Forderer darstellen und die Auslastung der nachfol-
genden Foérder- und Speichermittel bestimmen. Der Aufbau eines zweiten
Strebbetriebs im Algorithmus ermdglicht die Simulierung von zwei zeitgleich auftreten-
den Massenstromen auf einem gemeinsamen Foérderband, mit der Mdglichkeit, einen
der Walzenlader automatisch gemaR der Bandbeladung des anderen zu steuern, damit

das Band optimal gefiillt ist.

Der Algorithmus wurde in einem nordamerikanischen Bergwerk des Appalachen-
Reviers kalibriert und verifiziert. Die Kalibrierung bestimmte die spezifische Schneid-
und Ladearbeit der Kohle, die spezifische Andruckkraft und die Bewegungswiderstan-
de im Forderer. Das Verifizierungsprogramm verglich die virtuelle Walzenladerbewe-
gung mit der real durchgefiihrten sowie die kalkulierte Menge und tatséchliche Menge
an Kohle pro Walzenladerdurchfahrt. Die Untersuchungen ergaben einen geringen
Unterschied zwischen den Durchschnittswerten aus Simulation und Realitét im Bereich

von weniger als 6 %.

Bei den meisten Bewertungskriterien in der Diskussion schneidet der Algorithmus sehr
gut bis gut ab, dabei ist die Genauigkeit besonders positiv hervorzuheben. Lediglich
der statische Charakter des Algorithmus und die nicht zu empfehlende Erweiterbarkeit
auf der Basis von Excel bilden ein Manko. Zusammengefasst ist der Algorithmus mit
seinen Merkmalen weltweit neu und einzigartig und besitzt ein hohes Potenzial, nicht
zuletzt durch die Eignung, Produktionssteigerungen alleine durch Wechsel zu einer
intelligenten Verfahrenstechnik aufzuzeigen.

Weiterentwicklungen des Algorithmus kénnen die Integrierung des Walzendesigns, des
Schildausbaus, der Bewetterung und des Streckenvortriebs als mégliche begrenzende
GroéRen sein, sowie die Erweiterung auf andere Strebbauverfahren wie das Hangend-
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abzugsverfahren oder Hobelbetriebe. Als Softwarebasis wird eine objektorientierte
Programmiersprache empfohlen, die eine flexiblere und bearbeitungsfreundlichere
Umgebung bietet.
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,Weil jeder Diamant nur Kohle ist, glaubt jede Kohle Diamant zu sein.”

Emil Rittershaus (1834-1897), westfalischer Lyriker und Rezitator
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Abbaurichtung

die; Richtung, in dem der Abbaubetrieb voranschreitet; nicht zu verwechseln mit
der Verhiebrichtung: im mechanisierten Strebbau stehen Abbaurichtung und
Verhiebrichtung senkrecht zueinander

Alte Mann

der; Bruchraum, der hinter dem Abbau entsteht
Auffahren

das; bergmannisches Erstellen eines Hohlraums im Gebirge
Aus- und Vorrichtung

die; vorbereitende MalRnahmen zum Abbau vom Wertmineral wie der Bau von
Schachten und Strecken

Baufeld

das; rechteckiger Wertmineral-Bereich beim Strebbau, eingegrenzt auf den
kurzen Seiten vom Streb bzw. der Basisstrecke und zu den langen Seiten von
den Abbaubegleitstrecken

Beibrechende
das; siehe Nebengesteinsmitschnitt
Einfallen

das; Richtung der gréRten Héhenéanderung abwarts bei einer schragen Ebene,
senkrecht zur Streichrichtung

Fahrweg

der; Bewegungsbereich fur Bergleute zu Ful? untertage; teilweise auch der
Bewegungsbereich von Maschinen

Feste
die; stehen gelassenes Wertmineral oder Nebengestein zum Abstitzen der Deck-
schichten; im Gegensatz zum Pfeiler bleibt die Feste stehen, wird also nicht her-
eingewonnen

Fléz

das; horizontal abgelagerte und flachenmaRig ausgebreitete Schicht aus Kohle
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Forderberg

der; Hohlraum mit Gefalle, ausgestattet mit Bandanlage zwecks Férderung von
Material aus tieferem in hoher gelegenes Niveau

Gewinnen
das; Abbauen
Glickauf

das; Gru der Bergleute, Wunsch fir das sichere Ausfahren aus der Grube
oder das Aufweiten der Erzgénge zwecks gesteigerter Ausbeute

Hangende

das; Nebengesteins-Schichten oberhalb des Wertminerals
Haufwerk

das; aus dem Gebirgsverband geléstes Wertmineral oder Nebengestein
Hereingewinnen

das; siehe Gewinnen
Hobel

der; Betriebsmittel zum L&sen und Laden von Wertmineral und Nebengestein;
schélende Gewinnung

Kettenkratzerforderer

der; Betriebsmittel zum Abférdern von geléstem und geladenem Material
Liegende

das; Nebengesteins-Schichten unterhalb des Wertminerals
nachgeschaltet

nachfolgend
Nebengestein

das; Gebirgsmaterial, welches das Wertmineral umgibt
Nebengesteinsmitschnitt

der; Lésen von unerwinschtem, mineralischem Material zusammen mit dem
Wertmineral

Pfeiler

der; stehen gelassenes Wertmineral oder Nebengestein zum Abstiutzen der Deck-
schichten; im Gegensatz zur Feste wird der Pfeiler spater abgebaut

Schacht

der; vertikaler Hohlraum von der Tagesoberflache bis in die Tiefe; wenn kein
Anschluss an die Tagesoberflache, dann Blindschacht genannt
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Schild

der; auch Schildausbau; Betriebsmittel zum temporaren Sichern des Hohl-
raums im Streb, mit Hydraulikzylindern ausgestattet

Schildeseule

die; Gesamtheit aller Schilde im Bereich eines Strebs
Schildkappe

die; Teil eines Schilds; Schutzplatte
Stempel

der; auch Hydraulikstempel; groRer Hydraulikzylinder, der die Hauptstitzkraft
beim Schild aufbringt

StoR

der; entweder seitliche Wand in der Strecke oder Front, an der der Abbau
stattfindet

Streb

der; langfrontartiger Abbauraum, zumeist fir den Abbau mittels Walzenlader
oder Hobel

Strecke

die; horizontal ausgerichteter, bergméannisch aufgefahrener Hohlraum; tunnel-
ahnlich

Streckenvortrieb

der; Betriebspunkt und Ort, an dem eine Strecke aufgefahren wird
Streichen

das; Hohenlinie einer schragen Ebene; senkrecht zum Einfallen
Streichrichtung

die; Richtung der Héhenlinie einer schrédgen Ebene, senkrecht zur Richtung
des Einfallens

Teufe

die; relative Tiefe, gemessen von der Tagesoberflache
Unverritzte StoR

der; Abbaufront, die noch nicht bearbeitet wurde
VergleichmaBigung

die; gleichméRig und konstant machen

Verhieb
der; Abbauvorgang
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Verhiebrichtung

die; Richtung des Werkzeugs bzw. des Betriebsmittels zum Lésen des Wertmine-
rals, nicht zu verwechseln mit Abbaurichtung: im mechanisierten Strebbau stehen
Verhiebrichtung und Abbaurichtung senkrecht zueinander

Walzenlader

der; auch Walzenschramlader; Betriebsmittel zum Ldsen und Laden von
Wertmineral und Nebengestein; schneidende Gewinnung

L,Der Nachteil der Intelligenz besteht darin,

dass man ununterbrochen gezwungen ist, dazuzulernen.”

George Bernard Shaw (1856-1950), irischer Dramatiker,
Schriftsteller und Nobelpreistrager
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o

20mile
A

AFC
BGMR

BGR

Bi-di
BMWi
BP
CM

EIA
GJ
gon
Gtoe

HG
hp

IEA
1ISI

kN
kw
kWh
LTCC

LW
m

m?2 oder gm

Grad, Winkeleinheit

Twentymile, auch PaWeb-PaOpen, Schnittverfahren
Ampere, Stromstarkeneinheit

Armored Face Conveyor, Kettenkratzerférderer im Streb

Lehr- und Forschungsgebiet Betriebsmittel fur die Gewinnung
mineralischer Rohstoffe an der RWTH Aachen

Bundesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutsche
Bundeseinrichtung

Bi-direktional, Schnittverfahren
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
British Petroleum, Energiekonzern

Continuous Miner, Gewinnungsmaschine zum L&ésen und Laden
von mineralischen Rohstoffen

Energy Information Administration, US-Bundeseinrichtung
Gigajoule, Energieeinheit
Gon, Winkeleinheit: 400 gon = 360 °

Giga tonnes oil equivalent, Energieeinheit: 1 toe = 41,868 GJ =
11,630 MWh

head gate, Hauptantrieb im Streb
horse power, Leistungseinheit, 0,745 kW
International Energy Agency, int. Agentur mit Sitz in Paris

International Iron and Steel Institute, int. Verband von Eisen und
Stahlproduzenten

Joule, Energieeinheit
Kilonewton, Krafteinheit
Kilowatt, Leistungseinheit
Kilowattstunde, Energieeinheit

Longwall Top Coal Caving, Abbaumethode fir grof3e Fl6zméch-
tigkeiten

Longwall, engl. fur Streb
Meter, Langeneinheit

Quadratmeter, Flacheneinheit
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m3
MAC-Adresse

min

Mh

Ma
MSLM
MWh

N

OOP
PaOpen
PaWeb
PaWeb-PaOpen
PEV
ProSL

RWTH
s

sht
SKE

TG
toe
UML

Uni-di
uSB
VBA

WEO

Wh
WCI
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Kubikmeter, Volumeneinheit

Media Access Control-Adresse, individuelle Adresse einer Com-
puter-Netzwerkkarte

Minute, Zeiteinheit

Mannstunde, Zeiteinheit und Bezugsgréfie

Mannjahr, Zeiteinheit und Bezugsgréfie

Master-Slave Longwall Module, Algorithmus-Erweit. von ProSL
Megawattstunde, Energieeinheit

Newton, Krafteinheit

Objektorientierte Programmierung, Programmierungsstandard
Partial Opening, Teil6ffnungsverfahren, Schnittverfahren
Partial Web, Teilschnitt- oder Teilriickverfahren, Schnittverfahren
Partial Web-Partial Open, Schnittverfahren
Primérenergieverbrauch

Production Simulation of Shearer and Longwall Operations,
Strebbausimulations- und Analysetool

Rheinisch Westfélische Technische Hochschule in Aachen
Sekunde, Zeiteinheit
short tons, Masseneinheit, 0,907 t

Steinkohleeinheiten, Energieeinheit: 1 t SKE = 29,3076 GJ =
8,141 MWh = 0,7 toe (tonnes oil equivalent)

metrische Tonne, Masseneinheit
tail gate, Hilfsantrieb im Streb
tonnes oil equivalent, Energieeinheit: 0,7 toe = 1 t SKE

Unified Modeling Language, Sprache zur Modellierung von Soft-
ware

Uni-direktional, Schnittverfahren

Universal Serial Bus, Datenschnittstellen-Standard
Visual Basic for Applications, Programmiersprache
Watt, Leistungseinheit

World Energy Outlook, Publikation der IEA
Wattstunde, Energieeinheit

World Coal Institute, Interessenvereinigung
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A1 Definitionen: Reserve, Ressource und

Lebensdauer

International gibt es verschiedene Definitionen der o. g. Begriffe. Einen internationalen
Standard setzt der JORC-Code (The Joint Ore Reserves Committee of The Austral-
asian Institute of Mining and Metallurgy, Australian Institute of Geoscientists and Min-
erals Council of Australia). Es handelt sich um eine Einigung auf Regeln bei der

Darstellung von Explorationsergebnissen und Rohstoffvorkommen [JORC_2004].

Die hier zusammengefasste Definition inklusive der Grafik (Abbildung 0-1) ist einer
Informationsbroschire ,Commodity Top News: Fakten, Analysen, Wirtschaftliche Hin-
tergrundinformationen Nr. 6“ der BGR aus dem Jahr 1999 mit dem Titel ,Reserven,
Ressourcen und Lebensdauer von mineralischen Rohstoffen und Energierohstoffen®
entnommen [BARTHEL_1999].

Bevor eine Lagerstatte abgebaut werden kann, erfolgt eine mehrere Jahre andauernde
Untersuchung des Vorkommens in aufeinander folgenden Schritten mit zunehmendem
Aufwand und Kosten und einhergehendem steigendem Detaillierungsgrad der Informa-
tionen. Nach jedem Schritt ist zu entscheiden, ob die Erkenntnisse aus den vorange-
gangenen Untersuchungen viel versprechend sind und somit das Fortfihren der
Untersuchungen rechtfertigen. Am Ende steht die Machbarkeitsstudie (Feasibility
Study), in der der Erlés aus der Menge an gewinnbarem Rohstoff den Kosten fir die
Gewinnung gegenubersteht. Fallt die Machbarkeitsstudie positiv aus, wird das Vor-
kommen von mineralischen Rohstoffen als bauwirdige Reserve bezeichnet, d.h. ,die
mineralische Rohstoffmenge einer Lagerstatte ist technisch und wirtschaftlich unter

den derzeit gegebenen Marktbedingungen gewinnbar®.

Einen Einfluss auf den Status Reserve haben deshalb u. a. der Stand der Gewinnungs-
technik, die mit der Gewinnung verbundenen Kosten und die auf dem Markt zu erzie-
lenden Preise des betrachteten Rohstoffs. Wenn nicht der notwendige Preis fur den
Rohstoff auf dem Markt zu erzielen ist, die Lagerstatte aber als technisch gewinnbar

bewertet wurde, wird sie als potentiell bauwirdige Ressource bezeichnet. Ist nur die
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Menge des Rohstoffs bekannt, aber Untersuchungen Uber die technische Machbarkeit
stehen noch aus, dann ist es eine sichere Ressource. Mit abnehmender Dichte der
Informationen Uber ein Vorkommen spricht man von wahrscheinlicher, méglicher oder
prognostischer Ressource.

Kasten 1: Schematische Darstellung der UN Rahmen-Vorratsklassifikation

Reconnaissance:

Prognostische
Ressourcen

Prospektion:

Mégliche
Ressourcen

bauwirdig

Vor-bauwiirdige
Reserven

Ubersichtsexploration: Prafeasibility

Wahrscheinliche Studie
Ressourcen

BAUWUR-
DIGKEIT

GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGSSTADIEN

potentiell bauwiirdig

Potentiell vor-

bauwiirdige Ressourcen
bauwiirdig
Bauwiirdige Reserven
: - . o
Detailexploration: Feasibility Studie / 20
Sichere Ressourcen Abbaubericht 22
@

potentiell bauwurdig

Potentiell bauwiirdige
Ressourcen

FEASIBILITY UNTERSUCHUNGSSTADIEN

Quelle: BGR, Fakten, Analysen, Wirtschaftliche Hintergrundinformationen Nr. 6, 1999
Abbildung 0-1: Schematische Darstellung der UN-Rahmen-Vorratsklassifikation

Wird ein Rohstoff abgebaut, ist die Frage von Bedeutung, wie lange der Abbau noch
fortgefiihrt werden kann. Der Begriff der statischen Lebensdauer oder Reichweite eines
Rohstoffs beschreibt das Verhaltnis von Ressourcenmenge zur Férdermenge. Sie ist
eine theoretische, momentane Erhebung, wie lange ein Abbau mit gleichbleibender
Férdermenge pro Jahr alleine aus Sicht der Massenbilanz durchgefiihrt werden kann.
Aufgrund von Anderungen in der Férder- und in der Reservenmenge werden die Werte
mit Korrekturfaktoren zu versehen, so dass dann eine dynamische Lebensdauer des
Rohstoffs errechnet wird.

127



A2 Hartkohleforderung 2006

Hartkohleférderung 2006, eigene Analyse der Untertage- und Strebbauanteile
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A3 Eingabemasken des Programms

ProSL - Production Simulation of Shearer and Longwall Operations

ProsL - Wain Page | Geofogy properies | [shearerloader || AFC settings | B¢

@ @
/
€ Metric units SLAVE | [t
ProsL Test Version (Emerald data)  D2te[5-30n-2008
U5 units T J

Working
)
|
1
Tail gate

| S¥erking e |

Project data
’V Projectname|

Abbildung 0-2: Startseite der Eingabemasken ,,ProSL Main Page“

ProSL - Production Simulation of Shearer and Longwall Operations

Prosl. - Miin Page | Geology properies | shearer loader | AFC settings | 0 | Working time |

Amount of coal within seam| 81,43 %

Total density t
| Sviossorsy ™ e SR
Coal density [ vt
ing energy (SCE) Bl kwhin
e T e ailng KR leading
Specific cutting forces IRl »=

Volume coefficient I

Abbildung 0-3: Maske ,,Geology properties*
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ProSL - Production Simulation of Shearer and Longwall Operati

Prosl - iein Page | Geology properies| | Shearer loader | aFC ssitings | | Werking e | Sat

Manual cutting speed
limitation Hg TG 30 ft.fmin
Manual cutting speed .
limitation TG — HG | % ftmn
Max face end
operation speed 30 ft.fmin
(If no restriction set 0)

Clearence cross section | 3,5 sqft)

Auto. transm. ratio calc. Numberofteeth Z1| 11 Z2| 2523 | 51 24| w0
User def. transm. Ratio (ixj) [ 2325
Auto. calc. transm. Ratio I

Max haulage pull | 868 sht.
atspeed | 375 frimin

Incr. of cut. force (safe.fac.) I Pitch circle diameter of gear wheel Z4 [ 155 m

i Min. 1600 rom g . Modulus of gear wheel Z4] 185 ™
Rotation { 3 4
Max.

Specific chain weight | 111,05 b.jft.
Breaking force | 6%,88 sht
snake length

machine it machine
length length

EINNENEN
AFC snaking resitance factor
User defined safety level (norm. included in friction factors) [ 1
Chosen chain type Il
AFC motor power at 'AFC motor power at
HG [0
(2Mot)! = b

a g
a Breakdown ]
torque factor Drive efficiency | 02

Abbildung 0-5: Eingabemaske ,,AFC settings*
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n Simulation of Shearer and Longwall Dperations X}

Abbildung 0-7: Eingabemaske ,,Working time*
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0 min . o mn
4th ass. 3rd pass
- It

2nd ass. .15( ass
0 min 0 min

Partial web sequence
-

P
[z~

Partial Opening
Remaining
height
10 in

Twentymile sequence

jmm
o

Twentymile sequence
Remaining
height

10 in

=

Abbildung 0-8: Eingabemaske ,,Sequence settings“




A4 Aufbau und Funktionsweise des

Plausibilitatschecks

Obwohl die Eingabe von Werten Uber die Darstellung in Eingabemasken ubersichtlich
vorbereitet ist, stellt die Arbeit mit dem Berechnungsalgorithmus eine komplexe Aufga-
be dar. Um die Bedienung komfortabler und sicherer gegen Fehleingaben zu gestalten,
besitzt der Algorithmus eine Plausibilitatsprifung, der die Eingabewerte auf Plausibilitat
Uberprift und ggf. bei einem auftretenden Fehler den Bediener darauf aufmerksam

macht und zur Korrektur auffordert.

Eine unzulédssige Eingabe kann ein unglltiges Zeichen sein wie z. B. Buchstaben
anstatt Ziffern oder ein nicht schlissiger Wert wie z. B. eine negative Motorleistung
Auch kénnte eine Eingabe innerhalb eines glltigen Bereichs liegen, aber in Verbindung
mit einer anderen Angabe nicht zutreffen sein wie z. B. die gesamte Schneidhéhe, die

nicht kleiner als ein Walzendurchmesser sein kann.

Die Plausibilitatsprifung findet auf einem eigenen Excel-Blatt statt. Die Check-Seite ist
mit der Eingabetabelle so verknupft, dass die Eingabewerte auf der Check-Seite er-
scheinen und dort einer Prifung unterzogen werden. Jeder Eingabewert durchlauft

zwei Uberprifungen:

= Liegt der Eingabewert innerhalb der vom Benutzer/Administrator festgelegten

Gultigkeitsgrenzen?

= Steht die EingabegréfRe in einem unzuldssigen Verhéltnis mit anderen Wer-

ten?

Wenn kein Fehler auftritt, ist die Check-Seite ausgeblendet und nicht zuganglich fir
den Benutzer. Sobald fehlerhaft eingegeben wird, farbt sich das Eingabefeld rot ein
(Abbildung 0-9) und die Check-Seite wird in der Leiste der verfligbaren Tabellenblatter
sichtbar. Gleichzeitig werden andere Felder markiert, die mit dem Eingabefeld in einem

Zusammenhang stehen.
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Abbildung 0-9:

In dem hier dargestellten Beispiel ist die Eingabe einer geschnittenen Méachtigkeit von
minus 0,3 m als unzulassig erkannt worden, weil sie einerseits negativ ist und somit
nicht in die definierten zuldssigen Grenzen passt und weil unter anderem ihre Interakti-

on mit dem Walzendurchmesser und dem Nebengesteinsmitschnitt Fehler verursacht.

Unter Verwendung der Eingabemasken &ffnet sich bei auftretendem Fehler ein Fenster
mit Hinweisen weshalb der eingegebene Wert nicht korrekt ist (Abbildung 0-10).

Die Interaktion mit anderen Eingabewerten ist fest in der Plausibilitatstiberpriifung
verankert. Jedoch kénnen die zuldssigen Ober- und Untergrenzen fiir die Eingabewer-

te von den Benutzern selbst festgelegt und somit an die betriebseigenen Bedirfnisse

Falsche Eingabe:
geschnittene Méchtigkeit -0,3m

Hinweis auf Interaktion mit
Nebengesteinsmitschnitt
und Walzendurchmesser

i o i o s i

13um’ 8500 lcuft

240um’ 15000 cust| | Machine weight

o03skwhim' 127 Kwhicust| [ Machinelength
aiing drum: 144 leading drum: 0.82| | Fullweb.

300 kNm 131psi] |Face end holdtime

Check-Seite bei
Fehler eingeblendet

steinsmitschnitts sein.

oder technischen Weiterentwicklungen angepasst werden.
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Markierung von unzuldssigen Werten im Tabellenblatt

Die geschnittene Machtigkeit kann nicht kleiner als der Walzendurchmesser

Die geschnittene Héhe kann nicht kleiner als die Machtigkeit des Nebenge-



ProSL - Production Simulation of Shearer and Longwall Operations

Falsche Eingabe:
geschnittene Machtigkeit -0,3m

Tl dosiy BEvs ]
g
S — T k un alzendurchmesser

Ertoroccuredin: Toa culing height

1 Enor Totl culing height must b (e then Drum dametr |

Ertor ccured i Rem.cut heightof il dum (20Mie)
4 dum (203

Ero occued ' Rem cutheight of sl Orum (Papen)
e y
e s bon Tod it

Enor occured in: Power AFC HG motors (2 motors)

e i

Enorcecured in: Power AFC TG kot
Eror AFC: o 5

Fehlermeldung Plsse entrvabd dotel

Abbildung 0-10: Fehlernachricht bei ungiiltigen Eingaben in der Eingabemaske

Dazu muss der Bediener bewusst einen Fehler verursachen, damit die Check-Seite
eingeblendet wird. Auf ihr findet er alle Eingabewerte aufgelistet vor. Neben jedem
Eingabewert befinden sich weilRe Eingabefelder mit den zuldssigen Ober- und Unter-
grenzen in metrischen und US-Einheiten fur den jeweiligen Wert. Wie bei der Eingabe-
tabelle ist die Eingabe in beiden Einheits-Systemen zuldssig; das Feld mit der jeweils

anderen Einheit wird automatisch aktualisiert.

Zulassiges Maximum in Zulassiges Minimum in
metrischen und US-Einheiten || metrischen und US-Einheiten

1650.00 ft 180.00m 53054 ft
2000t 137m [ 4501t |
3281t 0.00m | 0.00ft |

Abbildung 0-11: Auszug aus Check-Seite: Eingabe zuldssiger Ober- und Untergrenzen
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A5 Beispielszenario Bunkersimulation

Die Kurve in Abbildung 0-12 gibt den maximal zuldssigen Bunkerfillstand mit 500 sht
(454 t) an. Zusatzlich stellt er die kumulierten Massen vom Streb kommend und den
konstanten Bunkerabzug sowie die Massen aus dem Streckenvortrieb dar. In diesem
Beispiel ist wegen der besseren Versténdlichkeit die Zeit, die die Férderung vom
Hauptantrieb bis zum Bunkereingang benétigt, auf Null gesetzt worden. Aus diesem
Grund liegt die Kurve der kumulierten Strebférderung passend zu den Verfahrens-

schritten Uiber der Kurve des Bunkerfiillstands.

Bunkerfiillstand iiber eine Schneidsequenz

- Bi-di
@ Verfahrens- @
gggg _1 2 3 4 678910 3 14 schritte 151617 819202
= 6
gggg T/ Max. Bunkerkapazitét | :/"; 0o
= 3200 v LT .------..---,{;:- bid d e 500
ﬁ 3000 11 uﬁﬁ%‘n erte M E
= 2800 | aus dem Streb Z Y L
c 2600 t —
5 s 3 =7 40 2
1) <
S 2000 — D H.00 @
P 1800 T Bynkerfillstand 7 LA | Konstanter =
e {RHB 8 =T DH | Bunkerabzug ‘5
A ] 200 &
2 1600 — 5
5 800 77— | Massenstrom aus [ 100 o
X 238 #~""| Streckenvortrieb U
200 Bergfahrt 1T Talfahrt
0Y . T . : : 5

0 0 10 20 30 40 50 60 7 80
sht = short tons Zeit [min] Bunker voll

Abbildung 0-12: Kurve von Bunkerfiillstand iiber die Zeit

Insgesamt zeigt die Graphik, dass pro Schneidsequenz von etwa einer Stunde und 20
Minuten der Bunkerfillstand um ca. 376 sht (341 t) oder 75 % des maximalen Bunker-
volumens zunehmen wiirde, wenn er nicht schon vorher voll liefe. Ein leerer Bunker zu
Beginn ist nach ca. 67 min voll, was zwangsweise zu einem Stillstand der Férderung

und damit zu einem Stillstand des Strebs filhren musste. Der Bunker ist zu klein fur
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den Streb, da er nicht einmal die Gesamtmasse einer Schneidsequenz aufnehmen

kann.

Als Lésung kdme entweder eine Einschrankung der Gewinnungskapazitat durch Redu-
zierung der Marschgeschwindigkeit des Walzenladers in Frage, oder der Streb muss
bei anfangs leerem Bunker spéatestens nach ca. 67 min eine Pause einlegen. Die
Lange der Pause wird durch die zusétzlichen ca. 55 sht (50 t) beeinflusst, die noch aus
dem Streb kommen, bis der Walzenlader den Strebrand erreicht, und es ist zu bertick-
sichtigen, dass der Bunkerfillstand mit Beginn der zweiten Sequenz wieder leer sein
muss, damit die nachste Pause wieder nach ca. 67 min erfolgen kann. Ist aber der
Bunker bei Beginn der nachsten Sequenz nicht leer, lauft er schneller voll und eine

Pause wird eher nétig.
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A6 Aufbau und Datenfluss des MSLM
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Abbildung 0-13: Datenflussdiagramm der Master-Slave Berechnung
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Das MSLM (Abbildung 0-13) benétigt eine manuelle Eingabe des Zeitversatzes
(Abbildung 0-13, Nr. 1) zwischen den Massenstrémen des Masters und des Slaves.
Damit ist der zeitliche Unterschied zwischen dem Beginn des Master- und des Slave-
Massenstroms gemeint, der beide Massenstrome auf dem gemeinsamen Band gegen-
einander verschiebt. Zusétzlich ist die Gesamtkapazitdt des gemeinsam genutzten

Bands vom Benutzer einzugeben (Abbildung 0-13, Nr. 2).

Wie in dem allgemeinen Algorithmus arbeitet auch diese Berechnung mit einer Zeitleis-
te fur den Massenstrom. Sie beginnt gemeinsam mit dem Zeitpunkt (Abbildung 0-13,
Nr. 3), an dem der Slave-Massenstrom auf den des Masters trifft (Abbildung 3-8). Der
Algorithmus sucht sich aus dem Master-Modell (Abbildung 0-13, Nr. 4) den zu dem
Zeitpunkt relevanten Master-Verfahrensschritt heraus und errechnet anhand der Ge-
winnungskapazitédt des Masters und der Transportkapazitdt der Bandstralle die auf
dem Band noch verfigbare Restkapazitat, woraus sich die maximal zuldssige Slave-
Walzenlader-Geschwindigkeit ergibt (Abbildung 0-13, Nr. 5).

Die berechnete Geschwindigkeit aufgrund der Restkapazitat wird mit den mdglichen
Marschgeschwindigkeiten verglichen (Abbildung 0-13, Nr. 6), die aufgrund strebeigener
Restriktionen (siehe Kapitel 3.1) zustande kommen. Die resultierende maximal mogli-
che Marschgeschwindigkeit bestimmt die Dauer fiir den anstehenden Verfahrensschritt
(Abbildung 0-13, Nr. 7). Der Algorithmus vergleicht nun die benétigte Zeit fir den Mas-
ter-Verfahrensschritt mit der des Slave-Verfahrensschritts (Abbildung 0-13, Nr. 8). Der
Schritt, der abgeschlossen ist, setzt die nachste Zeitmarke (Abbildung 0-13, Nr. 9) auf
der gemeinsamen Zeitleiste. Die Master- und die Slave-Kapazitat bilden addiert die
Gesamtkapazitat (Abbildung 0-13, Nr. 10), die der gerade ermittelten Zeitmarke zuge-
ordnet wird (Abbildung 0-13, Nr. 11).

Anhand der anstehenden Zeitmarke ermittelt der Algorithmus den aktuellen Verfah-
rensschritt im Master-Modell (Abbildung 0-13, Nr. 4) zusammen mit dessen Dauer.
Beim Slave-Walzenlader bestimmt der Algorithmus die aktuelle Position (Abbildung
0-13, Nr. 13) und die verbleibende Zeit bis zum nachsten Schritt (Abbildung 0-13, Nr.
14) unter Bericksichtigung einer neuen mdoglichen Marschgeschwindigkeit. Dieser
Wert geht wieder in den zuvor beschriebenen Vergleich zwischen dem Master und
Slave ein, und legt fest, welcher Schritt zuerst endet und setzt entsprechend die néchs-
te Zeitmarke.
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A7 Beispielszenario zweier Strebbetriebe

Das Balkendiagramm (Abbildung 0-14) veranschaulicht die errechneten Jahreswerte
der drei Kombinationen eines Beispiels zweier kombinierter Strebbetriebe. Die erste
Kombination Bi-di mit Bi-di erbringt demnach eine um ca. 13 % gréRere Kohlenmenge
pro Jahr als die Kombination Bi-di mit PaWeb und um ca. 48 % mehr als die dritte
Kombination. Unter Bertcksichtigung des Geschwindigkeitsprofils des Slave-
Walzenladers ergibt sich jedoch eine andere Interpretation dieses Diagramms.

Jahresbezogene Kapazitidtsprognosen anhand von
Wahrscheinlichkeiten laufender Strebbetriebe fiir Master und
Slave, unterteilt in Kohle und Nebengestein

— 7 Master+Slave
g %4{/2/{//% Nebengestein
_
5 3,739
'§ Master+Slave
oy Kohle
¥ 64 12,714 11,251

4 8,601

2

0 - :

BiDi + BiDi BiDi + Paweb PaWeb + PaWeb

-1 3 Kombinationen von |
Schnittverfahren /

Abbildung 0-14: Prognosen der Jahresforderung der drei Schnittverfahren-
Kombinationen
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Slave-Walzenlader Geschwindigkeitsprofil und Positionsangabe~._Kohle/ Jahr
Slave begrenzt aufgrund des Masters

1600 5 £
F 1400 - i 1w 0 oo o I 45 é
= 40
€ 1200 H I =
N | N
G 1000 Vs 0 2
8 — \ 7/ 2
2 500 %5 £
2 £
§ 600 / \ \\ l 1L // H 20 %
c L 15 @
§ 400 — 1 o
N Kompliziertes Geschwindigkeitsprofil ‘ /| — 10 D
s 200 des Slaves im Bi-di Modus | IWaIzenIaderpm— 1
o T AN i 0o B
0 15 30 45 60 76 91 106 121 136 151 166 181 197 212 227 @
Zeit [min] ;“’

ft = foot

Abbildung 0-15: Geschwindigkeitsprofil des Slave-Walzenladers im Bi-di Modus
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Abbildung 0-16: Fahrbare Geschwindigkeitsprofile des Slave im Bi-di und PaWeb Schnitt-

verfahren
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Das vom MSLM in Abbildung 0-15 vorgeschlagene Geschwindigkeitsprofil fir den
Slave-Walzenlader ist ideal, so dass das gemeinsame Band optimal ausgenutzt wird.
Da es mehrere Geschwindigkeitswechsel innerhalb einer Gewinnungsfahrt beinhaltet,
ist dies nur durch eine automatische Maschinensteuerung zu erreichen. Maschinenbe-
diener sind nicht in der Lage, ein solch kompliziertes Geschwindigkeitsprofil zu fahren.

Eine Hauptaufgabe in der Benutzung dieses Teils der Simulation liegt darin, die vorge-
schlagenen Geschwindigkeiten des Slave-Walzenladers auf Durchfiihrbarkeit zu prifen
und ggf. manuell an ein realistisches Geschwindigkeitsprofil durch Begrenzung der
maximal zuldssigen Marschgeschwindigkeit anzupassen. Um Geschwindigkeitswech-
sel innerhalb der Gewinnungsfahrt zu vermeiden, muss also die Marschgeschwindig-
keit auf die kleinste GréRe gedrosselt und konstant gefahren werden. Eine Anpassung
an die Bedienbarkeit bedeutet in diesem Beispiel eine Drosselung auf ca. 4,6 m/min
(ca. 15 ft/min). Dadurch sinkt die errechnete Jahreskapazitdt dieser Kombination auf
ca. 9,92 Mio. t/a (Abbildung 0-16, oben). Beim PaWeb muss der Walzenlader wegen
der geringeren Schnitttiefe jedoch nur auf eine Marschgeschwindigkeit von
ca. 9,1 m/min (ca. 30 ft/min) gedrosselt zu werden (Abbildung 0-16, unten). Nach der
Anpassung der Geschwindigkeiten wird die zweite Kombination mit einer Prognose von
ca. 10,19 Mio. t/a produktiver. Diese liegt um ca. 270.000 t Uber dem prognostizierten
Wert der ersten, und entspricht ungefahr einer Férdermenge von 1,5 Wochen.

Wenn der Master einen Stillstand hat, ist der Slave nicht mehr von auf3en, sondern nur
noch durch seine inneren Faktoren beschrankt. Weil in diesem Fall das unbeschrénkte
Bi-di Schnittverfahren mit ca. 1.628 t/h (Abbildung 3-9) um ca. 66 % produktiver als das
PaWeb mit ca. 979 t/h ist, kann durch einen Wechsel des Schnittverfahrens in der Zeit,
in der der Slave ohne duflere Beschrédnkung ist, die Kapazitat gesteigert werden. Ein
Wechsel zur produktiveren Bi-di Methode erscheint aber erst dann sinnvoll, wenn es
sich um einen langeren Ausfall des Masters handelt und der Wechsel durch Training
der Strebmannschaft und Voll- oder Teilautomatisierung der Betriebsmittel zugig

durchgefiihrt werden kann.
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A8 Berechnung des Mitschnitts in der

selektiven Gewinnung von Kalisalz

Dieses Anwendungsbeispiel soll die Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten der Simulation
darstellen. In diesem Fall wurde die Simulation in der selektiven Gewinnung von Kali-
salz angewendet. Alle Abbaumethoden im Bergbau wollen den Mitschnitt von Neben-
gestein minimieren oder vermeiden, weil unerwiinschtes Nebengestein beim Lésen,
beim Foérdern, in der Aufbereitung und beim Lagern bzw. in der Entsorgung Kosten
verursacht, die mit einer selektiven Gewinnung verringert werden kénnen, bei der das
Nebengestein entweder nicht gelést oder untertage nach dem Lésen wieder versetzt
wird.

Ende®, o 7 Hilfsantrieb
[N . . J .
Selektivschnitt “nl o

des oberen 1

Quelle: Eickhoff Bergbautechnik, 2007 v

Abbildung 0-17: Selektive Gewinnung von Kalisalz im Strebbau
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Besonders in der Kalisalzgewinnung ist die Vermeidung des vermischten Schnitts von
Sylvinit (Kalisalz) zusammen mit dem umgebenden Halit (Steinsalz) vorteilhaft. Die
Aufbereitung des geldsten Materials ist energieintensiv (z. B. im HeiRléseverfahren)
und die Ubertdgige Haldenlagerung des mitgeschnittenen Steinsalzes beansprucht
grofRe Flachen [KIRIJENKO et al._2002]. In Soligorsk, WeiRrussland, wird ca. 150 km
sudlich der Hauptstadt Minsk in vier Bergwerken Kalisalz im Strebbau mittels Walzen-
ladertechnik abgebaut. In den Streben mit selektiver Walzenladertechnik umschlieRen
zwei weniger als einen Meter machtige Sylvinitschichten eine etwa halben Meter mach-
tige Halitschicht (Abbildung 0-17). Ein Streb baut die Gesamtmachtigkeit aller drei
Schichten ab, jedoch wird die Halitschicht getrennt von den Sylvinitschichten gelost
und direkt untertage im Bruchraum Uber Versatzschleudern verbracht. Die Férderrich-
tung des Strebforderers ist bei diesem System umkehrbar. Je nach geschnittenem
Material wird entweder in Richtung Aufbereitungsanlage geférdert oder der Strebférde-
rer schaltet in die entgegen gesetzte Richtung zu den Versatzschleudern um. Die dabei
eingesetzten Walzenlader sind Sonderbauformen mit horizontal verschiebbaren
(Abbildung 0-18) oder mit klappbaren Walzen. Es gibt Walzenlader mit zwei und drei
Walzen; darliber hinaus existieren Plane fur Walzenlader mit vier Walzen.

Walzenlader mit zwei Walzen | e A

des Typs SLS der Fa. Eickhoff | & Horizontal

im Selektivschnitt von Kalisalz " verschiebbarer
5 = _ | Tragarm

Prinzipskizze des
Walzenladers und der
Strebrandmaschine

: 5

Kettenkratzerforderer
mit Méglichkeit zur
Richtungsumkehr

Quelle: Eickhoff Bergbautechnik, 2007

Abbildung 0-18: Selektive Gewinnung von Kalisalz mittels Walzenladertechnik

Die Aufgabe des Berechnungsalgorithmus ist die verfahrenstechnische Untersuchung
von vier selektiven Walzenladerkonzepten beziiglich ihrer nicht zu vermeidenden
Vermischung des Kalisalzes mit dem beibrechenden Steinsalz. Die Aufgabe bestand in
der Uberpriifung von vier Walzenladerkonzepten im Hinblick auf die Gewinnungskapa-
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zitét bei gleichzeitiger geringer Vermischung des Férderstroms mit Halit. Dabei soll
herausgefunden werden, welches Konzept bei vergleichbarer Gewinnungskapazitét die
geringste Verunreinigung des Férderstroms mit Halit aufweist.

Die Berechnungen der gelésten Massen und der Gewinnungskapazitat finden in glei-
cher Weise, wie bereits in Kapitel 3.1 vorgestellt, statt. Dazu wurden die weltweit ein-
maligen Schnittverfahren, unterteilt in einzelne Verfahrensschritte, neu in der
Simulation abgebildet, so dass der Algorithmus in der Lage ist, zu jedem Verfahrens-
schritt die geldsten Massen zusammen mit der theoretisch mdglichen Marschge-

schwindigkeit des Walzenladers aufgrund der folgenden Faktoren zu berechnen:
e Manuelle Geschwindigkeitsbegrenzung
e Schneidmotorleistung
o Windenmotorleistung
o Fordererkapazitat

Neben der Abbildung der neuen Schnittverfahren besteht die Programmerweiterung
darin, die theoretischen Vermischungen und Abbauverluste anhand der geometrischen
Zuschnitte der Schnittverfahren zu quantifizieren. Der Algorithmus berechnet die Men-
ge des Halits im Foérderstrom, sowie die Menge des Sylvinits im Versatzstrom. Das
geschieht wahlweise unter Berticksichtigung oder unter Ausschluss der Massen aus
dem Streckenvortrieb. Mit Hilfe dieser Simulation ist der Anwender in der Lage, beste-
hende Systeme und neue Maschinenkonzepte aus verfahrenstechnischer Perspektive
zu beleuchten und zu beurteilen. Die in den Konzepten unterschiedlichen Verunreini-
gungsgrade des Forderstroms mit Halit konnte der Algorithmus aufdecken und zum

Verstandnis des Systems der selektiven Walzenladergewinnung beitragen.
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A9 Kurven von Messdaten fir die

Kalibrierung und Verifizierung
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Abbildung 0-19: Zeitpunkt der manuellen Uberpriifung der automatisch aufgezeichneten
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Abbildung 0-20: 1.Tag zur Berechnung der gelésten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-21: 2.Tag zur Berechnung der gelésten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-22: 3.Tag zur Berechnung der gelosten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-23: 4.Tag zur Berechnung der gelosten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-24: 5.Tag zur Berechnung der gelésten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-25: 6.Tag zur Berechnung der gelésten Masse pro Walzenladerfahrt
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Abbildung 0-26: 7.Tag zur Berechnung der gelosten Masse pro Walzenladerfahrt
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Passes from HG to TG
taken into account for calculating friction factor of upper strand
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Abbildung 0-27: Situationen am 1.Tag zur Berechnung des Bewegungswiderstands im
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Abbildung 0-29: Situationen am 2.Tag zur Berechnung des Bewegungswiderstands im
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Passes from HG to TG
taken into account for calculating friction factor of upper strand
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Abbildung 0-33: Situationen am 4.Tag zur Berechnung des Bewegungswiderstands im
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Abbildung 0-34: Bewegungswiderstand liber Walzenladerposition

Passes from HG to TG
taken into account for calculating friction factor of upper strand
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A10 Kenndaten eines 1.250 hp Motors

Tabelle 3: Motorleistungsdaten des 1.250 hp Motors bei verschiedenen Betriebszustéanden

P_mech[hp]
312,500
625,000
937,500
1250,000
1562,500

P_mech[kW] Eta P_el[kW]
232,906 0,960 242,535
465,813 0,971 479,823
698,719 0,979 713,634
931,625 0,984 947,062
1164,531 0,945 1232,178

Al
50,6
78,85
111,98
147,6
191,25

n[1/min]
1799,0
1797,0
1795,0
1791,0
1788,0

M [Nm]
1236,3
24754
3717,3
4967,4
6219,7

Tabelle 4: Auf Nennbetriebspunkt normierte Daten

M/Mn I/n

0,000 0,247
0,249 0,343
0,498 0,534
0,748 0,759
1,000 1,000
1,252 1,296

P/Pn
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250

P /P_Nenn

Leistungsdaten 1250 hp Asynchronmotor

4160 V@ 60 Hz
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| y = 0,7407x° - 2,219x2 + 3,0735x - 0,6121 o ”

0,60 -

7z
Ve
0,40 —
/ o
0,20 - z
//
0,00 . - T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
I/1_Nenn

1,40

tber - Linear

me) — -

lineare L

Abbildung 0-37: Umrechnungskurven von Stromaufnahme in Wirkleistung

153




154



Abstract

of the doctoral thesis ,Shearer Longwall Simulation” by Dipl.-Ing. Ulrich Lange,
Mechernich, Germany.

This doctoral thesis deals with the recent development of a longwall simulation tool for
analyzing shearer operations and estimating hourly and annual production output. In
most cases longwall mining refers to underground coal extraction processes. Coal is
mainly used for electricity and steel production. Therefore, the coal resource made a
major contribution to the Total Primary Energy Supply - having an approximately one
quarter share right after the oil, which provided nearly one third of the consumed en-
ergy in 2005. Compared to other fossil fuels, coal has the largest amount of proven
mineral resources, which makes the average global coal production last for at least 137
years as estimated in 2006. Coal consumption is predicted to increase from 5.3 Gt by
approx. 1.8 % per year on an average within the next 24 years. As parts of the ex-
pected amounts of mineral resources will be proven global coal mining is predicted to
continue even for the next 160-190 years.

Coal mining is divided into surface mining (approx. 40 %) and underground operations
(approx. 60 %) which are drilling and blasting, room and pillar with continuous miners
as well as shearer and plow longwall systems. Almost one third of the coal coming from
deep mines is extracted by longwalls. Their main advantage is high productivity com-
bined with low fatality numbers. Longwalls’ share is expected to increase as safety and
productivity is getting more and more important.

Shearer longwall systems consist of the

e Shearer to extract and load the coal onto the Armored Face Conveyor (AFC)

e AFC for conveying the coal to the main gate

e Roof supports to protect miners and machinery from falling rock
Currently, there are five common shearer cutting methods which differ in cutting height
and cutting web per shearer’s pass. This results in different capacities and mass flows
on the conveyor belts. According to those cutting methods, the Excel based algorithm
divides the shearer movement into single steps along the coal face by calculating
extracted masses and consumed time whilst taking possible bottle-necks into account
like e.g. the cutting motor power.

Finally the ratio of extracted coal and cycle time represents the capacity of the longwall
system on an hourly basis. Considering the longwall crews’ schedule as well as ma-
chine availability, an annual output is estimated.

This simulation tool is able to uncover system bottle-necks and it provides the user with
expected production increase if one bottle-neck is removed. Additionally, it visualizes
coal load on the belts which enables users to analyze their conveying systems. A
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second implemented shearer simulates two parallel running longwalls conveying coal
on one common belt. The second machine can be operated in an automatic mode that
corresponds to the first longwall’s coal load reaching optimized belt utilization.

The software was calibrated and verified in a coal mine of the Appalachian-Region.
The following figures were calibrated:

« specific required energy for cutting and loading the coal,

e required pulling forces at the face

o friction factors of upper and lower AFC races.
The verification procedure contained a comparison of real and virtual shearer move-
ments as well as a comparison of the real and calculated amount of coal coming from
one shearer’s pass. As a result of this study, a negligible difference of less than 6 %
was detected in calculated and real mine data over an almost six week period.

With regards to most of the evaluation criteria, the software performance is either good
or excellent, particularly the distinguished precision. Only disadvantages are a less
flexible algorithm and some unfavourable settings regarding maintenance and software
extension while working with Excel.

Fields of further software development are the shearer drum design, the roof support
and the longwall development which can be limiting factors to the shearer speed. The
algorithm should also be updated for the latest inventions of cutting very large seams
by utilizing Longwall Top Coal Caving methods and mining very low seams with long-
wall plow systems. Object oriented programming is regarded as the new software basis
which tends to match better than Excel does regarding flexibility and user-friendly
interfaces.

To summarize: the described simulation tool is unique and can save a lot of time and
money. It has outstanding capabilities in uncovering improvement potentials of shearer
longwall systems that can be achieved only by changing cutting methods instead of
installing bigger motor power.
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Das Thema dieser Arbeit ist ein neu entwickelter Algorithmus zur
Simulation von Walzenlader-Strebbetrieben, einer Abbaumethode, die
zumeist in der Kohle zum Einsatz kommt.

Derzeit gibt es fiinf verschiede Walzenlader-Schnittverfahren, die sich in
ihrer Schnitttiefe bzw. Schneidhdhe pro Maschinendurchfahrt und der
damit zusammenhangenden Charakteristik in u. a. Gewinnungskapazitat,
Marschgeschwindigkeit und Férdererbeladung unterscheiden. Der in Excel
umgesetzte Algorithmus zur Strebbausimulation, Kapazitatsberechnung
und Systemanalyse teilt den Streb gemaR der verschiedenen
Walzenladerbewegungen in geometrische Korper ein, die virtuell vom
Walzenlader in Abhangigkeit seiner Geschwindigkeit gelést und auf den
Forderer geladen werden.

Dadurch, dass der Simulationsalgorithmus die denkbaren Engpasse pruft
und aufdeckt, sind Analysen von Strebbetrieben mit Bewertung der
Potenziale zur Steigerung der Produktion méglich. Zudem kann der
Simulationsalgorithmus von allen Schnittverfahren die Massenstréme auf
dem Forderer darstellen und die Auslastung der nachfolgenden Férder-
und Speichermittel bestimmen.

Der Aufbau eines zweiten Strebbetriebs im Algorithmus ermdéglicht die
Simulierung von zwei zeitgleich auftretenden Massenstromen auf einem
gemeinsamen Foérderband, mit der Moglichkeit, einen der Walzenlader
automatisch gemaR der Bandbeladung des anderen zu steuern, damit das
Band optimal gefllt ist.

Der Algorithmus wurde in einem nordamerikanischen Bergwerk des
Appalachen-Reviers kalibriert und verifiziert.

Zusammengefasst ist der Algorithmus mit seinen Merkmalen weltweit neu
und einzigartig und besitzt ein hohes Potenzial, nicht zuletzt durch die
Eignung, Produktionssteigerungen alleine durch Wechsel zu einer
intelligenten Verfahrenstechnik aufzuzeigen.
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