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1 EINLEITUNG UND VORGEHENSWEISE 1

1 Einleitung und Vorgehensweise

Der Tagesschacht als seiger oder geneigt ausgefuhrter Grubenbau dient primér der
ErschlieBung untertagiger Arbeitsstatten. Dies gilt sowohl fir den untertdgigen
Bergbau als auch fiur den zivilen Bausektor, beispielweise im Tunnelbau.
Vornehmlich werden Schéchte fur die Wertmineral- und Materialférderung,
Wetterfiihrung sowie Seilfahrt genutzt. Sie stellen damit die wichtigste Verbindung fiir
einen untertdgigen Betriebspunkt dar. Die Herstellung eines solchen Schachtes
verfolgt prinzipiell drei Hauptziele: schnelles, sicheres und wirtschaftliches Abteufen.
Hierfir kommen das konventionelle und mechanisierte Teufverfahren zum Einsatz.
Besonders das konventionelle Schachtabteufen mittels Bohr- und Sprengtechnik
zeichnet sich durch sein breites Einsatzspektrum aus und findet aus diesem Grund
Uberwiegend Anwendung. Trotz der hdufigen Anwendung hat sich das Verfahren im
Ganzen und im Hinblick auf die Teufleistung in den vergangenen Jahren nicht
nennenswert weiterentwickelt. Dabei gehort der Schachtbau mit zu den zeit- und
kostenintensivsten Teilabschnitten bei der Errichtung eines untertagigen Bergwerks.
Das Schachtabteufen kann bis zu 60% der gesamten Projektdauer in Anspruch
nehmen. Dieser Sachverhalt steht der Prognose gegenuber, dass sich die
Rohstoffgewinnung in immer gréBere Teufen verlagert und dadurch dem

Schachtabteufen eine noch héhere Bedeutung zukommt.

Die mittlerweile zum grof3en Teil mechanisierten Arbeitsschritte des konventionellen
Teufverfahrens setzen sich in der Regel aus den zyklischen Vorgadngen Bohren,
Sprengen, Laden und Férdern sowie dem Einbringen von Gebirgssicherung und
Schachtausbau zusammen. Tagesleistungen liegen allgemeinhin zwischen 1,5 und
3,0m, nur in Ausnahmefdllen werden unter optimalen Rahmenbedingungen
Teufleistungen um 4 m/d und mehr erreicht. Dabei beeinflussen die zeitaufwendigen

Arbeitsvorgdnge Laden und Férdern die Teufleistung im besonderen MalR.

Die Leistung gangiger = mechanischer Ladegerdte unterliegt, neben
geratespezifischen Eigenschaften und entsprechender Bedienung, weiteren
Einflussfaktoren wie beispielsweise Haufwerkseigenschaften (KorngréRenverteilung)
und Abschlagsgeometrie (Abschlagsldange und Schachtdurchmesser). Daruber
hinaus beeinflussen die fortschreitende Teufe und die gewahlte Kibelgrofie

mafgeblich die Forderleistung. Aus diesem Grund ist die Optimierung der Lade- und
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Forderarbeit hinsichtlich Leistung und Kosten beim konventionellen Schachtabteufen

Gegenstand der nachfolgenden Betrachtung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mechanisierten Lade- und Férdertechniken im
konventionellen Schachtbau zumindest teilweise durch pneumatische Lade- und
Forderverfahren zu ersetzen, um dadurch eine Steigerung der Lade- und
Foérderleistung und damit der Teufleistung zu erzielen. Hierzu sollen Konzepte zur
Integration pneumatischer Lade- und Fordertechnik in den Prozess des

konventionellen Schachtabteufens entwickelt werden.

Auf der Grundlage einer umfangreichen Recherche beginnt die Arbeit zunachst mit
einer Analyse der vergangenen und aktuellen Schachtbauaktivitat, mit dem Ziel
charakteristische Kennzahlen und Trends im weltweiten Schachtbau zu ermitteln.
Zudem sollen die Entwicklungen in der Bergbauindustrie und der Stellenwert der

konventionellen Teuftechnik bestatigt und aufgezeigt werden.

Im Anschluss folgt eine theoretische Vorbetrachtung zum konventionellen
Schachtabteufen. In der Fachliteratur und in Veréffentlichungen zum Thema
Bergbaukunde, Sprengtechnik oder Gebirgsmechanik wird das Spezialgebiet der
Schachtbautechnik haufig nur aus dem Blickwinkel des jeweiligen Gebiets heraus
betrachtet. Die Ausfihrungen in Kapitel 3 ,Konventionelles Schachtabteufen® sollen
daher eine umfassende und aktuelle Zusammenstellung der zyklischen

Arbeitsvorgdnge und den Stand der eingesetzten Technik geben.

Im Sinne der angestrebten Systembetrachtung flieRen die in Kapitel 3 gezogenen
Erkenntnisse zum konventionellen Schachtabteufen in die Entwicklung eines
Leistungs- und Kostenmodells. Mit Hilfe des Rechenmodells sollen die wichtigsten
EinflussgroRen auf Teufleistung und —kosten ermittelt werden. In diesem
Zusammenhang wird insbesondere der Einfluss der Lade- und Forderarbeit
herausgestellt. Auf dieser Grundlage koénnen genau jene Teilarbeitsschritte
indentifiziert werden, die das groRte Potential liefern, die Lade- und Férderarbeit zu
beschleunigen. Dies fuhrt zu dem Ansatz, die mechanische Lade- und Forderarbeit

zumindest teilweise durch pneumatische Verfahren zu ersetzen.
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Im letzten Teil der Arbeit folgt die Vorstellung der Konzeptansatze zur pneumatischen
Lade- und Forderarbeit fiir das konventionelle Schachtabteufen. Deren Potentiale zur
Steigerung der Teufleistung und zur Reduzierung der Teufkosten werden anhand
von modellbasierten Teufszenarien abgeleitet. AbschlieBend erfolgt eine kritische
Betrachtung der Ergebnisse. In einem kurzen Ausblick werden Vorschlage zur

Umsetzung der Konzepte gegeben.
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2 Betrachtung der weltweiten Schachtbauaktivitéat

Derzeit wird ein GroRteil der mineralischen Rohstoffe im Tagebau gewonnen. Zum
Beispiel werden in den USA rund 700 Mio. t Erz Ubertégig und nur 19 Mio. t unter
Tage abgebaut. In anderen Landern hat der untertdgige Bergbau eine gréRere
Bedeutung, so liegt der Anteil in Australien und Russland bei ca. 20%, in China bei
rund 25% und in Sudafrika bei Uber 30%. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich die
Rohstoffgewinnung tendenziell nach unter Tage verlagert. Ein Hauptgrund ist
sicherlich, dass oberflachennahe Lagerstatten selten werden. Auferdem wird dem
Bergbau unter Tage, insbesondere in den Industrieldndern aus umwelttechnischen

und politischen Gesichtspunkten Sicht eine gréRere Akzeptanz entgegen gebracht.”

Ein Zutreffen der aufgefiihrten Entwicklungsprognose hatte durchaus einen Effekt auf
die Schachtbauindustrie, da bekanntlich der Schacht eine Alternative darstellt,
untertdgige Lagerstdtten zu erschlieBen. Dieser Sachverhalt wird zum Anlass
genommen, eine Recherche zur vergangenen und aktuellen Schachtbauaktivitat
vorzunehmen, um damit einen Ausblick auf zukilnftige Schachtbauprojekte zu
ermdglichen. Der Zeitrahmen der durchgefiihrten Recherche reicht von aktuellen und
geplanten Schachtbauprojekten bis zuriick zu den 1960er Jahren und umspannt
somit mehr als 50 Jahre Schachtbaugeschichte. Innerhalb des betrachteten
Zeitraums konnten tber 650 Schachtbauprojekte erfasst und analysiert werden. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Anzahl der weltweit tatsachlich geteuften Schéchte
deutlich héher ist. Beispielsweise sind Quellen zu Schachtbauprojekten aus dem
chinesischen Raum kaum vorhanden. Seit dem Jahr 2000 sollen hier mehr als
40 Schachte mit Teufen tiber 1.000 m erstellt worden sein.? Mit Riickblick bis in die
1960er Jahre ist davon auszugehen, dass deren Anzahl weitaus groRer ist. Die
nachfolgenden Kapitel zeigen, dass sich trotz der schwierigen Quellenlage, die
erstellte Datenbank dazu eignet, einen interessanten Einblick in die Entwicklung des
Schachtbaus zu ermdglichen und es sich durchaus Trends fir die Zukunft ableiten

lassen.

! Chadwick (2008)
2 Walker (2012)
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2.1 Entwicklung der weltweiten Schachtbauaktivitét

Graham und Evans beschreiben die 1960er und 1970er Jahre als goldene Zeit fur
den Schachtbau.® Dagegen zeigt die Recherche, dass gerade in den 1980er Jahren
eine Vielzahl an Schachten geteuft und dokumentiert wurde (siehe Abbildung 1). Die
Vermutung liegt nahe, dass zwei Jahrzehnte friher mindestens eine &hnlich hohe
Schachtbauaktivitédt vorlag, jedoch durch die ausbleibende Dokumentation nicht
durch die Recherche erfasst werden konnte. Wé&hrend in den 1990er Jahren ein
starker Rickgang zu verzeichnen ist, steigt die Anzahl der erfasst

Schachtbauprojekte bis heute kontinuierlich an.

160 — —

Anzahl Schachtbauprojekte

T—

T—

P ——
1980er 1990er —_ ]
2000er

2010er

Zeitraum

Abbildung 1: Entwicklung der weltweiten Schachtbauaktivitat.

Noch in den 1980er Jahren wurden rund 70% der recherchierten Schéchte fur den
Steinkohlenbergbau errichtet. Die verringerte Anzahl der geteuften Schachte in den
90er Jahren lasst sich deshalb unter anderem durch den eintretenden Riickgang des
Steinkohlenbergbaus in Europa begriinden. In den folgenden zwei Jahrzehnten ist
bis heute weltweit ein kontinuierlicher Rucklauf der Schachtbauprojekte in der
Steinkohle zu verzeichnen. Diese Statistik enthdlt keine Daten zu
Schachtbauprojekten aus China, wobei zu berlcksichtigen ist, dass in China
Steinkohle fast ausschlief3lich im Tiefbau gewonnen wird. Im Gegensatz dazu nimmt
die Anzahl der geteuften Schachte im Erz- (hier insbesondere Gold-, Kupfer-, Nickel-,
Platin-, Blei- und Zinkerz) und Salzbergbau deutlich zu(siehe Abbildung 2).

3 Graham and Evans (2008b)
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W Steinkohle MW Erz [@Salz und Sonstiges

Abbildung 2: Anteil der Schachtbauprojekte weltweit in Bezug auf Rohstoffe.
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Aktuelle Schachtbauprojekte dienen vornehmlich der ErschlieBung von Kalisalz-,
Kupfer-, Gold- und Platinerzlagerstatten. Zurzeit befinden sich mehr als 70
Schachtbauprojekte in der Bau- oder Planungsphase. In Tabelle 1 werden einige

ausgewahlte Bauprojekte aufgefuhrt.

Tabelle 1: Aktuelle Schachtbauprojekte.

Projekt Land Teufe | Durchmesser Schachtbaufirma

[m] [m]

Schacht 10, Bergwerk

R USA 2.133 8,53 Cementation Canada
Resolution Copper
Forderschacht-SII(-S—l, Russland | 2.050 9 Thyssen Schachtbau
Bergwerk Skalistij
Hauptschacht, Bergwerk | ¢y cia | 1.920 10 Shaft Sinkers
Impala #17
Forderschacht, Bergwerk Kanada 1,500 6 Dumas
Lac Des lles
Schacht #1, Bergwerk Cixi | China 1.341 8 China Coa‘I No.5

Construction

Schacht #2, Bergwerk Oyu |\ oolei | 1.335 10 Redpath
Tolgoi
Schacht GG-1, Bergwerk |, 1.300 7,5 Pebeka S.A.
Polkowice-Sieroszowice
Forderschacht, Bergwerk Australien | 1.000 7 Byrnecut Australia
Ernest Henry
Forderschacht, Bergwerk | ;o\ 950 7,5 Shaft Sinkers
Rampura Agucha
Schacht #1, Bergwerk Ust Russland 520 8 Deilmann-Haniel

Jaiwa

2.2 Kennzahlen und Trends im Schachtbau

Als charakteristische Kennzahlen eines Schachtes kénnen der lichte Durchmesser
und die Teufe aufgefuhrt werden. In den 60er Jahren lag der durchschnittliche
Schachtdurchmesser noch bei 5,9 m, heute betragt der Durchschnittswert rund
7,3 m. Abbildung 3 verdeutlicht diese kontinuierliche Steigerung. Bei gleichbleibender
Entwicklung ist davon auszugehen, dass der lichte Schachtdurchmesser im Jahr
2050 im Durchschnitt Gber 8 m liegt. Dieser Trend basiert weitestgehend auf dem
Bedarf nach hoherer Schachtférderleistung und Wettermenge, ermdglicht durch

erhohte Standsicherheit der Schachtauskleidung und leistungsfahige Teuftechnik.*

* Klein (2002)
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Ein anschauliches Beispiel hierfur liefert das Bergwerk Oyu Tolgoi im Stden der
Mongolei. Das Gold- und Kupferbergwerk erschlielt eine Lagerstatte mit geringem
Wertmineralgehalt, in der das Blockbruchbauverfahren (block caving) eine
wirtschaftliche Gewinnung ermdglicht. Dieses Abbauverfahren zeichnet sich durch
sehr grofle Férdermengen von Uber 100.000 t/d, die Uber den Foérderschacht mit
10 m lichtem Durchmesser nach Gber Tage transportiert werden.® Solche Bergwerke
verfigen haufig Uber ein weitldufiges Grubengebaude, das ausreichend mit frischen
Wettern versorgt werden muss. Wéahrend in den 60er Jahren der durchschnittliche
Streckenquerschnitt bei etwa 9 m? lag, sind heute 24 m? keine Seltenheit. Bei einer
angenommenen Mindest-Wettergeschwindigkeit von 0,5 m/s erfordert dies eine
Steigerung der Wettermenge von 4,5 auf 12 m%s. Die Vorgaben zur maximalen
Wettergeschwindigkeit im Schacht und der Schachtdurchmesser sind beschréankende
Faktoren der Wetterzufiihrung. Es gilt also, dass mafigeblich durch einen gréReren

Durchmesser, die zugefihrte Wettermenge gesteigert werden kann.®

Ebenso ist bei der Teufe von Tagesschdchten eine moderate Steigerung im
betrachteten Zeitraum erkennbar. Wé&hrend die durchschnittliche Teufe in den 1960er
Jahren noch bei etwa 680 m lag, reichen Tagesschachte heute hinab bis 1.000 m.
Die weltweit tiefsten Schéchte reichen bis in einen Teufenbereich um 3.000 m. Da
die Schachtférdertechnik in diesen Teufen an ihre Grenzen st6Rt, werden in der
Regel abgesetzte Schachte erstellt. Ausgehend von der in Abbildung 3 dargestellten
Tendenz ist anzunehmen, dass im Jahr 2050 eine durchschnittliche Teufe von etwa
1.250 m erreicht wird. Dieser Trend verdeutlicht recht anschaulich, dass sich die
Gewinnung mineralischer Rohstoffe zunehmend in gréRere Teufen verlagert.
Oberflachennahe Lagerstatten werden seltener, Tagebaue werden in untertdgige
Betriebe umgewandelt und bestehende Bergwerke erweitern das Grubengeb&ude,
um tieferliegende Lagerstattenteile hereinzugewinnen. Exemplarisch sind hier die

Bergwerke Grasberg, Indonesien bzw. Kiruna, Schweden zu nennen.

® Tollinsky (2012)
© Brake and Nixon (2005)
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Abbildung 3: Entwicklung von Durchmesser und Teufe von Tagesschéachten.

In der ersten Ausrichtungsphase eines Bergwerks kann das Schachtabteufen mehr
als die Halfte der benétigen Zeit beanspruchen. Gleichzeitig ist der Schachtbau in
dieser Phase fiur einen Grofteil der Kosten verantwortlich.” Von wesentlicher
Bedeutung ist daher die Wahl eines leistungsfahigen und kostenglinstigen
Teufverfahrens. Im Allgemeinen ist hier zwischen konventioneller, also Bohr- und
Sprengtechnik, und mechanisierter Teuftechnik zu unterschieden. In Abhangigkeit
zur der Standfestigkeit des anstehenden Gebirges und erwarteten Wasserzufliissen
kommen zusatzlich Sonderteufverfahren (Gefrier- oder Injektionsverfahren) zum
Einsatz.

Der wesentliche Vorteil der konventionellen Teuftechnik liegt vor allem in der
Flexibilitat in Bezug auf Teufe, Durchmesser und  geologischen
Rahmenbedingungen. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Verfahrensschritte Bohren,
Sprengen, Wegladen und Foérdern der Berge, Gebirgssicherung und
Schachtauskleidung nur bedingt parallel ablaufen kdnnen. Selbst mit Einsatz
moderner Technik ist haufig der tagliche Teuffortschritt auf 3,5 m bis 4,0 m begrenzt.
Mechanisierte Teuftechnik weist im Vergleich zum konventionellen Teufen Vorteile

hinsichtlich Teufleistung und Arbeitssicherheit auf. Die héhere Teufleistung basiert

" Darling (2011, p. 1180)
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insbesondere auf einem hohen Parallelisierungsgrad der Arbeitsschritte Ldsen,
Laden, Sichern und Auskleiden.®

Obwohl in der Fachliteratur die mechanisierte Schachtteuftechnik heutzutage haufig
im Fokus steht, zeigt die Betrachtung der aktuellen Schachtbauprojekte, dass mit
etwa 70% weiterhin ein GrofRteil der Schachte konventionell geteuft wird. Aus der
Recherche geht hervor, dass der Einsatz mechanisierter Teuftechnik auf standfestes
und wasserfreies Gebirge begrenzt ist. Einzige Ausnahme ist das Jansen Potash
Project (Saskatchewan, Kanada). Hier wird ein Shaft Boring Roadheader (SBR) der
Firma Herrenknecht eingesetzt, um einen Schacht mit 8 m bis 9,5 m Durchmesser
bis in eine Teufe von etwa 1.000 m zu erstellen. Das Schachtbauunternehmen DMC
Mining Service setzt hierbei auf eine Kombination von Gefrierschachtverfahren und
mechanisierter Teuftechnik. ® In Abbildung 4 ist erkennbar, dass sich das
mechanisierte Teufverfahren vornehmlich fur geringere Teufen (<600 m) und
geringere Durchmesser (<6,0 m) eignet. Leistungsangaben zu standardisierter
Raisebohrtechnik spiegeln das hier dargelegte Einsatzspektrum der mechanisierten
Teuftechnik wieder.' Bei nicht-standfestem Gebirge mit starken Wasserzufliissen
kommen zu meist Sonderteufverfahren mit Bohr- und Sprengtechnik zum Einsatz.
Gleiches gilt fur grofe Schachtdurchmesser tGber 6 m und Teufen ab 600 m im
standfesten Gebirge. Der Leistungsdruck von Seiten der Auftraggeber zwingt
Schachtbauunternehmen, insbesondere bei diesen schwierigen
Rahmenbedingungen haufig auf die bewahrte und flexible konventionelle Teuftechnik

zurlickzugreifen.

® Handke, Berger, Schmih, and Kiinstle (2007)
° Herrenknecht AG (2013)
1 Sandvik Mining and Construction (2012)
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Abbildung 4: Einsatzspektrum der konventionellen und mechanisierten Teuftechnik.
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3 Konventionelles Schachtabteufen

Der Zyklus des konventionellen Teufverfahrens beinhaltet die Prozessschritte
Bohren, Sprengen, Laden und Fdérdern, Gebirgssicherung sowie Einbringen von
Ausbau. Abbildung 5 zeigt von links nach rechts den zyklischen Ablauf der fiinf
Hauptarbeitsvorgange. Nach Bohren der Sprengbohrlécher mittels Schachtbohrgerat
und Sprengen des Abschlags erfolgt das mechanisierte Laden des Haufwerks in
einen Bergekubel durch Ladegerate, in oder unter der Arbeitsbiihne gelagert, oder
Lademaschinen auf der Schachtsohle. Im Anschluss wird der gefillte Bergekibel
mittels Fordermaschine Uber ein Foérderseil nach lber Tage geférdert und dort
entleert. Sind Schachtsohle und- sto® von geléstem Gebirge befreit, kann eine
vorlaufige Gebirgssicherung bzw. endgultiger Ausbau eingebracht werden und der

Arbeitszyklus beginnt von neuem.
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Abbildung 5: Darstellung der zyklischen Arbeitsvorgéange beim konventionellen Schachtabteufen."

1 Thyssen Schachtbau GmbH (2014)
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3.1 Vorschacht

Ein Schachtabteufprojekt beginnt in der Regel mit dem Bau des Vorschachts, der
gewissermalien eine vertikale Startrohre bildet, um einen Vergleich zum Tunnelbau
zu bedienen. Prinzipiell gilt der Schacht als Vorschacht bis die konventionelle

t12

Teufeinrichtung vollstandig installiert ist. © Ein Schachtkragen bezeichnet den oberen

Teil des Vorschachtes und verankert den Schacht im oberflachennahen Boden.™

3.1.1 Vorschachtsicherung
Fir den Bau des Vorschachtes kommen allgemeinhin Sicherungstechniken aus der
Bauindustrie zur BaugrubenumschlieBung zum Einsatz. Diese sind beispielsweise

das Spundwand-, Schlitzwand- oder Bohrpfahlverfahren.

Spundwandverfahren. Beim Spundwandverfahren werden miteinander verbundene
Profilstahlbohlen von Rammbaren lotrecht in den Boden getrieben. Je nach
Einbautiefe und Bodenbeschaffenheit wird der Profilstahl in den Baugrund gerammit,
geruttelt  (vibriert) oder eingepresst. Ausschlaggebend hierfir sind die
Schlagfrequenz (zwischen 40-2.000 min™) und die Fallhéhe des Rammbaren. In
bindigem Boden werden die Spundwande mit geringen Schlagzahlen und grof3en
Fallhéhen in den Boden getrieben. Durch die héhere Energie des einzelnen Schlags
lassen sich in diesem Fall die Kohé&sion des bindigen Bodens und der bei der
Bodenverdrangung entstehende Porenwasserdruck besser (berwinden. Eine
gréBere Schlagzahl mit geringerer Fallhéhe wird gewahlt, um die Spundwand in
nicht-bindigen Boden einzubringen. Die schnelle Schlagfolge erreicht eine
Auflockerung der dicht gelagerten Bodenteilchen und erleichtert dadurch das
Eindringen der Spundbohle. Mit fortschreitender Teufe wachst der Widerstand durch
die zunehmende Reibungsflache. Ohne Sonderverfahren liegt die erreichbare Teufe
bei etwa 15 bis 20 m. Mit Hilfe von Vorbohrungen und sehr schonendem Einbringen
der Bohlen durch Vibration sind Sicherungstiefen bis 30 m realisierbar. Mit
vorgefertigten Spundwandbohlen lasst sich bei geeigneten Bodenverhaltnissen in
relativ kurzer Bauzeit (etwa 20 m?/h) eine nahezu wasserdichte Vorschachtsicherung
kostengiinstig erstellen. ™* Grobes Gerdll im Baugrund verhindert dagegen das

Eindringen der Spundbohlen. Bei einzelnen Gesteinsbrocken im Baugrund besteht

12 Klein (2002)
" Darling (2011, p. 1181)
4 Eber (2009)



14 3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN

die Mdoglichkeit, eine weitere Spundwand mit gréRerem Durchmesser einzubringen

oder den Schachtansatzpunkt leicht zu versetzen.'®

Bohrpfahlverfahren. Das Grundprinzip des Bohrpfahlverfahrens beinhaltet das
Erstellen von Bohrléchern um den spateren Ausbruchsdurchmesser des Schachtes
herum und deren Verflullung mit Beton. Eine betonierte Bohrschablone dient
zunédchst als Fuhrungsvorrichtung fir die einzelnen Bohrungen. Im Anschluss folgt
das Niederbringen der Verrohrung, um die Bohrlochwand abzustitzen. Am unteren
Ende des Bohrrohrs befindet sich ein Schneidschuh, sodass die Verrohrung
drehender Weise in den Baugrund gepresst werden kann. Greifbohrgerate oder
Drehbohrgerdte mit Bohrschnecke heben das in die Verrohrungen eindringende
Bohrklein. Pfahldurchmesser zwischen 0,5 und 2,0 m sowie die Anordnung der
Betonpfahle definieren hierbei die Sicherungsstérke. Die Bohrpfahlwand kann aus
geldsten, tangierenden oder Uberschnittenen Betonpfahlen bestehen. Der Abstand
gel6ster Bohrpféhle sollte maximal zwischen 1 und 3 m liegen, der Zwischenraum ist
dann mit Spritzbeton auszukleiden, um nachfallendes Gestein zu vermeiden. Fir
eine geschlossene Bohrpfahlwand mussen sich die einzelnen Bohrpfahle
Uberschneiden. Hierbei werden zuvor erstellte, noch nicht vollstandig erhartete
Betonpfeiler angeschnitten. Es ist zu beachten, dass bei dieser Bohrpfahlanordnung
nur jedes zweite Bohrloch mit Bewehrung versehen werden kann. Wenn die
Endteufe des Bohrpfahls erreicht ist, folgen der Einbau des Bewehrungskorbs und
der Betoniervorgang. Das Bohrpfahlverfahren stellt eine flexible Option der
Vorschachtsicherung dar, mit der relativ unabhangig der Bodenverhéltnisse Teufen
bis 50 m realisierbar sind. Im Vergleich zum Spundwandverfahren ldsst sich zudem
eine bessere Wasserabdichtung erreichen. Ein Nachteil ist die relativ geringe

Leistung von etwa 3 m2/h.18 17

Schlitzwandverfahren. Zur Herstellung einer Schlitzwand wird zunachst auf dem
geplanten Schachtkranz ein Graben ausgehoben, dessen Stéf3e betoniert werden.
Dieser Kranz stitzt die obere Bodenschicht und dient gleichzeitig als Fiihrung fiir den
anschlieRend zum Einsatz kommenden Schlitzwandgreifer. Dieser hebt nun
nacheinander einzelne Schlitze aus, die vorldufig mit einer Bentonit-Wasser-

Suspension gestltzt werden, um Nachfall aus den Stéfken zu vermeiden. Trifft der

15 Reuther (1989, p. 223)
' Eber (2009)
' Reuther (1989, p. 224)
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Greifer auf hartere Einlagerungen im Baugrund, besteht die Option diese mit einem
speziellen FallmeiRel zu Gberwinden. Abschlielend werden Bewehrungskérbe und
Beton eingebracht. Das Schlitzwandverfahren ermdglicht das zielgenaue Herstellen
einer stabilen und gegen Wasserzutritt widerstandsfahigeren Vorschachtsicherung
bis in Teufen von 50 m und mehr. Die Bauleistung liegt mit etwa 10 m#h héher als
beim Bohrpfahlverfahren. Allerdings sind die Baukosten ebenfalls hdher

einzuschatzen. @

Tabelle 2 fasst die Leistungsparameter der vorgestellten Verfahren zur
Vorschachtsicherung zusammen. Die Einteilung der Bodenklasse bezieht sich auf die
Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke (DIN 18196)."°

Tabelle 2: Ubersicht ausgewihlter Verfahren zur Vorschachtsicherung.

Sicherungsverfahren Spundwand Bohrpfahl Schlitzwand
Bodenklassen 1-3 1-6 1-6
max. Teufe 25m (30 m) 50 m 50 m

. 5 Hydraulik- Drehbohrgerdt, | Schlitzwandgreifer
Betriebsmittel Rzmmbér Greifbohrggerét (mit FaIImegiBeI)
Bauleistung 20 m?/h 3m?/h 10 m?/h
Kosten gering mittel hoch

3.1.2 Teufarbeit im Vorschacht

Die Teufarbeit im Vorschacht erfolgt hadufig in lockeren Gesteinsschichten, sodass
zum L&sen des Gebirges keine Bohr- und Sprengarbeiten nétig sind. Zum Einsatz
eignen sich deshalb herkdmmliche Tiefbaugerate, wie beispielweise Seilbagger oder
Hydraulikbagger.?® Wahrend der Seilbagger vom Schachtmund aus arbeitet, befindet
sich der Hydraulikbagger auf der Schachtsohle und l&dt das Haufwerk in einen
bereitstehenden Kubel. Ein Auto- oder Portalkran fordert den gefillten Kibel zu
Tage. Besonders bei festeren Bdden verfugt ein Hydraulikbagger mit Tiefléffel Gber
den Vorteil, héhere Reif- und Grabkrafte aufzubringen, im Vergleich zu einem
seilgefihrten Greifer. Ein wichtiges Merkmal eines Hydraulikbaggers fir den Einsatz
im Schacht ist, dass das Heck nicht Giber das Raupenfahrwerk baut und dadurch den

Bewegungsraum nicht unnétig einschranki.

'8 Eber (2009)
1% (DIN 18196)
20 Reuther (1989, p. 204)
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Steht bereits im Vorschacht festes Felsgestein an, besteht auch hier die Mdglichkeit
mittels Bohr- und Sprengtechnik das Gestein zu I6sen. Die Bohrarbeit im Vorschacht
erfolgt haufig mit handgefiihrten Bohrmaschinen oder mit einer Bohrlafette, die an
den Ausleger des Hydraulikbaggers montiert wird. Teilweise besteht die Méglichkeit
bereits im Vorschacht ein Schachtbohrgerat einzusetzen, wenn Uber- und
untertagige Einrichtungen zur Beférderung und Ausrichtung vorhanden sind. Vor der
Sprengung mussen s@mtliche Betriebsmittel aus dem Schacht geférdert werden.
Nach dem Abziehen der Sprengschwaden und der Sprengkontrolle kann die Lade-

und Forderarbeit nach den zuvor beschrieben Prinzipien erfolgen.

3.2 Bohrtechnik

Die Bohrtechnik ist ein elementarer Bestandteii des konventionellen
Schachtabteufens. Die erstellten Bohrl6cher dienen vornehmlich als Ladehohlraum
fur den Sprengstoff oder als Freiflache fiir angrenzende Sprengungladungen.?! In
diesem Kapitel sollen zunachst die Grundlagen der Bohrtechnik Betrachtung finden.
Diese beinhalten allgemeine  Ausfihrungen zur  Gebirgslésung unter
Berilcksichtigung verschiedener Bohrverfahren sowie Grundlagen zum Thema
Bohrantrieb und Bohrspiilung. Ein zweites Unterkapitel stellt den Stand der Technik
der im Schachtbau eingesetzten Bohrgerate vor. Hier wird zwischen handgefihrten

Bohrhdmmern und speziellen Schachtbohrgeraten unterschieden.

3.2.1 Grundlagen der Bohrtechnik

Zum Herstellen der Sprengbohrliécher eignen sich verschiedene Bohrverfahren, die
sich hinsichtlich der Ldsearbeit auf der Bohrlochsohle unterscheiden. Grundsatzlich
sind das drehende und schlagende Bohrverfahren voneinander zu trennen. Neben
der Losearbeit ist der Abtransport des Bohrkleins durch die Spilung ein elementarer
Faktor fiir effektive Bohrarbeit. Der Bohrantrieb erfolgt in der Regel pneumatisch,

hydro-pneumatisch oder elektro-hydraulisch.

Bohrverfahren. Das drehende Bohren l&sst sich in drei weitere Verfahren gliedern:
drehend-zerbrechendes Bohren, drehend-schneidendes Bohren und drehend-
schleifendes Bohren. Allen Verfahren gemein ist, dass ausschlieRlich Drehmoment
und Vorschubkraft die L&searbeit auf der Bohrlochsohle verrichten. Die

Energielibertragung erfolgt tber das Bohrgestdnge, das sich dreht und die

2L 'wild (1984, p. 13)
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Bohrkrone gleichzeitig gegen das Gestein presst. Beim drehend-zerbrechenden
Bohrverfahren kommen Rollenmeifl3el zum Einsatz, die durch die Vorschubkraft das
Gestein zerbrechen. Fir das Sprenglochbohren im Schachtbau ist dieses Verfahren
nicht von Bedeutung, da mit einem RollenmeilRel Bohrlochdurchmesser ab 75 mm
und groRer erstellt werden.?? Beim drehend-schneidenden Bohren pressen sich die
Schneiden des Bohrkopfes in das Gestein, das dann durch die Drehbewegung
fortlaufend abgeschert wird. Der Einsatz des Bohrverfahrens begrenzt sich auf
Gesteine mit einer einaxialen Druckfestigkeit unter 80 MPa und niedrigem
Quarzgehalt.”® Daher ist das drehschneidende Bohren im Kali- und Steinsalzbergbau
zur Erstellung von Sprengbohridchern weit verbreitet. Dagegen erfolgt die
Anwendung des drehend-schleifenden Bohrverfahrens in sehr abrasiven Gesteinen
mit hoher einaxialer Druckfestigkeit. Mit Hilfe von Diamantbohrkronen wird das
Gestein bei geringer Andruckkraft und hoher Drehzahl schleifend geldst. In erster
Linie findet dieses Verfahren bei Explorationsbohrungen Anwendung, beispielsweise
wenn ein Bohrkern zur Untersuchung des Gesteins erforderlich ist. Zur Herstellung

von Sprengbohriéchern ist das drehend-schleifende Bohrverfahren eher untiblich.?

Beim schlagenden Bohrverfahren wird die Schlagenergie eines Kolbens Uber den
Bohrstahl und die Bohrkrone in die Bohrlochsohle gleitet. Eine normale Schlagzahl
liegt bei rund 50 Hz. Uber ein Drehwerk wird die Bohrkrone nach jedem Schlag
geringfligig versetzt, sodass jeweils ein neuer Bereich der Bohrlochsohle bearbeitet
werden kann. Das schlagende Bohren eignet sich fur hartes und spréodes Gestein.
Dagegen ist die Kombination aus drehendem und schlagendem Bohren auch fir
weicheres Gestein optimal geeignet. Wahrend der Drehbewegung wird durch die
Vorschubvorrichtung eine sténdige Andruckkraft aufgebracht, sodass neben der
zertrttmmernden Wirkung der Schlagenergie das Gestein zusétzlich auf Scherung

beansprucht wird.

Bohrspiilung. Fur effiziente Bohrarbeit ist eine laufende Abfuhr des Bohrkleins aus
dem Bohrloch erforderlich. Dies erfolgt durch ein Spiilmittel, beispielsweise Luft oder
Wasser, das durch das Gestédnge und die Bohrkrone zur Bohrlochsohle geleitet wird.
Die Gesteinsteilchen kénnen mit dem Spulmedium Uber den Ringraum zwischen

Bohrgestange und Bohrlochwand ausgetragen werden. Bei Einsatz einer Luftspiilung

22 Bystrom (1979)
» Lopez Jimeno (1995)
2 Bystrom (1979)
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ist die Staubbelastung auf der Schachtsohle durch das trockene Bohrklein sehr hoch.
Bei Bedarf muss daher der Staub mit einer Saugglocke am Bohrlochmund
aufgefangen und abgeschieden werden. Bei der Spillung mit Wasser ist die
Staubbelastung deutlich geringer zu erwarten. Jedoch sammelt sich das
Brauchwasser in den erstellten Bohrléchern, die deshalb vor dem Laden und
Besetzen mit Druckluft ausgeblasen werden missen. Beim Gefrierschachtverfahren
wird Lauge anstatt Wasser als Spilmedium verwendet. Hier ist die Bereitstellung der
Lauge Uber eine gesonderte Leitung notwendig. Auferdem ist die korrosive Wirkung

der Lauge auf das Bohrgerét zu beachten.?

Bohrantriebe. Der Antrieb von Bohrgerdten kann pneumatisch, hydro-pneumatisch
oder elektro-hydraulisch erfolgen. In der konventionellen Teuftechnik werden alle drei
Antriebsysteme verwendet. Die Ausfiihrung der Bohrantriebe richtet sich vornehmlich
nach dem eingesetzten Bohrverfahren. Der Vorteil pneumatischer Antriebe liegt
insbesondere im einfachen Aufbau und geringem Wartungsaufwand der
Bohrmaschinen. Weiterhin ist kein Explosionsschutz in schlagwettergefédhrdeten
Bereichen notwendig. Pneumatische Antriebe zeichnen sich durch ein hohes
Anzugsmoment und eine stufenlose Regelung von Drehmoment und Drehzahl aus.
Die Bereitstellung der benétigten Druckluft ist im deutschen Schachtbau in der Regel
gewahrleistet, da auch weitere Betriebsmittel (z.B. Greifer) ebenfalls pneumatisch
angetrieben werden. Beachtet werden muss, dass Druckluft ein vergleichsweise
teurer Energietrager ist. Pneumatische Antriebe sind sehr laut und beeintrachtigt die
Arbeitsbedingungen auf der Schachtsohle. Weitere Nachteile sind ein relativ hohes
Gewicht der Bohrgerate und ein geringer Wirkungsgrad von etwa 60%, der nur eine
begrenzte Antriebsleistung zulasst. Besonders bei festem Gebirge ist jedoch eine
hohe Antriebsleistung nétig. Hydraulische Antriebe k&nnen durch die hohe
Energiedichte im Antriebsmedium Ol und einen héheren Wirkungsgrad von rund 80%
bei stéarkerer Antriebsleistung kleiner dimensioniert werden. Eine gewisse Anfélligkeit
bei Verschmutzung sowie eine vergleichsweise komplexer Aufbau fiihren dazu, dass

die Wartung hydraulischer Antriebe aufwendiger und anspruchsvoller ist.?®

» Heini6 (1999, p. 68)
26 Heinio (1999, p. 70)
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3.2.2 Bohrgerate im Schachtbau

Die Tatsache, dass bis in die Jahre nach 1940 bis 1950 ungelernte und billige
Arbeitskrafte der Bergbauindustrie in groer Vielzahl zur Verfigung standen, ist ein
Grund fur den geringen Mechanisierungsgrad im gesamten Bergbau und somit auch
in der konventionellen Schachtteuftechnik bis zu diesem Zeitpunkt. Die ricklaufige
Zahl an gunstigen Arbeitskraften und die Forderung nach mehr Leistung gaben
schlieBlich den entscheidenden Anstol3, die Entwicklung mechanischer

Schachtbohrgerate  voranzutreiben.

Erstmalig  wurden  pneumatische
Schachtbohrgerdte in Europa und den USA in den 60er Jahren eingesetzt. In
Kanada erfolgte die Einfilhrung der mechanisierten Schachtbohrgeréte erst in den
70er Jahren, da das bevorzugte stufenweise Abteufen mit damaligen
Schachtbohrgeraten nicht méglich war. Auch in der Bergbaunation Stidafrika kam die
Technik erst nach 1970 zum Einsatz. Hier standen weiterhin billige Arbeitskrafte zur
Verfiigung, die die anstrengende Bohrarbeit mit handgefihrten Bohrhdammern

erledigten.?®

3.2.2.1 Handgefiihrte Bohrgeréte

Heute wie damals ist das Erstellen der Sprengbohriécher mit handgefihrten
Bohrgerédten sehr personalintensiv. Beispielsweise arbeiteten in Stdafrika in einem
Schacht mit 8 m Durchmesser bis zu 50 Personen parallel auf der Schachtsohle.
Neben den beengten Platzverhaltnissen flihren eine hohe Larm- und Staubbelastung
zu harschen Arbeitsbedingungen, denen die Sohlenmannschaft ausgesetzt ist.
Abgesehen von der allgemeinhin unfalltrachtigen Arbeit auf der Schachtsohle
entsteht durch den Umgang mit schweren Bohrmaschinen zusatzlich ein hohes
Verletzungsrisiko. Trotzdem werden auch heute noch handgefiihrte Bohrgerate zum
Erstellen von Sprengbohriéchern auf der Schachtsohle verwendet. Jedoch begrenzt
sich deren Einsatz zumeist auf weniger kapitalintensive Schachtabteufprojekte mit
geringer Endteufe und kleinem Ausbruchsquerschnitt. Die Teufleistung ist hierbei
vergleichsweise niedrig, da zum einen die Bohrgeschwindigkeit mit handgefiihrten
Bohrgerédten deutlich geringer als bei Schachtbohrgeraten ist. Zum anderen ist die

Abschlagslange durch zu erwartende Bohrlochabweichung und schwierige

7 Soutar and O'Connor (1988)
2% Graham and Evans (2008b)
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Handhabung langer Bohrgestinge auf etwa 1,8 m begrenzt. 2 Mit Hilfe von
Anhangegewichten kann die Andruckkraft und damit die Bohrgeschwindigkeit etwas
verbessert werden. Um die Ergonomie bei der manuellen Bohrarbeit und die Lange
der Abschldge zu erhéhen, besteht die Mdoglichkeit die Bohrgerate in einer

Rahmenkonstruktion unterhalb der Arbeitsbiihne zu verspannen.®

3.2.2.2 Schachtbohrgerite

Bei modernen Schachtbohrgerdten kann zwischen zwei grundlegenden
Konstruktionsweisen bzw. deren Verlagerungsform wahrend der Bohrarbeit
unterschieden werden. Einerseits besteht die Mdoglichkeit das Schachtbohrgerat
wahrend der Bohrarbeit auf der Schachtsohle bzw. am Schachtsto3 zu verlagern,

andererseits stellt die Verlagerung in der Arbeitsbiihne eine Option dar.

Verlagerung im Schacht. Der grundsétzliche Aufbau dieser Schachtbohrgeréte
besteht aus einer Mittelsdule, an der alle weiteren Geradtekomponenten verlagert
sind. Am oberen Ende der Mittelsdule befindet sich in der Regel ein Bedienstand,
das sog. Krahennest. Radial ausklappbar sind je nach Hersteller drei bis acht
Auslegerarme mit Bohrlafetten angeordnet. Zur Verlagerung des Bohrgeréts stehen
optional Teleskopausleger am oberen Ende und/oder StandfiiRe am unteren Ende
der Mittelsdule zur Verfiigung. Der Antrieb der Schachtbohrgerate erfolgt wahlweise
hydro-pneumatisch oder elektro-hydraulisch. Ausgewéhlte Hersteller dieser
Schachtbohrgerdte sind die Firmen Deilmann Haniel Mining Systems GmbH
(DHMS), Low Cost Mining Ltd. (LCM), Herrenknecht AG (HK) und Murray & Roberts
Cementation (MRC). Im Folgenden wird nun néher auf die konstruktionsbedingten

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der jeweiligen Hersteller eingegangen.
e Bohrarme

Der regenschirmartige Ausklappmechanismus der Bohrarme unterscheidet sich von
Hersteller zu Hersteller. Die Auslegerarme des Bohrgerats von DHMS sind mit einer
Doppellagerung drehbar am unteren Teil der Mittelsdule befestigt und werden von
oben nach unten mit Hilfe einer Seilwinde ausgeklappt. Jeder Ausleger ist
unabhéangig verstellbar und ldsst sich um 360° um die Mittelsdule drehen. Am

Auslegerende befindet sich die Bohrlafette, einschlieBlich Bohrantrieb und

» Murray & Roberts Cementation (2010)
% Oprema Ravne d.0.0 (2013)
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Steuerungselement. Entlang der heruntergeklappten Auslegerarme ist es mdglich,
die Bohrlafetten in horizontaler Richtung entlang einer Zahnstange zu verfahren. Die
Bohrarmlédnge wird projektbezogen an den Ausbruchsdurchmesser im Schacht
angepasst, bei Bedarf ist eine Verlangerung durch Anbausegmente mdoglich. Der
Fahrweg der Bohrlafette lasst sich durch angeschraubte Anschlage begrenzen.
Grundsatzlich lassen sich die Auslegerarme mit verschiedenen Arten von

Bohrlafetten ausriisten. '

Die Anschlagpunkte der Bohrarme des LCM-
Schachtbohrgeréts liegen direkt unterhalb des Bedienkorbs am oberen Ende der
Mittelsaule. Uber Hydraulikzylinder werden die teleskopierbaren Bohrarme, einem
Regenschirm gleich von unten nach oben aufgeklappt. Eine Teleskopeinrichtung der
Bohrarme ermdglicht das Erstellen unterschiedlich groer Ausbruchsdurchmesser.
Am unteren Ende der Bohrarme ist die Bohrlafette montiert. Der Schwenkwinkel der
Bohrarme ist begrenzt, sodass jede Lafette nur einen bestimmten Bereich abbohren
kann. Die Neigung der Bohrlafette erfolgt iber Hydraulikzylinder, die an Bohrarm und
Lafette verlagert sind. > Beim HK-Modell befindet sich die Verlagerung der
Auslegerarme ebenfalls am oberen Teil der Mittelsdule. Im Transportmodus zeigt das
Ende der Auslegerarme zur Schachtsohle. Fir die Bohrarbeit kénnen die Ausleger
Uber zwei Hydraulikzylinder bis in die Horizontale ausgeklappt werden. Die
Bohrlafette am Auslegerende kann mit Hilfe eines weiteren Hydraulikzylinders
geneigt werden. Dieses Funktionsprinzip ist mit dem LCM-Schachtbohrgerat

vergleichbar. 3

Das MRC-Schachtbohrgerdt arbeitet mit schwenkbaren
Teleskopauslegern, die ebenfalls unterhalb des Bedienstands an der Mittelsdule
verlagert sind. Mit einem Hydraulikzylinder werden die Bohrarme aufgeklappt, die
dabei durch den begrenzenden Schwenkwinkel nur einen festen Sektor auf der

Schachtsohle erreichen kénnen.**
e Verlagerung und Ausrichtung

Zur Verlagerung und Ausrichtung der Bohrgerate stehen zwei Varianten zur
Verfigung. Die Verlagerung und Ausrichtung am Schachtsto erfolgt mit
Teleskoparmen, die am oberen Ende der Mittelsdule angeordnet sind oder mit

StandfiiRen auf der Schachtsohle. Der Transport nach unter bzw. Uiber Tage erfolgt

3! Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014c)
32 Low Cost Mining Ltd. (2012)

3 Herrenknecht AG (2014)

3 Murray & Roberts Cementation (2010)
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in jedem Fall Uber die Férderung durch die Kiibeléffnungen der Arbeitsbihne. Hierfiir
sind Anschlagspunkte am oberen Bedienkorb vorgesehen. Uber Kettenhubziige
erfolgt anschlieRend die grobe Ausrichtung zum Schachtzentrum. Die Mittelsdule des
DHMS-Gerats endet in einem Metaldorn, dem sog. Pius. Der Dorn wird in ein
Piusbohrloch (erstellt mit einem handgefiihrten Bohrgerat) im Schachtmittelpunkt
abgesetzt und dient damit der Ausrichtung und Fixierung des Schachtbohrgeréats.
Direkt unterhalb des Bedienstandes befindet sich eine Verspannvorrichtung,
bestehend aus drei Teleskoparmen, die sich iber Druckluftzylinder von der vertikalen
Transportposition an der Mittelsdule aufwarts in die Horizontale verfahren lassen.
AnschlieRend kann der Teleskoparm mit Hilfe eines integrierten Hydraulikzylinders
gegen die Schachtwand verspannt werden. Der Teleskoparm l&sst sich rund 1.7 m
ausfahren. Die vertikale Ausrichtung des Schachtbohrgeréts ist durch eine Libelle im
Bedienkorb tiberpriifbar.*® Die Feinjustierung des LCM-Schachtbohrgerit geschieht
mit Hilfe der Standvorrichtung vergleichsweise zlgig am unteren Ende der
Mittelsdule. Diese besteht aus vier ausklappbaren StandfiiRen, die insgesamt eine
Standflache von rund 3 m x 3 m aufweisen. Aufgrund der breiten Aufstellflache ist
eine obere Verspannvorrichtung nicht nétig. Uber vertikal angeordnete
Hydraulikzylinder kénnen kleinere Unebenheiten der Schachtsohle ausgeglichen
werden. Bei schlechter Schachtsohle kann das Bohrgerat nicht sicher aufgestellt
werden.*® Beim HK-Bohrgeriit ist eine Verspanneinrichtung aus drei Telekoparmen
ebenfalls unter dem Bedienkorb angeordnet, die von unten nach oben uber
Hydraulikzylinder in die Horizontale verfahren werden. Abgesehen von der
Positionierung der Hydraulikzylinder ist das Verspannsystem der HK-Bohrgerate mit
denen von DHMS vergleichbar. Laut Herstellerangaben besteht die Mdglichkeit
schon im eingehéngten Zustand die Teleskoparme zur Ausrichtung des Bohrgerats
zu nutzen. Zu diesem Zeitpunkt tragt das Forderseil die Gewichtslast und es sind
keine zusatzlichen Hebezeuge notwendig um das Bohrgerat auszurichten. Fir
zuséatzliche Standsicherheit wahrend der Bohrarbeit sorgt ein dreiteiliger Standful®
am unteren Ende der Mittelsaule.®” Das MRC-Schachtbohrgerit setzt mit der
Mittelsdule auf der Schachtsohle auf. Mit drei Teleskoparmen verspannt sich das

Bohrgerat gegen die Schachtwand. Zusétzlich kénnen drei Standftite abgespreizt

3 Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014c)
% Low Cost Mining Ltd. (2012)
7 Herrenknecht AG (2014)
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werden, um die Standsicherheit zu erhéhen (nicht aufgefuhrt in der schematischen
Darstellung in Abbildung 6).%

e Bohrlafette

Die geplante Lénge und Neigung der Bohrlécher sind wichtige Einflussgréfen bei der
Auswahl von Schachtbohrgeraten. Je nach Ausfiihrung sind Lafetten montierbar, die
Uiber einen Vorschubweg von rund 5 m verfligen. Ein ausreichender Vorschubweg ist
nétig, um zeitaufwendiges Nachsetzen von Bohrgestédnge zu vermeiden. Die
Steuerung einer Bohrlafette erfolgt in der Regel durch einen Schachthauer. Mit dem
Schachtbohrgerdat von DHMS wird zum Einrichten der Bohrlochrichtung die
Bohrlafette mit dem Ansetzdorn auf die Schachtsohle aufgesetzt und Uber die
Vorschubeinrichtung am Auslegerarm in entsprechende Neigung gebracht. Der
maximale Neigungswinkel liegt bei 20° und wird durch Sicherungsketten begrenzt.*
Die Lafettenneigung der Bohrgerdate von LCM, HK und MRC erfolgt Uber
Hydraulikzylinder, die an Bohrarm und Lafette verlagert sind. Der Anstellwinkel ist
dabei nicht bei 20° Neigung begrenzt, sodass auch radiale Bohrl6cher in den

SchachtstoR, beispielsweise fiir Anker erstellt werden kénnen. 4" 42

e Lagerung Uber Tage

Fir die horizontale Lagerung und zur Wartung des DHMS-Schachtbohrgerat tber
Tage stehen zwei schienengebunden Transportwagen zur Verfugung, auf denen das
Gerét aufliegt. Die vorgesehenen Auflageflachen am Schachtbohrgerét befinden sich
am Bedienkorb und am unteren Ende der Mittelsdule tber dem Pius.** Das LCM-
und das HK-Bohrgerdt konnen durch die Standfufle vertikal stehend gelagert
werden. Die Wartung des gesamten Gerats ist dadurch einfacher. Auf3erdem kénnen
ohne groferen Aufwand Probebohrarbeiten durchgeftihrt werden. Der Transport zum
Schacht erfolgt mit Hilfe eines Krans oder mit einer schienengefiihrten

Rahmengestell.** 4

* Murray & Roberts Cementation (2010)

3 Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014c)
4" Herrenknecht AG (2014)

I Low Cost Mining Ltd. (2012)

2 Murray & Roberts Cementation (2010)

# Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014c)
* Herrenknecht AG (2014)

* Low Cost Mining Ltd. (2012)
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Abbildung 6: Schachtbohrgerate ausgewahlter Hersteller mit Verlagerung am Schachtsto bzw. auf der
Schachtsohle (1. Deilmann Haniel Mining Systems; 2. Low Cost Mining Ltd.; 3. Herrenknecht AG; 4.
Murray & Roberts Cementation).

Biihnenverlagerte Schachtbohrgerate. Insbesondere in Nordamerika, aber auch in
Sudafrika und Australien kommen buhnenverlagerte Schachtbohrgerate zur
Erstellung der Bohrlécher zum Einsatz. Als Hersteller sind beispielsweise Joy Global
oder Caterpillar Mining Inc. zu nennen. Das Schachtbohrgerat wird nach erledigter
Bohrarbeit in der Arbeitsbiihne abgestellt. Dadurch entféllt der Zeitaufwand fur das
Ein- und Ausférdern des Bohrgerats. Gerade in groer Teufe kann dadurch ein
zeitaufwendiger Arbeitsschritt eingespart werden. In der Arbeitsbihne ist hierfir der
nétige Platz mit  entsprechenden  Aufnahmeeinrichtungen  vorgesehen.

Wartungsarbeiten am Bohrgerat werden ebenfalls auf der Arbeitsbihne
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durchgefuhrt. Durch die Verlagerung in der Arbeitsbihne entféllt das zeitaufwendige

vertikale Ausrichten des Bohrgerats.

Das buhnenverlagerte Schachtbohrgerdt setzt sich grundsétzlich aus zwei
Systemkomponenten zusammen. Der obere Teil besteht aus der Antriebseinheit,
integriert in ein Rahmengestell mit Fuhrungseinrichtung, das aufkommende
Hebelkrafte bei der Bohrarbeit in die verspannte Arbeitsbihne Ubertragt (siehe
Abbildung 7, links). Der Antrieb erfolgt je nach Bedarf hydro-pneumatisch oder
elektro-hydraulisch. Unter dem Antrieb sind die Bohrarme mit je einer Lafette
angeordnet. Im Regelfall sind biihnenverlagerte Schachtbohrgerate mit maximal vier
Bohrarmen ausgestattet, die unabhangig voneinander im jeweiligen Arbeitsbereich
positioniert werden kénnen. Die Arbeitsbereiche Gberschneiden sich, sodass im Falle
eines defekten Bohrarms ein grofer Teil mit den Ubrigen Bohrlafetten abgedeckt
werden kann. In Abbildung 7, rechts oben ist die drehbare Lagerung der Bohrlafette
zu erkennen. Bei der Bohrarbeit setzt die Lafette mit einem Dorn auf die
Schachtsohle auf. Die Steuerung der Bohrantriebe befindet sich am unteren Ende
der Auslegerarme und ist von der Schachtsohle aus zu bedienen. Elektro-hydraulisch
betriebene Schachtbohrgerate kénnen ebenfalls mittels Funkfernsteuerung bedient

werden.*®

“ Mining Technologies International Inc. (2013)
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. Rahmengestell mit Fihrungs-

einrichtung

. Drehbare Verlagerung des

Bohrarms

. Bohrlafette mit Aufsetzdorn

Abbildung 7: Systemkomponenten biihnenverlagerter Schachtbohrgerite.*’

Eine technische Abwandlung der bihnenverlagerten Schachtbohrgerate sieht nach
erfolgter Bohrarbeit die Lagerung im Fordergerist vor. Das Funktionsprinzip bleibt
dabei grundsatzlich erhalten, jedoch wird das Bohrgerat wahrend der Bohrarbeit in
der runden Kibel6ffnung der Arbeitsbihne verlagert. Die Antriebseinheit kann
dadurch etwas  gréRer dimensioniert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Wartungsarbeiten am Schachtbohrgerdt auf dem Fordergerust Gber Tage leichter
durchzufiihren sind. Allerdings muss zusatzlicher Zeitaufwand fir das Ein- und
Ausférdern des Bohrgerats berlcksichtigt  werden. Aulerdem belegt das

Schachtbohrgerat wahrend der Bohrarbeit die Forderung.*®

7 Mining Technologies International Inc. (2013)
8 Chadwick (1991)
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49,50

Abbildung 8: Biihnenverlagerte Schachtbohrgerate mit libertdgiger Lagerung nach der Bohrarbeit.

3.3 Spreng- und Ziindtechnik

Dieses Kapitels beschreibt die Spreng- und Zundtechnik beim Abteufen von
Schachten. Vorab sollen die Grundlagen der Spreng- und Zundtechnik kurz erldutert
werden, um im nachfolgenden Kapitel die Komponenten eines Sprengbildes flr das
Schachtabteufen entsprechend den Rahmenbedingungen auszulegen. Die
Grundlagen der Sprengtechnik umfassen den Mechanismus der Gesteinszerstérung
bei einer Sprengung, Kennwerte gewerblicher Sprengstoffe sowie eine Beschreibung
gangiger Zindmittel.

3.3.1 Gesteinszerstorung

Im Anschluss an das Bohren, Laden und Besetzen der Bohrl6cher folgt die
Sprengung, mit der das Gestein aus dem Gebirgsverband geldst werden soll. Mit der
Zundung startet die chemische Umsetzung des Sprengstoffs, bei der es zu einer
Freisetzung von Wéarme und Schwaden kommt, das Volumen vergroRert sich

schlagartig.

% Murray & Roberts Cementation (2012)
0 Chadwick (1991)
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Die Sprengstoffumsetzung lasst sich in zwei Phasen einteilen. In der
Detonationsphase entsteht durch die schlagartige Volumenzunahme eine
Druckwelle. Der sog. Detonationsdruck setzt sich in der Ladesdule und im
umliegenden Gestein fort. Unmittelbar an das Bohrloch angrenzendes Gestein wird
in der Detonationsphase zertrimmert. Die Druck- und Zugfestigkeit des Gesteins
wird in diesem Bereich Uberschritten. Der sich ausbreitende Detonationsdruck bildet
im weiteren Abstand zum Bohrloch radiale Risse im Gestein aus, da der
abnehmende Detonationsdruck nur noch die Zugfestigkeit des Gesteins
Uberschreitet. Diese ist rund siebenfach geringer als die Druckfestigkeit. Die Energie
der Druckwelle nimmt mit zunehmender Ausbreitung ab und durchlduft das Gestein
ohne es zu zerstéren. Im Anschluss an die Detonationsphase folgt die
Gasdruckphase. Die Expansion der heilen Sprengschwaden in die umliegenden
Risse im Gestein fuhrt zu einer Auflockerung und schlieflich zum Werfen der
Vorgabe. Die Druckwelle wird zu diesem Zeitpunkt an Freiflachen oder Stérungen im
Gestein reflektiert und Uberlagert sich mit entgegenkommenden Druckwellen.
Dadurch auftretende Zugspannungen im Gestein erzeugen weitere Risse, in die die

Sprengschwaden eindringen.®

Das erfolgreiche Lésen des Gesteins hangt von vielen Faktoren ab. Zu nennen sind
beispielsweise  Gebirgseigenschaft, Bohrloch- und Sprenggeometrie sowie
Eigenschaften eingesetzter Sprengstoffe. Im Folgenden sollen einige Kennwerte

naher erldutert werden, die zur Beschreibung der Sprengstoffeigenschaften dienen.

3.3.2 Sprengstoffeigenschaften

Energiepotential. Das Arbeitsvermdgen eines Sprengstoffes wird durch das
Energiepotential angegeben. Es kann zwischen absoluter und effektiver Energie
eines Sprengstoffes unterschieden werden. Wéahrend die absolute Energiemenge
eine theoretische GroRe ist, gibt die effektive Energiemenge den Wert an, der fir
eine Gesteinszerstdrung ausreicht. Dafiir wird nur die Energiemenge berticksichtigt,
die oberhalb eines Detonationsdrucks von 100 MPa freigesetzt wird. Im Regelfall
erreicht die effektive Energiemenge zwischen 35 und 90% der absoluten
Energiemenge. Fur den Vergleich gewerblicher Sprengstoffe ist der Energiegehalt
einer bestimmten  Sprengstoffmasse (spezifische Energie) oder eines

Sprengstoffvolumens (Energiedichte) in das Verhaltnis einer &quivalenten Masse

3! Roschlau (1993, pp. 17-21)
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bzw. Volumen an ANFO (Ammonium Nitrat Fuel Oil) zu setzten. Der Energiegehalt
von ANFO, zusammengesetzt aus 94% Ammoniumnitrat und 6% Mineraldl, liegt bei
880 callg.%>%®

Dichte. Die Sprengstoffdichte dient als Parameter fir das Energiepotential bzw. fiir
die Detonationsgeschwindigkeit. Es ist zwischen der Dichte des Sprengstoffs in
dargereichter Form und der Ladedichte nach dem Einbringen in das Bohrloch zu
unterscheiden. Je nach Darreichungsform und Einbringverfahren (manuell,
pneumatisch oder hydraulisch) kann sich die Ladedichte gegentber der eigentlichen
Sprengstoffdichte erhéhen. Der Fullungsgrad beschreibt das Verhaltnis von

Sprengstoffvolumen zum Volumen des Laderaums.**

Detonationsgeschwindigkeit. Die Detonationsgeschwindigkeit (Velocity of
Detonation, VOD) bezeichnet die Umsetzungsgeschwindigkeit des Sprengstoffs und
dem zur Folge die Geschwindigkeit mit der sich die Detonationswelle in der
Ladesaule vorwarts bewegt. Angaben zu Eigenschaften gewerblicher Sprengstoffe
geben in der Regel einen Geschwindigkeitsbereich an, da die VOD teilweise von
auleren Einflissen anhédngig ist. Beispielsweise beeinflussen Sprengstoff- bzw.
Ladedichte die VOD. Im Allgemeinen gilt, dass mit hdherer Sprengstoff- oder
Ladedichte die VOD ansteigt. Sprengstoffe mit hoher VOD verfiigen gleichzeitig Gber

einen hohen Detonationsdruck.>®

Detonationsdruck. Der Detonationsdruck beeinflusst die Wirkung der
Sprengstoffladung auf die Bohrlochwandung und deren unmittelbare Umgebung
(Risszone). Detonationsdriicke gewerblicher Sprengstoffe liegen zwischen 700 MPa
und 13.800 MPa. Um eine erfolgreiche Rissbildung in hartem, druckfestem Gestein

zu erzielen, muss ein Sprengstoff mit hohem Detonationsdruck gewahlt werden.®®

Detonationsiibertragung. Um die Umsetzung der vollstdndigen Ladesdule zu
gewahrleisten und Sprengversager zu vermeiden, ist neben einer erfolgreichen
Initierung der Ladung, die Detonationsiibertragung innerhalb der Ladesaule von

Bedeutung. Der sog. obere kritische Beladungsdurchmesser kennzeichnet den

2 Orica Explosives (1999)
33 Roschlau (1993, p. 24)
3 Roschlau (1993, p. 25)
3 Roschlau (1993, p. 25)
¢ Bender (1999)
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geringsten Durchmesser einer Sprengladung, bei dem die Detonationsiibertragung
noch sicher gewahrleistet werden kann. Unterhalb des unteren kritischen
Durchmessers ist die Sprengstoffumsetzung nicht mehr zuverldssig. Fir
Sprengstoffe in patronierter Darreichungsform ist zum einen der kritische
Beladungsdurchmesser und zum anderen der max. zuldssige Abstand der einzelnen
Patronen  einzuhalten, um eine vollstdndige Detonationsiibertragung zu

erméglichen.®”

Sprengschwaden. Nach der Umsetzung der Ladung entstehen Sprengschwaden,
die sich in Abhangigkeit vom Sprengstoff hinsichtlich Zusammensetzung und
Volumen unterscheiden. Bezogen auf den festen Sprengstoff dehnen sich die
Schwaden auf das 500-1.000fache Volumen aus. Der Sprengstoff als Kohlenstoff-
und Wasserstofftrager reagiert nach der Initiilerung gréRtenteils zu Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf und Stickstoff. Zudem entstehen durch eine nicht-vollstandige
Umsetzung giftige Gase, wie Kohlenstoffmonoxid und Stickoxide. Die Entstehung der
Schwaden, nebst giftigen Bestandteilen, fuhrt zu der Notwendigkeit, den Ort nach der
Sprengung zu bewettern und vor Betreten mit entsprechender Messtechnik zu

tiberpriifen. %

Wasserbestdndigkeit. Wasserfihrendes Gebirge oder Bohrantriebe mit
Wasserspllung fuhren dazu, dass der Sprengstoff im Bohrloch in Kontakt mit
Feuchtigkeit kommt. Bei einigen Sprengstoffen, so z.B. bei ANFO liegt nur eine
geringe oder gar keine Wasserbesténdigkeit vor, so dass bei Wasserkontakt der
Sprengstoff ausgelaugt wird und eine Umsetzung der vollstandigen Ladesaule nicht
moglich ist. In diesem Fall missen wasserfeste Sprengstoffe, z.B. in patronierter

Form oder als Emulsion eingesetzt werden.>®

Einsatztemperaturen. Bei der Verwendung verschiedener Sprengstoffe sind immer
die vom Hersteller angegebenen Einsatztemperaturen zu beachten. Im Allgemeinen
ist ein Temperaturbereich vorgegeben, in dem die ordnungsgeméafie Umsetzung des
Sprengstoffs gewahrleistet werden kann. Im Schachtbau ist beim Abteufen mittels
Gefrierverfahren besonders auf die untere Grenze der Einsatztemperaturen zu

achten.

ST Wild (1984, p. 32)
¥ Roschlau (1993, p. 19)
¥ Wild (1984, p. 33)
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3.3.3 Gewerbliche Sprengstoffe

In Deutschland erfolgt eine grobe Unterteilung der gewerblichen Sprengstoffe in
Gesteins- und Wettersprengstoffe. Eine weitergehende Gliederung wird in Bezug auf
die Detonationsgeschwindigkeit vorgenommen. Hier kann zwischen deflagrierender
oder detonierender Sprengstoffumsetzung unterschieden werden. International ist
eine Einteilung nach Kapselempfindlichkeit gelaufig. Als kapselempfindlich wird ein
Sprengstoff bezeichnet, der ausschlieRlich mit Hilfe eines Zinders, ohne zusatzliche
Schlagpatrone vollstédndig umgesetzt werden kann.

Gewerbliche

Sprengstoffe
\
Gesteins- Wetter-
sprengstoffe sprengstoffe

Emulsions-
ANC-Sprengstoffe sprengstoffe

deflagrierend

Abbildung 9: Einteilung ausgesuchter gewerblicher Sprengstoffe.

Pulversprengstoffe. Pulversprengstoffe sind deflagrierende Sprengstoffe, die mit
einer Detonationsgeschwindigkeit von weniger als 2.000 m/s umsetzen.
Schwarzpulver deflagriert mit einer Geschwindigkeit von etwa 600 m/s. Aufgrund der
relativ. langsamen Umsetzung wirken Pulversprengstoffe nicht zertrimmernd,
sondern stark schiebend durch ein hohes Schwadenvolumen. Zur Zindung reicht
zumeist eine Flamme oder Zindschnur. Pulversprengstoffe wie Schwarzpulver
zeigen eine hohe Empfindlichkeit gegenliber Wasser und kdénnen daher nur in
trocknen Bohrléchern eingesetzt werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass die

Schwaden sehr giftig sind. Daher eignen sich Pulversprengstoffe vornehmlich zur
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schonenden Sprengung von Natursteinen, zum Beispiel zur Gewinnung von Schiefer
oder Marmor Uber Tage. Im Schachtbau kommt dieser Sprengstoff heute nicht mehr

zum Einsatz.%* &1

ANC-Sprengstoffe. ANC-Sprengstoffe, auch ANFO genannt, bestehen zumeist aus
Ammoniumnitrat und einem flissigen Kohlenwasserstofftrager. Das Basisprodukt
setzt sich aus 94% Ammoniumnitrat und 6% Mineralél zusammen. Die Darreichung
erfolgt ausnahmslos in rieselféhiger geprillter oder pulverférmiger Form. Als Prills
werden pordse Ammoniumnitrat-Kiigelchen bezeichnet, deren kleine Lufteinschlisse
extrem wichtig fir Detonationsféhigkeit des Sprengstoffs sind. Zum einen unterstitzt
die Porositdt Aufnahme und Haltevermégen des Mineraldls, zum anderen
ermdglichen die kleinen Lufteinschlisse in der Ammoniumnitratmatrix den sog. ,Hot
Spot Effekt. Die vorwegeilende Druckwelle des Initials komprimiert die
Lufteinschlisse, wodurch hier kurzfristig extrem hoher Druck und hohe Temperaturen
entstehen. Das gesteigerte Energieniveau erleichtert die Umsetzung der chemischen
Reaktion von Sauerstoff- und Kohlenstofftrdger und ermdglicht dadurch tberhaupt
erst die Detonationsfahigkeit des ANC-Sprengstoffs. Fir die Initierung von nicht-
kapselempfindlichem ANFO ist eine Verstarkerladung nétig. Im Vergleich zu anderen
detonierenden Sprengstoffen erzielt ANFO eine geringe Detonationsgeschwindigkeit.
Jedoch wird durch das hohe Schwadenvolumen eine stark schiebende Wirkung auf

das Gestein erreicht.®?

Die Dichte von ANC-Sprengstoff liegt mit 0,8-1,0 g/cm?. Als rieselféhiges Produkt fillt
der Sprengstoff das Bohrloch als Laderaum nahezu vollstédndig aus, wodurch die
Ladedichte in etwa gleich der Sprengstoffdichte ist. Weitere Vorteile liegen im relativ
geringen Preis bedingt durch eine einfache Herstellung, eine hohen
Handhabungssicherheit sowie die Mdglichkeit des pneumatischen Einbringens. Ein
Hauptnachteil ist das stark hygroskopische Verhalten, sodass aus diesem Grund der
ANC-Sprengstoff in nassen Bohrlochern nicht zu verwenden ist. & Als
Anwendungsgebiete eignen sich daher Grof3bohrlochsprengungen im Tagebau oder

Salzgewinnung mittels konventioneller Bohr- und Sprengtechnik unter Tage. Im

0 Roschlau (1993, p. 26)

1 wild (1984, p. 37)

2 Hammelmann and Albrecht (2006)
% Roschlau (1993, p. 31)
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Schachtbau kommen ANC-Sprengstoffe ebenfalls zum Einsatz, hauptséchlich bei

Teufarbeiten im Salinar.

Gelatinése Sprengstoffe. Der relativ hohe Gehalt (18-40%) an gelatiniertem
Sprengdl gibt diesen Gesteinssprengstoffen seine gelatindse Beschaffenheit und
damit den entsprechenden Namen. Neben Sprengdl besteht die Zusammensetzung
gelatinéser ~ Sprengstoffe ~ vornehmlich  aus ~ Ammoniumnitrat  (50-70%),
Nitroverbindungen (3-7%) und weiteren brennbaren Bestandteilen. Aus den
Bestandteilen des gelatindsen Sprengstoffs lassen sich einige grundlegende
Eigenschaften ableiten. Diese sind beispielsweise eine hohe Sprengstoffdichte bis
1,5 g/cm?® und ein hoher Detonationsdruck. Der Detonationsdruck (Brisanz) Iasst sich
insbesondere durch den Anteil an Sprengdl und Nitroverbindungen steuern.
Weiterhin zeichnen sich gelatinése Sprengstoffe durch ein hohes Energiepotential
und eine ausgezeichnete Ubertragungsfahigkeit aus. Bei Beachtung des kritischen
Ladungsdurchmessers, ermdglicht die gute Detonationstibertragung gelatindser
Sprengstoffe die Verwendung von Patronen mit gerade einmal 18 mm Durchmesser.
Durch den hohen Gelatinegehalt zeigen diese Sprengstoffe allgemeinhin eine gute
Wasserbestandigkeit. Aufgrund seiner Eigenschaften ist das Einsatzspektrum von
gelatindsen Sprengstoffen breit gefachert. Neben Sprengarbeiten unter und Uber
Tage, werden gelatindse Sprengstoffe aufgrund ihrer hohen Brisanz als

Verstarkerladung eingesetzt.5 ¢

Emulsionssprengstoffe. Als Emulsion wird eine Mischung bezeichnet, die aus
mindestens zwei unléslichen Flussigkeiten und einem Emulgator besteht.
Emulsionssprengstoffe gehéren hierbei zu den Wasser/Ol-Emulsionen. Als
Sauerstofftrager fur den Sprengstoff dienen in Wasser geloste Salze, wie z.B.
Ammoniumnitrat oder Natriumnitrat. Mineraldl liefert den Kohlenstoff. Eine
mechanische Mischung dieser zwei Bestandteile wirde keine dauerhafte Bindung
ermdglichen. Dagegen wirkt ein geeigneter Emulgator durch seine hydrophilen und
lipophilen Eigenschaften einer Entmischung entgegen und bildet eine stabile
Emulsion aus. Vergleichbar mit ANC-Sprengstoffen beruht die Detonationsfahigkeit
von Emulsionssprengstoffen auf dem Hot Spot Effekt. Deshalb erfolgt in einem

weiteren  Schritt die sog. Sensibilisierung der Emulsion zu einem

©* Wild (1984, p. 38)
 Roschlau (1993, p. 27)



34 3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN

Emulsionssprengstoff durch das Einmischen von kleinen Lufteinschlissen. Hierfir
kommen zwei Verfahren zur Anwendung: das Einmischen von Mikroglashohlk&rpern
oder die chemische Sensibilisierung (chemical gassing). Mit einer Reduzierung der
Sprengstoffdichte, einstellbar zwischen 1,1 bis 1,3 g/cm? lasst sich die
Kapselempfindlichkeit erhéhen. In der Regel liegen kapselempfindliche
Emulsionssprengstoffe patroniert vor. Neben der Sprengstoffdichte kann Uber das
Mengenverhéltnis der Komponenten das Energiepotential veréndert werden. Die
Mischung von Emulsionssprengstoff mit ANC-Sprengstoff (Heavy-ANFO) reduziert
die Detonationsgeschwindigkeit und steigert das Schwadenvolumen. Durch die
verschiedenen Zusammensetzungen ist der Emulsionssprengstoff vielseitig
einsetzbar. Liegt der Anteil an ANC-Sprengstoff unter 50% kann der Sprengstoff
auch in wasserfihrenden Bohrléchern eingesetzt werden. Pumpfahige Emulsion
ermdglicht zudem eine nahezu vollstandige Ausladung des Bohrlochs. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die giftigen Bestandteile in den Schwaden bei
Emulsionssprengstoffen wesentlich geringer im Vergleich zu anderen Sprengstoffen
sind.% 7

Wahrend im deutschen Schachtbau bei anstehendem Hartgestein ohne
Schlagwettergefahr zumeist gelatinése Sprengstoffe zum Einsatz kommen, wurde in
Nordamerika bei der Verwendung von Emulsionssprengstoff beim konventionellen
Schachtabteufen gute Erfahrungen gemacht. Als besonderer Vorteil wird unter
anderem die Mdglichkeit aufgefihrt, den Emulsionssprengstoff mechanisiert in das
Bohrloch zu pumpen. Das manuelle Besetzen der Bohrlécher mit patroniertem
Sprengstoff ist dagegen vergleichsweise zeitaufwendig.® Abbildung 10 zeigt ein
pneumatisches Ladegerat fir Emulsionssprengstoff der Firma Dyno Nobel. Die
Konstruktionsweise ist speziell auf die Anforderungen im Schacht zugeschnitten. Der
Transport des Gerats erfolgt Gber die Seilférderung. Auf der Schachtsohle wird das
Ladegerat abgeschlagen und an die Druckluftversorgung angeschlossen. Vor Ort
wird der Emulsionssprengstoff chemisch sensibilisiert und pneumatisch in die

vorgesehenen Sprengbohrlécher gepumpt.®®

 Schneider (2004)

7 Roschlau (1993, p. 32)
 Roy and Roach (1997)
% Dyno Nobel (2013a)



3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN 35

Abbildung 10: Zwei pneumatische Ladegerate fiir Emulsionsprengstoff.n

Wettersprengstoffe. Wettersprengstoffe stellen in der Gliederung der gewerblichen
Sprengstoffe eine gesonderte Gruppe der detonierenden (brisanten) Sprengstoffe
dar. Sie finden Anwendung, wenn bestimmte Anforderungen hinsichtlich der
Sicherheit gegen Zindung von Schlagwettern und Kohlenstaub-Luft-Gemischen
notwendig sind. Fir die Umsetzung eines explosionsfahigen Wettergemisches ist
eine entsprechende Ziindzeit erforderlich, die mit steigender Temperatur abnimmt.
Wettersprengstoffe enthalten nur einen geringen Anteil an Ammoniumnitrat.
Hauptsauerstofftréger ist Natriumnitrat (NaNO3), das mit Ammoniumchlorid (NH4CI)
ein umgekehrtes Salzpaar bildet. Die Reaktion lduft nur unter einer entsprechende
Druck- und Warmeentwicklung im Bohrloch ab. Die Produkte aus der ersten Reaktion
sind Ammoniumnitrat (NH4NO3), das flr vollstandige Detonation erforderlich ist, und
Kochsalz (NaCl). Dieses feinverteilte Kochsalz mindert die Temperatur bei der im
zweiten Schritt vollstandigen Sprengstoffumsetzung und sorgt damit fur
Schlagwettersicherheit. Wettersprengstoffe werden in drei Klassen unterteilt. Mit

steigender Kennnummer(l-lll) reduziert sich der Anteil an Sprengdl im

"Dyno Nobel (2013b)
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Wettersprengstoff, einhergehend mit einer Reduzierung der Sprengwirkung auf 80%,

75% bzw. 60% im Vergleich zu gelatinésem Sprengstoff.”!

Auch im Schachtbau  werden  Wettersprengstoffe ~ eingesetzt ~ wenn
Schlagwettergefahr droht, vornehmlich im Steinkohlenbergbau im Bereich der
Flézdurchtrittsstellen. Ebenso ist im Salzgestein gebundenes Methan anzutreffen,
sodass hier beim Schachtabteufen in Schlagwetter geféhrdeten Bereichen die

Verwendung von Wettersprengstoffen erforderlich sein kann.”

3.3.4 Ziindtechnik

Zur Initiierung einer Sprengladung eignen sich verschiedene Zindsysteme. Dabei
kann grundsétzlich zwischen elektrischer, elektronischer und nicht-elektrischer
Ziundung unterschieden werden. Das folgende Kapitel soll die drei Ziindsysteme

naher erlautern.

Elektrisches Ziindsystem. Ein elekirisches Ziindsystem besteht aus elektrischen
Zindern, Zundleitungen und einer Zindmaschine. Abbildung 11 verdeutlicht den
Aufbau und das Funktionsprinzip eines elektrischen Ziinders. Uber zwei
Zuleitungsdrahte ist die Zundpille (1) mit einer Stromquelle, der Zindmaschine
verbunden. In der Anziindpille befindet sich eine metallische Glihbriicke, die sich bei
Stromfluss aufheizt. Die Warme der Gluhbriicke Ubertragt sich auf den anliegenden,
leichtentziindbaren Ziindsatz, der zunachst eine Primarladung (4) zur Detonation
bringt, die wiederum eine Sekundarladung (5) initiilert. Der Unterschied zwischen
Momentziinder und Zeitziinder liegt in einem Verzégerungssatz (3), der zwischen
Anzundpille und Primérladung eingebaut ist. Zeitziinder koénnen weiterhin in
Kurzzeitziinder und Langzeitziinder gegliedert werden. Kurzzeitziinder weisen eine
Verzdgerungszeit unter 100 ms auf, wahrend das Verzdgerungsintervall von

Langzeitzindern tber 100 ms liegt.”

! Roschlau (1993, p. 33)
72 Jendersie (1969, p. 80)
3 ORICA Germany GmbH (2003a)
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1 = Anzundpille

2 =Isolierhtlse

3 = Verzdgerungssatz
4 = Primérladung

5 = Sekundarladung
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Abbildung 11: Aufbau eines elektrischen Ziinders. Oben ein Momentziinder, unten ein Zeitziinder mit
Verzégerungssatz.

=1=1=1
— -

Die Stromzufuhr zum Zunder erfolgt Gber Zunderdrahte, bestehend aus Stahl oder
Kupfer, ummantelt mit Kunststoff als Isoliermaterial. AuRerhalb des Bohrlochs
werden in der Regel mehrere Ziinderdrahte zu Gruppen miteinander verkuppelt.
Zindleitungen verbinden die Ziindergruppen am Sprengort mit der Stromquelle. Als
Stromquelle kénnen Kondensator-Ziindmaschinen dienen. Mit dem Funktionsprinzip
eines Fahrraddynamos vergleichbar, erfolgt das Aufladen des Kondensators durch
das Drehen an einer Kurbel. Die gespeicherte Energie wird dann durch Betatigen

eines Schalters in den Zundkreis entladen.”®

Die Anordnung elektrischer Zinder erfolgt entweder in Reihenschaltung oder
Parallelschaltung. Eine Kombination aus beiden Varianten ist ebenfalls méglich. Die
einfachste Schaltung elektrischer Zinder ist die Reihenschaltung. Der
Gesamtwiderstand errechnet sich aus der Summe aller Einzelwiderstande von
Zundern, Verldngerungsdréhten sowie Zindleitung. Durch den relativ hohen
Widerstand im Ziindsystem besteht bei einer Reihenschaltung, besonders bei
komplexen Ziindsystemen oder nassen Betriebspunkten immer die Gefahr von
Nebenschlissen, wenn beispielsweise die Kunststoffisolierung der Zinderdrahte
beschadigt wird. Durch den Strommangel im Zindsystem kénnen bei zu geringer

Stromstérke hinter dem Nebenschluss Sprengversager auftreten und dadurch den

" ORICA Germany GmbH (2003a)
> ORICA Germany GmbH (2003a)
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Sprengerfolg negativ beeinflussen. Im Regelfall ist der Widerstand parallel
geschalteter Ziinder geringer als der Widerstand des Nebenschlusses, wodurch ein
Nebenschluss vermieden werden kann. Bei einer Parallelschaltung ist jeder Ziinder
Uber zwei blanke Kupferlitzen direkt mit der Zundleitung verbunden. Da der sich
Zundstrom in die parallel geschalteten Ziinder aufteilt, ist eine ausreichend hohe

Stromstérke erforderlich um alle Ziinder sicher zu ziinden.”®

Beim Schachtabteufen sind Abschldge mit 120 Sprengbohrléchern und mehr keine
Seltenheit. Bei einer entsprechenden Anzahl an Zindern ist die Leistung der
Zindmaschine eventuell nicht ausreichend, um eine sichere Zindung aller
parallelgeschalteten Zinder zu gewahrleisten. Fir solche komplexeren
Anwendungszecke eigenen sich Kombinationsvarianten aus Parallel- und
Reihenschaltung, beim Schachtabteufen kommt beispielsweise die sog.
Dreiantennenschaltung zum Einsatz (siehe Abbildung 12). Bei dieser Variante
werden zwei parallel geschaltete Zindergruppen mit gleicher Ziinderanzahl
hintereinander geschaltet. Eine dritte Kupferlitze verbindet dabei die zwei

Parallelschaltungen.”’

7® ORICA Germany GmbH (2003a)
7 Wild (1984, p. 77)
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;A\ T Zindleitung

Zuftihrungsantenne
Zufiihrungsantenne

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Dreiantennenschaltung beim Schachtabteufen.”

Nicht-elektrisches Ziindsystem. Dieses Zindsystem setzt sich aus einem
Zundschlauch und nicht-elektrischen Ziindern zusammen. Der Zindschlauch besteht
aus einem mehrlagigen Kunststoffschlauch, der im Innern mit hochbrisantem
Sprengstoff beschichtet ist. Der Sprengstoffgehalt betragt etwa 16-20 mg/m. Nach
der Initierung durchlduft den ZlUndschlauch mit rund 2.000 m/s ein
Detonationsimpuls, der ausreicht um am Ende den Ziinder zu aktivieren. Uber einen
Schlauchstopfen ist der Zindschlauch fest mit dem Zinder verbunden. Der
ankommende Detonationsimpuls initiiert die Primarladung, die eine Detonation der
nachfolgenden Sekundarladung auslést. Bei Langzeitziindern ist zwischen
Anziindschlauch und Primarladung ein pyrotechnischer Verzdgerungssatz

integriert.”

Elektronisches Ziindsystem. Ein elektronisches Ziindsystem besteht im
Wesentlichen aus drei Systemkomponenten: Ziinder, Datenerfassungs- und
Prifgerat (Logger) sowie einem Zindgerat (Blaster). Der Zinder ahnelt im Aufbau

einem elektrischen Momentzinder ohne Verzégerungssatz, verfugt aber zusétzlich

78 Wild (1984, p. 77)
7 ORICA Germany GmbH (2003b)



40 3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN

Uber eine Konsole mit Mikrochip und Kondensator. Mit Hilfe des Loggers wird dem
Mikrochip ein Zindzeitpunkt im Bereich von 0-15.000 ms zugeordnet. Der
Kondensator speichert zunachst die bereitgestellte Energie des Zindgerats und gibt
diese zum Zundzeitpunkt an die Zindpille weiter, um Primarladung und
Sekundarladung zu initiieren. Nach Abschluss der Programmierung und Betatigen
der Zindanlage arbeitet jeder Zinder autark. Elektronische Zindsysteme
erméglichen die hdchste Zeitgenauigkeit, die mit elektrischen und nicht-elektrischen
Zindsystemen nicht erreichbar ist. Zudem ist der Zindkreis tber den Logger
vollstandig Uberprifbar. Allerdings liegen die Kosten im Vergleich zu den beiden

anderen Zuindsystemen deutlich héher.®

Sprengschniire und Verstarkerladungen. Sprengschnire verfiigen im Bergbau
Uber ein breites Anwendungsfeld. Unter anderem eignen sich Sprengschnire zur
sicheren Initiierung von Sprengladungen oder zum gebirgsschonenden Sprengen.
Der Aufbau besteht aus einem Schlauch mit kapselempfindlicher Sprengstoffseele.
Die Zindung einer Sprengschnur erfolgt mit Hilfe herkémmlicher Zinder oder wird
durch eine weitere Sprengschnur eingeleitet. Eine Sprengschnur detoniert mit einer
Geschwindigkeit von 6.000-7.500 m/s. Die Sprengkraft einer Sprengschnur richtet
sich nach dem Kaliber, also dem Sprengstoffgehalt in Gramm pro Meter.
Allgemeinhin liegt dieser zwischen 5 - 100 g/m. Kurze Abschnitte groRkalibriger

Sprengschnur kénnen durchaus als Verstarkerladung eingesetzt werden.®!

Eine Verstarkerladung sichert die Zindibertragung auf die Sprengladung und die
planmaRige Umsetzung, insbesondere bei nicht kapselempfindlichen Sprengstoffen
(z.B. ANC-Sprengstoff). Aufgrund der hohen Brisanz eignen sich gelatindse
Sprengstoffpatronen gut als Ziindverstarker (auch Schlagpatrone genannt).®? Die
Darstellung in Abbildung 13 =zeigt drei beispielhafte Bohrlochladungen mit

Verwendung von Sprengschniiren und Verstarkerladungen.

8 ORICA Germany GmbH (2003b)
81 ORICA Germany GmbH (2003b)
82 Roschlau (1993, p. 27)
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Abbildung 13: Ladungsvarianten von Bohrléchern mit Sprengschnur und Verstﬁrkerladung.83

8 Roschlau (1993, p. 106)
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3.4 Sprengbildentwicklung
Ein Sprengbild beschreibt die Anzahl, MaRe, Anordnung und Richtung der im

Sprengverfahren  vorgesehenen Bohrlocher. Weiterhin  enthdlt das sog.
Leitsprengbild Angaben zur Bohrlochladung und zur eingesetzten Ziindtechnik. Eine
Vielzahl an Faktoren flie3t in die Sprengbildentwicklung ein. Fir die Planung sind vor
allem Gebirgsverhéltnisse (und damit die Sprengbarkeit des Gebirges),
Sprengtechnik  und  Abschlagsgeometrie  relevant, um das angestrebte
Sprengergebnis zu erreichen. Die Sprengtechnik aus dem horizontalen
Streckenvortrieb ist durchaus mit der beim konventionellen Schachtabteufen
vergleichbar. Es muss jedoch beachtet werden, dass das Gebirge entgegengesetzt
zur Schwerkraft gelést und geworfen werden muss, wodurch sich ein erhdhter
Sprengstoffbedarf ergibt. Neben Schachtdurchmesser und Abschlagslénge ist die
Geometrie des Abschlags durch das Teufverfahren vorgegeben. Schéchte kénnen
demnach aus dem Vollen, stufenweise (engl. benching method) oder spiralférmig
geteuft werden. Zumeist wird jedoch der volle Schachtquerschnitt hereingesprengt. In
diesem Fall Iasst sich ein Sprengbild von innen nach auf3en in drei Bohrlochgruppen
gliedern: Einbruch, Helferbohrlécher und Kranzbohrlécher. Fiur die jeweiligen
Gruppen stehen verschiedene Berechnungsansatze zur Verfligung, die in den
folgenden Kapiteln naher erldutert werden.

3.4.1 Einbruchsarten und deren Berechnungsansatze

Beim Schachtabteufen aus dem Vollen, &hnlich wie beim horizontalen
Streckenvortrieb, ist zunachst die Schachtsohle bzw. die Ortsbrust die einzige
Freiflaiche eines Abschlags. Der Einbruch schafft einen Hohlraum, auf dessen
zusétzliche freie Flache die umliegenden Sprengladungen wirken kénnen. In Bezug
auf Anordnung und Neigung der Einbruchsbohrlécher lassen sich Parallel- und
Schréageinbriiche voneinander unterscheiden. Die Bohrlécher eines Paralleleinbruchs
verlaufen annahernd senkrecht zur Schachtsohle, wahrend beim Schrageinbruch die

Bohrlécher in einem Winkel kleiner 90° zur Schachtsohle abgesetzt werden.

3.4.1.1 Paralleleinbriiche

Stufeneinbruch. Der Stufeneinbruch besteht aus geladenen Parallelbohriéchern, die
mindestens zwei verschiedene Bohrlochlédngen aufweisen. Kurze Bohrlécher werden
vollstandig mit Sprengstoff geladen, wahrend langere Bohrlécher ausschlieRlich im

Bohrlochtiefsten geladen sind. Der freibleibende Teil im oberen Bereich dient den
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kurzen Sprengbohriéchern als Freiflache. Die Anzahl der Einbruchsbohrlécher richtet
sich nach der Sprengbarkeit des Gebirges: je fester das Gebirge, desto hdher die
Bohrlochanzahl. Die maximale Abschlagsldnge liegt bei etwa 2,0 -2,5m. Das
Beispiel in Abbildung 14 =zeigt einen Stufeneinbruch, bestehend aus neun
Bohrléchern, mit entsprechender Verteilung der Zindstufen, geeignet fur harteres

Gebirge. Fir diese Einbruchsvariante liegen keine Berechnungsansétze vor.®

Schnitt | - | Schnitt Il - 11

[ Tl y

. kurzes Sprengbohrloch

O langes Sprengbohrloch

Abbildung 14: Variante des Stufeneinbruchs fiir hartes Gebirge.

Brennereinbruch. Die Bohrldcher eines Brennereinbruchs (engl. burn cut) enthalten
nicht alle eine Sprengladung. Die Freibohrl6cher entspannen das Gebirge und
werden durch die umliegenden Sprengbohriécher aufgeweitet. Ungeladene
Bohrlécher im Brennereinbruch weisen entweder einen vergleichbaren oder gréf3eren
Durchmesser als die restlichen Sprengbohriécher im Einbruch auf. Die
Freibohrlécher sollten rund 30 cm tiefer als die umliegenden Sprengbohriécher
gebohrt werden. Dadurch ist es den Sprengbohriéchern mdglich vollstdndig
auszubrechen und die geplante Abschlagslange zu erreichen. Durch die Vertiefung

entsteht eine Art Pumpensumpf, in dem das Gebirgs- oder Prozesswasser

8 Roschlau (1993, p. 141)
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gesammelt und abgepumpt werden kann. Die Bohrgenauigkeit der parallellaufenden
Einbruchsbohrlécher ist wichtig, da sich bereits bei einer Bohrlochabweichung von
2%, die erzielbare Abschlagslange auf etwa 95% der Bohrlochlédnge verkirzt.
Aufgrund der geringen Sprengbohrlochabstande im Einbruch besteht die Gefahr der
Fremdinitiierung. Deshalb sollte der Abstand, insbesondere in weicherem Gebirge
mindestens 30 cm betragen. Freie Bohrlécher sind so zu platzieren, dass sie
DetonationsstéRe auf umliegende Sprengbohriécher abdampfen. Ein allgemeiner
Vorteil von Paralleleinbriichen gegeniiber Schrégeinbriichen ist die Minimierung von
Steinflug.®®

Eine Variante des Brennereinbruchs sieht vor, um ein GroRbohrloch oder mehrere
kleinere Freibohridcher herum bis zu vier Quadrate mit Sprengbohrléchern
anzuordnen. Mit folgender Formel lassen sich mehrere Freibohrlécher (FBL) auf ein

aquivalentes GroRbohrloch mit entsprechendem Durchmesser d’rs. umrechnen. &

Formel 1: Berechnung eines dquivalenten Grobohrlochs.

d'ppr, = dppy, * m
Das Zentrum der Sprengloch-Quadrate liegt im Mittelpunkt des GroRbohrloches.
Aufeinander folgende Quadrate sind jeweils um 45° zueinander versetzt. Der
Abstand der ersten vier Sprengbohriécher, also deren Vorgabe errechnet sich aus
dem 1,5fachen Durchmesser des Grof3bohrlochs. Die Vorgabe V des zweiten
Quadrats ist gleich der Kantenldnge W des ersten Quadrats. Der Abstand des
Sprengbohrlochs zum Bohrlochmittelpunkt der GroRlochbohrung (x) betragt das
1,5fache der Kantenldnge. Die Dimensionierung der nachfolgenden Sprengloch-
Quadrate drei und vier erfolgt nach dem gleichen Prinzip. Tabelle 3 fasst die
Berechnungen zusammen und veranschaulicht die Anordnung der Bohrlécher im

Brennereinbruch. & &

85 Lopez Jimeno (1995, p. 219)
8 Revey (2010, p. 22)
8 Dyno Nobel (2010)
8 Lopez Jimeno (1995, p. 219)
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Tabelle 3: Anordnung der Sprengbohriécher im Brennereinbruch.

1. Quadrat

V; = 15=d'eg,

Vi =15%d'p

2. Quadrat
V, =W
x, =1,5=W,

W, =15=W, =2

3. Quadrat
Vi, =W,
Xy =1,5=W,

w3:1’5i% i\.ll’i

4. Quadrat
V, =W,
X, = 1,5=W,

W,=15W, =2
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Die spiralférmige Anordnung der Sprengbohrlécher um ein einzelnes oder mehrere
Freibohrlécher ist eine weitere Variante des Brennereinbruchs (engl.: spiral burn cut).
Die Sprengbohrlécher werden nacheinander mit zunehmender Entfernung zum
Einbruchszentrum geziindet. Mit entsprechendem Sprengwinkel (Ausbruchswinkel)
zwischen Sprengbohrloch und Freiflache, erweitert sich der Hohlraum sukzessive.
Gleichzeitig vergroRert sich der Abstand der Sprengbohrlécher zueinander, wodurch
die Gefahr der Fremdinitiierung minimiert wird. Die erste Darstellung in Abbildung 15
verdeutlicht die spiralférmige Anordnung der Sprengbohriécher und deren
Sprengwinkel. Generell ist der Sprengwinkel im Einbruch durch eine hohere
Verspannung des Gebirges mit rund 50° anzusetzen und damit geringer als bei den
im Nachgang geziindeten Helferbohrléchern. Hier koénnen etwa 90° als
Ausbruchswinkel angenommen werden. Weiterhin werden in den schematischen
Darstellungen 2-4 drei weitere Praxisbeispiele vorgestellt. Die zweite Darstellung
zeigt einen Einbruch mit GroRbohrloch. Der Durchmesser der spiralférmig
abgebohrten Sprengbohrlécher betragt 44 mm. Das dritte Beispiel zeigt drei besetzte
und drei ungeladene Bohrlécher mit gleichem Durchmesser im Einbruchszentrum.
Diese Einbruchsvariante mit vergleichsweise vielen Sprengbohrléchern, anstelle
eines GroRbohrloches eignet sich fur hartes Gebirge. Die vierte Abbildung stellt einen
Brennereinbruch fir weicheres Gebirge dar. Die Sprengbohriécher haben gentugend
Abstand zueinander und die Anordnung der ungeladenen Bohrlécher wirkt dampfend
auf umliegende Sprengladungen. Zunachst werden die Grof3bohrlécher durch das
zentral abgesetzte Bohrloch mit der Zeitstufe O erweitert. AnschlieRend folgt die

Ziindung der spiralférmig angeordneten Sprengbohrlécher mit den Zeitstufen 1-4.%%
90

8 Lopez Jimeno (1995, p. 221)
% Roschlau (1993, p. 144)
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Abbildung 15: Brennereinbriiche mit spiralférmiger Anordnung der Sprengbohrlécher.

3.4.1.2 Schréageinbriiche

Der Schrageinbruch ist durch geneigt abgesetzte Sprengbohriécher gekennzeichnet.
Der anfangs im Einbruchsbereich erstellte Hohlraum verjlingt sich im
Einbruchstiefsten. Zu den Schrageinbriichen zahlen der Keileinbruch (wedge cut
oder V-cut), der Kegeleinbruch (pyramid oder diamond cut) und der Fachereinbruch
(fan cut). Die beiden erstgenannten Einbruchsvarianten eignen sich vornehmlich zum
Teufen aus dem Vollen, wahrend der Fachereinbruch beim stufenweisen oder

spiralférmigen Schachtabteufen zum Einsatz kommt.

Keileinbruch. Bei einem Keileinbruch werden die Einbruchsbohrlécher paarweise in
zwei parallelen Reihen in einem Winkel zwischen 45° und 75° zur Schachtsohle
geneigt abgebohrt. Im Bohrlochlochtiefsten liegen die Sprengbohrlochreihen nur

wenige Zentimeter auseinander. Die Abschlagslange eines Keileinbruchs mit einer



48 3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN

Bohrlochreihe ist etwa auf den halben Schachtdurchmesser begrenzt, da genug
Platz fur eine schrag angestellte Bohrlafette zur Verfiigung stehen muss. Zudem

begrenzt die maximale Vorgabe des Einbruchkeils die Lénge eines Abschlags.

GroéRBere Abschlagsldangen kénnen erreicht werden, indem mit mehreren

Einbruchskeilen die Vorgabe verringert wird. In sehr festem Gebirge ist es tblich, im
Keilzentrum ein Zertrimmerungsbohrloch (Pius) mit einer Lange von etwa 2/3 der
Einbruchstiefe zu erstellen. In Abbildung 16 ist ein Keileinbruch mit zwei Keilen
dargestellt. Der Abstand zwischen dem ersten Keil und Schachtsohle bzw. zwischen
den beiden Keilen beschreibt die Vorgabe (Vei1) des Keileinbruchs. Die direkt
nachfolgenden Erweiterungsbohrldcher neigen ebenfalls zur Schachtachse. Mit

zunehmendem Abstand vergréRert sich der Anstellwinkel bis hin zur Vertikalen. Die

maximale Vorgabe dieser Erweiterungsbohriécher (Vgz) ist durch Neigung zur
Schachtachse im Bohrlochtiefsten zu messen.®!

7
o o (¢} (¢} (¢}
o o o o o ;
o o o o o

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Keileinbruchs mit relevanten Bemal&ungen.92

L' Wild (1984, p. 141)
%2 Olofsson (1990, p. 149)
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Mit Hilfe der folgenden empirischen Formeln lassen sich die Vorgaben Vg1 und Vg

sowie die Kantenlange des Einbruchs (W) fiir einen Keileinbruch in Abhangigkeit zum

Bohrlochdurchmesser dg, berechnen.®®

Formel 2: Berechnung Keileinbruch.

W =46 * dBL
Vg1 =34 +dp,
Vg, = 24 % dp,,

Anstelle der empirischen Formeln eignet sich das Nomogramm in Abbildung 17 zur

Dimensionierung eines Keileinbruchs. Von Vorteil ist, dass mit diesem Prinzip

verschiedene Sprengstoffe beriicksichtigt werden.

== \/0rgabe V2 [m] Vorgabe V1 [m] Kantenldnge Einbruch W [m]
2,10 ‘ ‘ ‘
1,90 i
1,70 /
= =
£ 1,50 ——
[
?b 1,30
S 1,10 —
> __// |t
0,90
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0,50
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Sprengstoffbeladung [kg/m]
30 35 38 41 45 48 51
| | | | | | |
| | | | | | |
g Emulsionssprengstoff (patroniert), Sprengstoffdichte: 1,20 g/lcm?®
&
g 30 35 38 41 45 48 51
4 | | | | | | |
£ | | | | | | |
5 I I I I I I I
S | Gelatindser Sprengstoff (patroniert), Sprengstoffdichte: 1,25 glcm?®
£
(_:
5 38 41 45 48 51
Lo | | |
[ | | |
ANC-Sprengstoff (pneumatisch eingeblasen), Sprengstoffdichte: 0,80 g/cm?

Abbildung 17: Nomogramm zur Dimensionierung eines Keileinbruchs.®*

% Lopez Jimeno (1995, p. 227)
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Aufgrund der geneigten Einbruchsbohrlécher eignet sich der Keileinbruch ebenso
wie der nachfolgend beschriebene Kegeleinbruch fiir geschichtetes Gebirge. Ein
Nachteil ist die grole Schleuderwirkung beider  Einbruchsvarianten.
Schachteinrichtungen sollten wenn moglich vor jeder Sprengung einen
ausreichenden Sicherheitsabstand einnehmen, um Schaden durch
hochgeschleudertes Haufwerk zu vermeiden. Entsprechend der zur Schachtachse
geneigten Bohrlochpaare eignet sich der Keileinbruch eher fiir einen rechteckigen

Schachtquerschnitt.

Kegeleinbruch. In Deutschland ist der Kegeleinbruch beim Schachtabteufen weit
verbreitet und wird vorwiegend bei runden Schachtquerschnitten verwendet. Alle
Bohrlécher eines Kegeleinbruchs neigen in Richtung Einbruchsmittelpunkt, sodass
sie im Bohrlochtiefsten mdglichst nahe beisammen stehen und sich ein kegelférmiger
Ausbruch ergibt. Der Bohrlochabstand im Abschlagtiefsten sollte mindestens 10 -
15 cm betragen, um Fremdzindungen oder sog. Totpressen der Sprengladungen zu
vermeiden. Generell wird ein Kegelstumpf abgebohrt, daher verschlechtert eine
geringfligige Bohrlochabweichung nicht sonderlich das Sprengergebnis. Mit
gangigen Schachtbohrgeraten (siehe Kapitel 3.2.2) ist ein Kegeleinbruch relativ leicht
herstellbar. Die Dimensionierung eines Kegeleinbruchs verlduft nach dem gleichen
Prinzip wie beim Keileinbruch.®® Auch bei einem einfachen Kegeleinbruch ist die
Abschlagslange aufgrund der Vorgabe begrenzt. Um die Abschlagslange zu
vergroRern werden mehrere Kegel gebohrt. Die Bohrlécher gestaffelter
Kegeleinbriiche werden héaufig versetzt abgebohrt. Bei entsprechender
QuerschnittsgroRe des Schachtes sind mit einem dreifach gestaffeltem
Kegeleinbruch Abschlagslédngen von bis zu 5 m erreichbar. Ein zentrales Pius-
Bohrloch, meist ohne Sprengstoff oder mit geringer Beladung, verhindert bei festem
Gebirge, dass der Einbruchskegel im Ganzen geworfen wird und damit die
Schachteinrichtung beschéadigt. Es besteht die Mdglichkeit, den Kegeleinbruch im
Vergleich zu den umliegenden Helfer- und Kranzbohrléchern tiefer zu bohren.

Dadurch kann sich Gebirgs- und Brauchwasser in der Vertiefung ansammeln und

 Olofsson (1990, p. 149)
% Roschlau (1993, p. 141)
% Olofsson (1990, p. 162)
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abgepumpt werden. In Abbildung 18 ist ein Sprengbild mit zweifach gestaffeltem

Kegeleinbruch dargestellt.%’

6,0m

O Sprengbohrloch

Einbruch

Bohrlochneigung

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines Kegeleinbruchs.

Fachereinbruch. Im nordamerikanischen Bergbau ist unter anderem das
stufenweise Schachtabteufen mit Fachereinbruch Ublich. Hierbei bildet sich im
Bereich der Schachtachse eine bdschungsahnliche Freiflache aus. Die
Sprengbohrlécher nahe der Schachtachse neigen sich deutlich in Richtung dieser
Bdschung. Mit zunehmendem Abstand gehen die Bohrlécher in die vertikale
Vortriebsrichtung  Uber. Entsprechend der Bohrlochneigung besteht der
Fachereinbruch aus mehreren Bohrlochreihen mit unterschiedlichen Bohrlochlangen.
Wie bei allen Schrageinbriichen ist zu beachten, dass die Vorgabe der geneigten
Sprengbohrlécher im Bohrlochtiefsten am gréRten ist. Abbildung 19 zeigt ein
Sprengbild mit Fachereinbruch fur das stufenweise Abteufen eines Schachtes mit

rechteckiger Querschnittsflache.*

7T Wild (1984, pp. 142-144)
%% Wild (1984, p. 150)
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Abbildung 19: Sprengbild mit Fachereinbruch.*®

3.4.2 Helferbohrlécher und deren Berechnungsansitze

Durch die Sprengung des Einbruchs ist zusatzlich zur Schachtsohle eine zweite
Freiflache entstanden. Diese ermdglicht den Helferbohrléchern mit entsprechender
Vorgabe und Seitenabstand zueinander einen Grof3teil des Abschlags zu I6sen. Bei
einem runden Schachtquerschnitt werden die Bohrldcher ebenfalls kreisférmig in

verschiedenen Radien um den Schachtmittelpunkt angeordnet.

Es besteht die Mdoglichkeit mit Hilfe empirischer Formeln aus dem Tunnelbau
(Berechnung von Sohlenbohrléchern), die maximal mogliche Vorgabe der
Helferbohrlécher zu bestimmen. Demnach ist die Vorgabe malgeblich von der
Beladungsmenge im Bohrlochtiefsten qgt abhangig. Die Lange dieses
Ladesaulenabschnitts entspricht etwa einem Drittel der Bohrlochldnge. Auf die
restliche Ladesdule wird etwa die Halfte der Sprengstoffmenge aus dem
Bohrlochtiefsten verteilt, die sich mittels Patronendurchmesser dp (mm) und

Sprengstoffdichte pex (g/cm?) ermitteln |&sst:

Formel 3: Berechnung der Lademenge im Bohrlochtiefsten.

Gpre = 7,85 % 107 « d} * @y
Formel 4: Berechnung der Vorgabe von Helferbohrléchern.
0,35
Vi = 0,88 x qg;;

Der Bohrlochseitenabstand (S) wird durch das Verhaltnis zur Vorgabe bestimmt. Das

S/V-Verhéltnis liegt im Allgemeinen zwischen 0,8 und 1,2. Ebenso lassen sich aus

% Roy and Roach (1997)
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der berechneten Vorgabe Aussagen uber den einzubringenden Besatz treffen.

Dieser sollte das 0,2- bis 0,5-fache der Vorgabe betragen.'®

Tabelle 4 enthalt Richtwerte fur die Vorgabe und den Bohrlochseitenabstand in
Abhéangigkeit zum Durchmesser der Helferbohrlécher. Die angegebenen Werte sind
glltig fur Gebirge mit mittlerer Festigkeit. Bei harterem Gebirge ist die Vorgabe

geringer zu wahlen, weicheres Gebirge ermdglicht dagegen groRere Vorgaben.

Tabelle 4: Angaben zu Vorgabe und Seitenabstand von Helferbohrléchern fiir mittelhartes Gebirge.

Bohrlochdurchmesser | max. Vorgabe | max. Seitenabstand
[mm] [m] [m]
32 0,6 0,7
38 0,8 0,8
45 0,9 1,0
51 1,0 1,1
57 1,1 1,2
64 1,2 1,3

3.4.3 Kranzbohrlécher und profilgenaues Sprengen

Beim Schachtabteufen befinden sich auf dem &uRersten Bohrlochkreis (bzw. der
auRersten Bohrlochreihe) die sog. Kranzbohrl6cher. Sie bestimmen maRgeblich das
Profil des Ausbruchsquerschnitts. Aufgrund ihrer Anordnung am Schachtsto3
ergeben sich spezielle Anforderungen. Einerseits muss die enthaltene Sprengkraft
ausreichen, um die verbliebende Vorgabe zu I6sen. Andererseits sollte die Stabilitat
des umliegenden Gebirges weitestgehend erhalten bleiben, damit der Sicherungs-
uns Ausbauaufwand im Rahmen bleibt. Ein Hauptziel ist, Mehr- oder Minderausbruch
aus Kosten- und Zeitgrinden zu verhindern. Mehrausbruch steigert Material- und
Ausbaukosten, wohingegen Minderausbruch zusétzliche zeitintensive Ldsearbeiten
erfordert, die meist manuell mit Abbauhdmmern erfolgt. Theoretisch wére ein
vertikaler Bohrlochverlauf der Kranzbohrlécher wiinschenswert um insbesondere
Mehrausbruch zu vermeiden. Praktisch ist dies aufgrund des Platzbedarfs der
eingesetzten Bohrgerate nicht zu realisieren. Beim Bohren der Kranzbohrlécher
muss deshalb die Bohrlafette mit einer leichten Neigung nach auRen angestellt

werden, sodass im Bohrlochtiefsten im Durchmesser ein groéferer Bohrlochkreis

19 Lopez Jimeno (1995, pp. 224, 225)
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entsteht als der eigentliche Ausbruchsdurchmesser. Demnach ergibt sich im

Langsschnitt ein stufenférmiges Abschlagsprofil.

Fir das profilgenaue Sprengen stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, die
sich hinsichtlich Bohrlochanordnung, Beladung und Ziindzeitpunkt unterscheiden.®’
Im weiteren Verlauf sollen die Varianten ,Line Drilling®, ,Pre-Splitting“ und

~omoothwall Blasting” naher betrachtet werden.

Line Drilling. Das Line Drilling findet vornehmlich im Ubertdgigen Bergbau
Anwendung, kann jedoch auch beim Schachtabteufen zum Einsatz kommen. Das
Verfahren beinhaltet einen ungeladenen Bohrlochkreis, der unmittelbar auf dem
Ausbruchsdurchmesser abgebohrt wird. Der geringe Seitenabstand dieser
Bohrldcher betrégt nur das Zwei- bis Vierfache des Bohrlochdurchmessers. Vorgabe
und Bohrlochseitenabstand der vorhergehenden Bohrlochreihe sind um 25 - 50%
geringer im Vergleich zu den restlichen Helferbohriéchern anzusetzen. Die
Beladungsmenge wird ebenfalls um rund 50% verringert, ausreichend um das
Gestein bis zur ungeladenen Bohrlochreihe zu I6sen. Das Line Drilling-Verfahren
eignet sich um die Schachtwand effektiv vor Sprengeinwirkungen zu schiitzen und
Mehrausbruch zu verhindern. Zu beachten ist jedoch ein ungleich hoher und damit
zeitintensiver Bohraufwand, sodass das Line Drilling Verfahren eher selten beim

Schachtabteufen zum Einsatz kommt.'%?

19T Wild (1984, p. 317)
192 Revey (2010)
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Abbildung 20:Profilgenaues Sprengen mittels Line DriIIing.103

Pre-Splitting. Profilgenaues Sprengen mittels Pre-Splitting Verfahren (dt.
LVorspalten“) ist ebenfalls durch eng zueinander abgebohrte Bohrlécher
gekennzeichnet, die im Bereich des Ausbruchsdurchmessers liegen. Im Regelfall
sind alle Bohrlécher geladen und werden zur gleichen Zeit gezindet. Die
Belademenge der Kranzbohrlécher ist geringer als in den restlichen
Helferbohrléchern. Die Zindung der Kranzbohrlécher erfolgt jedoch vor der
Sprengung der Ubrigen Sprengbohrlécher, mit dem Ziel einen Riss entlang des
Ausbruchquerschnittes zu erzeugen. DetonationsstéRe benachbarter
Profilsprengladungen Uberlagern sich, sodass die Zugfestigkeit des Gebirges
Uberschritten wird und es Rissbildung zwischen den Profilbohrléchern kommt. Der
Riss soll den Detonationsdruck der anschlieBend geziindeten Sprengbohrlécher
abdampfen und die Auflockerung des umliegenden Gebirges reduzieren. Beim
Schachtabteufen kommt dieses Verfahren selten zum Einsatz, da die
vergleichsweise hohe Sprengstoffmenge am Ausbruchsrand insbesondere bei
kleineren, runden Ausbruchsquerschnitten das Gebirge trotzdem auflockert und

dadurch Mehrausbruch erzeugt.'™

Smoothwall Blasting. Haufig kommt beim konventionellen Schachtabteufen das
Smoothwall Blasting (dt. ,schonendes Sprengen®) zum Einsatz. Die Kranzbohrl6cher
werden bei dieser Variante auf dem Ausbruchsprofil abgebohrt und mit einer

geringen Sprengstoffmenge versehen. Gangige Lademengen mit patroniertem

193 Olofsson (1990, pp. 175, 176)
104 Revey (2010)
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gelatinésem  Sprengstoff liegen zwischen 0,35 und 0,5 kg/m. Anstatt
Sprengstoffpatronen kdnnen die Kranzbohrlécher mit Sprengschnur geladen

werden.'%®

Nach Holmberg lasst sich die Vorgabe der Kranzbohrlécher Vk mit Hilfe des
Bohrlochdurchmessers dg. und einer Gesteinskonstante k ermitteln, deren Wert fir
die untertédgige Anwendung zwischen 15 und 16 liegt. Der Bohrlochseitenabstand Sk
ist rund 25% geringer als die Vorgabe zu wahlen. Die Beladungsmenge pro
Kranzbohrloch berechnet sich aus dem Bohrlochdurchmesser. In Abhangigkeit zum
Schachtumfang kann abschlieRend die Anzahl der benétigen Kranzbohrlécher

ermittelt werden.

Formel 5: Vorgabe von Kranzbohrléchern.

Vi = 1,25 * S

Formel 6: Seitenabstand von Kranzbohrléchern.

Sk =k xdp,
Formel 7: Beladungsmenge von Kranzbohrléchern.
— 2
dprx = 90 * dp,

Formel 8: Anzahl der benétigten Kranzbohrlécher.

_ Y _ dgus
NpLk = Se = Sk

Der Einfluss der Sprengwirkung der Helferbohrlécher im nachfolgenden Bohrlockreis
darf den Einwirkungsbereich der Kranzbohrl6cher nicht Gberschreiten, damit das
Gebirge keinen UbermaRigen Schaden nimmt. Ist die Sprengkraft der
Helferbohrlécher zu stark, muss bei Bedarf ein weiterer Bohrkreis mit geringerer
Ladung als Puffer eingeplant werden, um die Sprengung mdglichst schonend
durchzufihren.

Abbildung 21 verdeutlicht den  Zusammenhang der  verschiedenen

Einwirkungsbereiche.'%®

105 Revey (2010)
1% Lopez Jimeno (1995, p. 265)
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Abbildung 21: Graphische Darstellung der Sprengwirkung von Helfer-, Puffer- und Kranzbohrléchern
nach Holmberg.
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3.4.4 Bohrlochaufwand

Der Bohrlochaufwand beschreibt die Anzahl der Bohrlécher pro Quadratmeter
Schachtquerschnittsflache. Wie das Diagramm in Abbildung 22 verdeutlicht, sinkt der
Bohrlochaufwand mit zunehmender Querschnittsflache. Der dunkelblaue Graph zeigt
das Verhaltnis von Bohrlochaufwand zur Schachtquerschnittsfliche nach
Wild (1984). Mit einer selbst durchgefiihrten Recherche konnte dieser Kurvenverlauf
weitestgehend bestéatigt werden (hellblau). Diese Angaben sind bei der Planung einer
Sprenganlage als richtungsweisende Kennwerte zu verstehen, da sie weder den
Bohrlochdurchmesser, noch die Sprengstoffart oder die Sprengbarkeit des Gebirges
berticksichtigen. Zusétzlich beeinflusst die Querschnittsform die Bohrlochanzahl je
Quadratmeter Schachtflache. Nach Wild betrédgt der Bohrlochaufwand bei
rechteckigen Querschnittsflachen rund 2 — 3 BL/m?, wahrend bei runden Schachten

mit vergleichbarer Querschnittsflache nur 1,7 - 2,5 BL/m? benotigt werden. "%

In der Fachliteratur sind zudem Formeln aufgefiihrt, die zur Bestimmung der
Bohrlochanzahl in  Abhé&ngigkeit zu  Querschnittsflaiche, Schacht- und
Bohrlochdurchmesser herangezogen werden kdnnen. Im sldafrikanischen
Schachtbau wurde Formel 9 verwendet, um die Bohrlochanzahl bei Einsatz von
32 mm Sprengstoffpatronen zu ermitteln (entsprechend einem Bohrlochdurchmesser

von etwa 38 mm).

Formel 9: Bohrlochanzahl bei 32 mm Patronendurchmesser.'”

ng, = 2 * d2,s + 20

Fir Bohrlochdurchmesser zwischen 45 mm und 55 mm gibt Formel 10 einen

Richtwert zur Ermittlung der Bohrlochanzahl an.

Formel 10: Bohrlochanzahl bei 45-55 mm Bohrlochdurchmesser.'”

ng, = 2,55 % Ayys + 22

Beide Formeln lassen sich ebenfalls in das Diagramm in Abbildung 22 Ubertragen.
Es ist erkennbar, dass die empirische Berechnung der Bohrlochanzahl zu einem

deutlich hoéheren Bohrlochaufwand fihrt. Es ware anzunehmen, dass mit

107 Wild (1984, p. 154)
1% Lopez Jimeno (1995, p. 231)
19 Tatiya (2005, p. 360)
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zunehmendem Bohrlochdurchmesser, der Bohrlochaufwand geringer wird. Der

Kurvenverlauf (hellrot) bestatigt dies jedoch nicht.
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Abbildung 22: Bohrlochaufwand in Abhéngigkeit zur Schachtquerschnittsflache.

3.4.5 Spezifischer Sprengstoffbedarf

Der spezifische Sprengstoffbedarf (engl. powder factor) gibt die Sprengstoffmenge
pro Kubikmeter zu sprengendes Festgestein an. Im Regelfall ist beim
Schachtabteufen die eingesetzte Sprengstoffmenge hdher als im horizontalen
Streckenvortrieb, da das Haufwerk entgegengesetzt zur Schwerkraft gelést werden
muss. "% Fiur den spezifischen Sprengstoffoedarf werden in der Fachliteratur
verschiedene Richtwerte angegeben. Laut Olofson liegt dieser zwischen
2 und 4 kg/m®.""" Grundsétzlich ist eine Abhangigkeit zwischen dem spezifischen
Sprengstoffbedarf der Druckfestigkeit und Dichte des Gesteins festzustellen. Je
fester und schwerer das Gebirge, desto hoher ist der Sprengstoffbedarf pro
Kubikmeter. Mit Beriicksichtigung der Gesteinsdichte gibt de la Vergne den
spezifischen Sprengstoffbedarf beim konventionellen Schachtabteufen mit 1,25 kg/t
an.""? Zudem beeinflussen Trennflacheneigenschaften, also Abstand, Neigung und

Zustand der Trennflachen, die benétigte Sprengstoffmenge.’"

10 Wild (1984, p. 154)

"1 Olofsson (1990, p. 162)
"2 de la Vergne, Jack (2003)
'3 Revey (2010)



60 3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN

wild zeigte die Abhangigkeit  des Sprengstoffbedarfs von der
Schachtquerschnittsflache (siehe Abbildung 23, dunkelblaue Kurve). '™ Eigene
Recherchen ergaben einen abweichenden Kurvenverlauf (hellblauer Graph).
Wahrend bei geringen Schachtquerschnitten (<20 m?) ein  geringerer
Sprengstoffbedarf ermittelt wurde, liegt bei grofReren Querschnittsflachen (>20 m?3)
der Sprengstoffverbrauch deutlich Gber den von Wild angebenden Richtwerten.
Revey bericksichtigt bei seinen Angaben zum spez. Sprengstoffverbrauch die
Sprengbarkeit des Gebirges. Es ist erkennbar, dass selbst fir leicht sprengbares
Gebirge (Revey min), ab einer Querschnittsflache gréfer 20 m?, Revey einen
héheren spez. Sprengstoffbedarf als Wild ansetzt.

6,00 - AN —Wild
\ Kratz
5,00 -
" Revey (min.)
£ \ \
S~
2 400 - — ——Revey (max.)
— \\
= \ —\_ L
(T
el
3 3,00
£ N
o
go 2,00 \ l !
] N | ‘ \
Q.
7 1,00 \\\
.
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Schachtquerschnittsfliche A, [m?]

Abbildung 23: Spezifischer Sprengstoffbedarf in Abhédngigkeit zur Schachtquerschnittsflache.

3.4.6 Abschlagsldange

Die Wahl der Abschlagslénge richtet sich vornehmlich nach den Eigenschaften des
anstehenden Gebirges und der Schachtquerschnittsflache. Weitere Einflussfaktoren
sind beispielsweise der einzubringende Schachtausbau oder das eingesetzte
Bohrgerat. Bei nicht-standfestem Gebirge wird in dera,s Regel eine geringere
Abschlagslénge unter 2 m gewabhlt, sodass die nicht ausgebaute SchachtstoRflache
moglichst gering ausfallt. Ebenfalls begrenzt der Einsatz von handgefiihrten

Bohrgerdten die Abschlagslange, da das manuelle Arbeiten mit Bohrstangen tber

"4 Wild (1984, p. 154)
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1,5m Lénge schwierig ist. Standsicheres Gebirge ermdglicht deutlich langere
Abschlage. Fur den sidafrikanischen Erzbergbau wurde 1995 der South Deep Main
Shaft mit 9 m Durchmesser und Abschlagslangen bis zu 6 m geteuft. Zum Einsatz
kam ein spezielles Schachtbohrgerét, ausgestattet mit entsprechend Bohrlafetten,
vergleichbar dem Funktionsprinzip der LCM-Bohrgerdte (siehe Kapitel 3.2.2.2),
sodass die Erstellung der 6 m langen Sprengbohriécher ohne Verlangerung der
Bohrstangen erfolgen konnte."™® Wild zeigt die Abhangigkeit der Abschlagslange zum
Schachtquerschnitt (siehe Abbildung 24). Mit zunehmender Querschnittsflache bzw.
Freiflache und geringerer Gebirgsverspannung kdnnen gréfere Abschlagsldngen
erzielt werden."® Falls méglich, ist sinnvoll, die Abschlagsléange an die Lange der
Ausbauabschnitte anzupassen. Erfolgt beispielsweise die Schachtauskleidung
mittels Beton-Umsetzschalung bei einer Schalungshéhe von 4,2m (mit 0,3 m
Schalungszwischenraum), sollte eine Abschlagslénge von 4,5 m angestrebt werden,

um einen gleichmaBigen Arbeitsrhythmus zu gewahrleisten.
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Abbildung 24: Abschlagslinge in Abhéngigkeit zur Schachtquerschnittsfl'eiche.117

3.5 Laden und Foérdern der Berge
Das Laden der Berge in den bereitstehenden Kibel auf der Schachtsohle und die
anschlieRende Foérderung des Kibels nach Uber Tage sind zeitintensive und

voneinander abhangige Arbeitsvorgdnge. Eingangs soll ein Uberblick tber die

15 Douglas (2002)
16 Wild (1984, p. 151)
"7 Wild (1984, p. 151)
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herkdbmmlich eingesetzte Ladetechnik gegeben werden. Im Anschluss werden die

Grundlagen der Férdertechnik beim konventionellen Schachtabteufen erldutert.

3.5.1 Ladetechnik im Schachtbau

Im Schachtbau erfolgte bis in die 1940er Jahre das Laden der Berge von Hand.'®
Erst nach 1940 unterstiitzten zunehmend pneumatisch betriebene Maschinen die
korperlich anspruchsvolle und personalintensive Ladearbeit auf der Schachtsohle.
Mit zunehmender Teufe der Schachte und damit einhergehend héheren Teufkosten,
stieg der Bedarf nach mehr Teufleistung und somit nach leistungsstarkerer
Ladetechnik. In den 50er Jahren wurde daher eine Vielzahl verschiedener
Ladevorrichtungen speziell fur den Schachtbau entwickelt. Bis heute sind einige der
damals entwickelten Ladegerdte mit vergleichbarem Funktionsprinzip bei
Schachtabteufprojekten im Einsatz.'® Nach Reuther lasst sich die Ladetechnik fur
das konventionelle Schachtabteufen in Ladegeréate (zwangs- oder seilgefuihrt) und
Lademaschinen unterteilen (siehe Abbildung 25). Lademaschinen befinden sich

wahrend der Ladearbeit auf der Schachtsohle.

Ladetechnik im
Schachtbau
| , I

. seilgefuhrte zwan fuh
— Lademaschinen 9 x — gsgetd re
Ladegeréte Ladegerate

—»  Wurfschaufellader Mehrschalengreifer —» Cryd:/:man Shaft

ucker
b Kompaktbagger b Schachtbagger

Abbildung 25: Einteilung der Ladetechnik fiir das konventionelle Schachtabteufen.'®

18 Graham and Evans (2008¢)
1% Graham and Evans (2008b)
120 Reuther (1989, p. 206)
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3.5.1.1 Lademaschinen

Wurfschaufellader. Der urspriingliche Wurfschaufellader von EIMCO wurde 1938 in
den USA fur den horizontalen Streckenvortrieb entwickelt. Die ersten gleisgefiihrten
Modelle eigneten sich nicht fir den Einsatz auf der Schachtsohle. Es erfolgte die
Ausstattung mit einem Raupenfahrwerk, sodass der Wurfschaufellader zwischen
1940 und 1970 haufig fir die Ladearbeit in US-amerikanischen Schachtbauprojekten
eingesetzt wurde. Zumeist erfolgte hier das Teufen aus dem Vollen, anders als
beispielsweise in Kanada, wo das stufenweise Abteufen bevorzugt wurde und der

Waurfschaufellader kaum Verwendung fand.'?'

Auch heute noch kommt der Wurfschaufellader beim Schachtabteufen zum Einsatz.
Aufgrund der kleinen kompakten Bauweise und dem wendigen Raupenfahrwerk
eignen sich Wurfschaufellader fur Schachtdurchmesser ab etwa 5 m."?? Abbildung 26
zeigt das Modell EIMCO 630 der Firma Trident S.A. und verdeutlicht die geringe
Baugrofte der Lademaschine. Die Gesamtlange (A) der Maschine betragt mit
Schaufel gerade einmal 2.845 mm, ohne Schaufel (B) genau 2.000 mmm. Zudem
liegen Bauhohe (C) und -—breite bei nur 1.510 mm bzw. 1.490 mm. Das
Gesamtgewicht des EIMCO 630 betragt rund 4,7 .2

12! Graham and Evans (2008b)
122 Hustrulid, W. A. (1982, p. 1264)
123 Trident S.A (2013)
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Abbildung 26: Wurfschaufellader der Firma Trident, SA: EIMCO 630 Rockershovel.'**

Dank der kompakten Bauweise kann der Lader nach Sprengung eines Abschlags
durch die Kubeléffnung in der Abteufblihne zur Sohle gelassen werden. Der
Wourfschaufellader neigt aufgrund seiner Bauform zum Umkippen und bendtigt
deshalb einen relativ ebenen Arbeitsuntergrund. Nach Abschluss der Sprengkontrolle
ebnet die Sohlenmannschaft zunédchst das hereingesprengte Haufwerk. Erst dann
wird die Lademaschine Uiber das Forderseil auf die Schachtsohle herabgelassen. Der
Maschinenfahrer fahrt, seitlich auf einem Trittbrett positioniert, den Lader mit
gesenkter Schaufel vorwarts bis die Schaufel ausreichend gefiillt ist (siehe Abbildung
27). Anschlieend lenkt der Bediener den Lader rickwaérts an den Teufkiibel, hebt
die Schaufel tGber Kopf und leert den Inhalt in den Kibel. Dieser Prozess wiederholt

sich, bis der Abschlag weggefiillt ist.'?

124 Trident S.A (2013)
125 Hustrulid, W. A. (1982, p. 1264)
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Abbildung 27: Ladearbeit auf der Schachtsohle mittels Wurfschaufellader.'?®

Grundsatzliche Vorteile der Lademaschine liegen in der einfachen, kompakten und
robusten Bauweise sowie in den geringen Investitionskosten. Der Wurfschaufellader
mit Schaufelvolumen von 0,14 -0,6 m*® eignet sich zum Laden von Haufwerk mit
gleichmaRiger und geringer Korngréf3e. Im Regelfall dauert ein Ladespiel zwischen
15 und 45 s, entsprechend einer Ladeleistung von etwa 0,6 m*min."?’ Laut Hersteller
liegt die theoretische Ladeleistung mit 2,0 m*min deutlich héher aufgrund der

angegeben Ladespieldauer von nur 8 s.'%®

Ein Nachteil ist, dass die KibelgroRe an die kompakte Bauweise des Laders
angepasst werden muss. Diese ist durch die niedrige Abwurfhéhe der Laderschaufel
auf 1,9 m begrenzt, sodass schlussendlich die Forderleistung eingeschrankt ist.
Grobkorniges und stark verzahntes Haufwerk I&sst sich nur schwer laden, da der
Grabvorgang bei geringer Eindringtiefe in das Haufwerk ausschlief3lich auf den
Vorschub durch das Raupenfahrwerk gestltzt ist. Die ReilRkraft ist durch die
eingeschrankte Schaufelbewegung und kompakte Bauweise des Laders sehr
begrenzt. Wahrend die Wurfschaufel an sich relativ unempfindlich gegeniber
Verschleil} ist, kbnnen Schaden am Raupenfahrwerk durch abrasives Haufwerk zu
Ausfallzeiten fiihren. Weitere Nachteile ergeben sich unter anderem durch den
pneumatischen Antrieb des Laders, wodurch die Fahr- und Grabbewegung sehr
ruckartig ausfallen. Die Bedienung des Laders erfordert einen gewissen

Erfahrungsstand, grobes Haufwerk fallt leicht aus der Wurfschaufel. Auerdem ist die

126 Hustrulid, W. A. (1982, p.1264)
127 Hustrulid, W. A. (1982, p. 1264)
128 Trident S.A (2013)
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Larmbelastung durch den pneumatischen Antrieb sehr hoch. Weicher Untergrund
und starker Wasserzufluss auf der Schachtsohle verhindert den effektiven Einsatz
des Wurfschaufelladers, da die Standsicherheit unter diesen Rahmenbedingungen
eingeschrankt ist. '®® Erhohter Zeitaufwand entsteht durch die erforderlichen
Planierungsarbeiten vor der eigentlichen Ladearbeit und durch die zuséatzliche
Transportzeit. Nach Beendigung der Ladearbeit wird der Wurfschaufellader zu Tage

gefordert.

Kompaktbagger. Bereits in den 1980er Jahren wurde der Einsatz von kompakten
Hydraulikbaggern mit Raupenfahrwerk im Schachtbau erstmalig erprobt. Damals
beschrankte sich der Einsatz zumeist auf Teufarbeiten im Vorschacht oder auf das
Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle. Heutige Kompaktbagger, etwa
vom Hersteller Deilmann Haniel Mining Systems (DHMS) verdienen durchaus die
Bezeichnung als Mehrzweckgerat, da neben dem herkémmlichen Tiefl6ffel, mit einer
Vielzahl weiterer Anbauwerkzeuge gearbeitet werden kann. Mit Hilfe einer
Wechselvorrichtung am Ausleger kann eine entsprechende Bohrlafette zum Bohren
und Ankern eingesetzt werden. Zum BereiRen der Schachtwand oder zum
Nachzerkleinern grofler Haufwerksbrocken ist ein Hydraulikhammer oder ein
Fraskopf montierbar. Weiterhin stehen diverse Manipulatoren zur Verfigung,
beispielsweise zum Setzen von Stahlsegmenten fiir den Ausbau oder fir das
Aufbringen von Spritzbeton. Ein Druckluftmanipulator eignet sich fur das
Zusammentragen von Haufwerksresten beim Sauberladen und Bohrfestmachen der

Schachtsohle.

Im Schachtbau eingesetzte Hydraulikbagger verfligen Uber eine kompakte
Baugrofie, sodass die Gerdte durch die Kibeldffnungen in der Arbeitsbiihne (min.
2,0 m Durchmesser) nach tber Tage transportiert werden kénnen. Die Bauhdhe des
Kompaktbaggers dh EQ200 von DHMS (siehe Abbildung 28) liegt bei 2,2 m wahrend
der Ladearbeit und bei rund 1,7m ohne Schutzdach fir den Transport.
Anschlagspunkte zum Einhéngen in die Férderung befinden sich am Heck sowie an
der Front des Baggers, der senkrecht durch die Offnungen in der Arbeitsbiihne
beférdert wird (siehe Abbildung 28, links). Inklusive Ausleger betragt die Bauldnge
etwa 5,6 m. Das Gewicht des Kompaktbaggers liegt bei 8,2 t. Fir die Ladearbeit

129 Wilson (1976)
130 Maas (2014)
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kénnen verschiedene Tiefl6ffel mit bis zu 0,3 m®* Schaufelvolumen zum Einsatz
kommen. Die vergleichsweise geringe SchaufelgroRe erschwert die Ladearbeit bei
grobkoérnigem Haufwerk. Der ankommende Kubel kann mit Hilfe des Auslegers in
den vorgesehenen Kibelstand gedriickt werden. Die maximale Entladehdhe des
Tiefloffels liegt bei etwa 1,6 m, wodurch die Bauhdhe der Bergekiibel und damit das
Kibelvolumen begrenzt sind. Mit dem Hydraulikausleger Iasst sich eine ReilRkraft von
44 kN erzeugen. Uber eine Planier- und Abstiitzeinrichtung kann die Standsicherheit
wahrend der Ladearbeit oder beim Bereifen der StéRe erhéht werden. ™

W

.a/

e
Al

Abbildung 28: Kompaktbagger dh EQ200 der Firma Deilmann Haniel Mining Systems.'*

3.5.1.2 Seilgefiihrte Ladegeriéte

Riddell Mucker. Zum Abteufen von Schachten mit rechteckigem Querschnitt wurde
Ende der 1940er Jahre in Kanada erstmalig ein seilgefiihrtes Ladegerat, der Riddell
Mucker  eingesetzt. Als  Aufhdngung des  pneumatisch betriebenen
Zweischalengreifers diente eine Rahmenkonstruktion unterhalb der Arbeitsbiihne.

Erfolgte die Teufarbeit ohne Arbeitsbiihne konnte der Rahmen in den damals

! Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014b)
132 Maas (2014)
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verwendeten Holzausbau eingehéngt werden. Die Rahmenkonstruktion diente als
Auflager fur ein Fahrgestell, das die horizontale Verfahrung des Greifers ermdglichte.
Auf dem Fahrgestell waren der pneumatische Antrieb fur den Greifermechanismus
und die Seilwinde angeordnet (siehe Abbildung 29). Der Greifermechanismus wurde
Uber Zugseile von der Schachtsohle aus gesteuert. In Abhéngigkeit von der
erforderlichen Ladeleistung standen Greifer mit 0,3 - 0,76 m*® Fassungsvermégen zur
Verfigung. Die Ladeleistung betrug rund 0,2 m%*min. Bei grof3en
Schachtquerschnitten konnte die Ladezeit verkiirzt werden, indem zwei Riddell
Mucker parallel das Haufwerk in den bereitstehenden Kibel arbeiteten. Durch den
Schréagzug des Greiferseils gestaltete sich die Ladearbeit am Schachtstol3 schwierig.
In diesem Bereich musste die Sohlenmannschaft den Greifer von Hand in die
entsprechende Position driicken. Heute kommt der Riddell Mucker nicht mehr zum
Einsatz. Das grundlegende Funktionsprinzip ist mit der Entwicklung des

Mehrschalengreifers fir den Schachtbau teilweise erhalten geblieben.*

Abbildung 29: Ladearbeit mit dem seilgefiihrten Riddell Mucker."**

133 Hustrulid, W. A. (1982)
13 Hustrulid, W. A. (1982)
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Mehrschalengreifer. Anfangs wurde der Mehrschalengreifer (auch Polypgreifer
genannt) vornehmlich in européischen und siidafrikanischen Schachtabteufprojekten
eingesetzt. Erst nach dem sich der runde Schachtquerschnitt im nordamerikanischen
Schachtbau durchgesetzt hatte, kam der Mehrschalengreifer zunehmend auch in

Kanada und den USA zum Einsatz.'®

Ein modernes Greifersystem besteht aus drei Komponenten: Greiferbirne,
Greiferwinde und Greiferblihne. Die Greiferbirne setzt sich aus bis zu acht spitz
zulaufenden Greiferschalen zusammen. Fir das Laden der Berge wird in der Regel
eine geschlossene Bauform der Schalen bevorzugt. Das Fassungsvermodgen betragt
zwischen 0,4 m® bis maximal 1,2 m®. Abbildung 30 zeigt auf der linken Seite die
schematische Darstellung einer Greiferbirne mit 1,2 m® Fassungsvermdgen und

entsprechenden Abmafen. Das Gewicht dieses Greifers liegt bei etwa 4,2 t.

3,30 m

\ 1,75m

Abbildung 30: Greiferbirne.'®

135 Graham and Evans (2008a)
13¢ Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014a)
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Die horizontale Bewegung des Greifers erfolgt durch die Greiferblihne, die unterhalb
der Arbeitsbihne angeordnet ist. Wahrend der Ladearbeit befindet sich die
Greiferbihne rund 10-30 m Uber der Abteufsohle. Je nach Hersteller kann sich die
Konstruktionsweise unterscheiden. Die linke Darstellung in Abbildung 31 zeigt eine
Greiferschwenkvorrichtung bestehend aus einem mittig angeordneten Drehrohr, auf
dem ein Rundlauf drehbeweglich angeordnet ist. Mit Hilfe von Zug- und Schubkatzen
kann die Schwenkeinrichtung um 360° in beiden Richtungen gedreht werden. Auf
dem mittig offenen Rundlauf ist die Greiferwinde angeordnet, die in radialer Richtung
verfahrbar ist. Die rechts abgebildete Greiferblihne besteht ebenfalls aus einem
Rundlauf, an dem eine Rahmenkonstruktion drehbeweglich an zwei
gegeniberliegenden Punkten angeschlagen ist. Der Rahmen dient zur Fihrung der
Seilwinde, die radial verfahren werden kann. Ein mittig verlagertes Drehrohr ist durch
die zwei Anschlagspunkte nicht erforderlich. Die Kubelférderung ist durch den

offenen Rundlauf und den Fiihrungsrahmen der Seilwinde mdglich.

137, 138

Abbildung 31: Verschiedene Konstruktionsbeispiele von Greiferbithnen.

Die Greiferwinde hebt und senkt die Greiferbirne. Nach Beendigung der Ladearbeit

wird die Greiferbirne unter die Arbeitsbihne gezogen, um Schaden durch die

17 Links: Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (2014a)
138 Rechts: Eigene Darstellung
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nachfolgende Sprengung zu vermeiden. Da bei der Ladearbeit mit einem
Mehrschalengreifer keine hohe Préazision erforderlich ist, kann der Greiferantrieb
pneumatisch erfolgen. Die Steuerung von Greiferwinde und Schwenkvorrichtung
erfolgt entweder von einem Fuhrerstand unterhalb der Greiferblhne oder mittels
elektropneumatischer Funk- oder Kabelfernsteuerung von der Schachtsohle aus. Die
Betatigung der Greiferbirne erfolgt wahlweise Uber die Funkfernsteuerung oder tber

Zugseile, die auf ein Druckluftventil wirken. '

Gewohnlich dauert ein Ladespiel zwischen 25 und 45 s. Die Seilgeschwindigkeit der
Greiferwinde liegt bei etwa 0,45 m/s. ™ Mit einem groRen Greifer kann unter
optimalen Rahmenbedingungen bei vollem Eingriff in das Haufwerk eine
Ladeleistung von etwa 2 m*min erreicht werden.'*! Die gedffneten Greiferschalen
zeigen zu Beginn des Grabvorgangs senkrecht nach unten. Die spitze Schaufelform
ermdglicht in dieser Position relativ leicht ein tiefes Eindringen in das Haufwerk,
unterstiitzt durch das hohe Eigengewicht des Greifers. Mittlere bis grobe Korngréf3en
kénnen gut geladen werden, wahrend feineres Haufwerk beim SchlieBvorgang

teilweise durch die Zwischenraume der spitzzulaufenden Greiferschaufeln rinnt.'*?

Schwierig gestaltet sich auch das Wegladen der Berge am SchachtstoR. Der Greifer
kann hier das Haufwerk nicht vollstdndig aufnehmen, da der Schrédgzug des Seils
den Greifer zuriickzieht. Dadurch bildet sich in diesem Bereich eine Art Béschung.
BehelfsmaRig kann ein gelbter Geréatefiihrer versuchen, das Haufwerk im
SchachtstoRbereich zu erreichen, indem er den Mehrschalengreifer mit Schwung in
Richtung Schachtsto schwenkt und gleichzeitig die Greiferbirne absenkt.
Freigelegte SchachtstéRe mussen anschlieend von Hand berissen werden. Treffen
die Schalenspitzen auf der Schachtsohle festes Gestein an, verringert sich die
Ladeleistung erheblich. Die spitz zulaufende Schaufelform verhindert in diesem
Stadium der Ladearbeit eine effiziente Haufwerksaufnahme. Mit Hilfe von Kratzern
und Druckluft werden verbliebende Haufwerksreste manuell zusammengetragen und
anschlieRend mittels Greifer in den Bergekibel geladen. Das manuelle Sauberladen

und Bohrfestmachen der Schachtsohle stellt eine sehr zeitintensive Arbeit dar.'*

13 Holewik (1990), OLKO Maschinentechnik GmbH (2011)
140 OLKO Maschinentechnik GmbH (2011)

1 Hustrulid, W. (1982, p. 1265)

12 Moss (2011, p. 6)

143 Moss (2011, p. 6)
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3.5.1.3 Zwangsgefiihrte Ladegeriéte

Cryderman Shaft Mucker. Entwickelt wurde der Cryderman Shaft Mucker Ende der
1940er Jahre in Kanada. Das bihnenintegrierte Ladegerat eignet sich vortrefflich fir
das stufenweise Teufverfahren, das zu dieser Zeit vornehmlich in Kanada zum
Einsatz kam.'* In der urspringlichen Ausfihrung besteht der Cryderman Shaft
Mucker aus einem rohrférmigen Teleskopausleger, an dessen unterem Ende sich ein
pneumatisch betriebener Zweischalengreifer mit 0,3 m* Fassungsvermdgen befindet.
Die Vertikal- und Schwenkbewegungen des Auslegers werden Uber Seilzugsysteme

realisiert. Oberhalb des Auslegers befindet sich ein Rahmengestell mit zwei

seitlichen Flhrungsschienen, die der Verlagerung in der Arbeitsbiihne dienen (siehe
Abbildung 32).1°

Abbildung 32: Cryderman Shaft Mucker in urspriinglicher Konstruktionsweise.'*®

Abbildung 33 zeigt einen modernen Cryderman Shaft Mucker mit Pneumatikantrieb.
Im oberen Teil des Rahmengestells befindet sich das Antriebsaggregat. Direkt
darunter ist ein Bedienstand angeordnet, von dem aus der Geratefihrer den
unterhalb befindlichen Greifer mit Teleskopausleger steuert. Die Auslegerldnge

gangiger Modelle betragt eingefahren rund 6 m und 10 m im ausgefahrenen Zustand.

14 Graham and Evans (2008b)
% Cryderman (1952)
146 Cryderman (1952)
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Durch einen seitlichen Schwenkwinkel von etwa 30 - 35° ergibt sich ein maximal
erreichbarer Arbeitsbereich zwischen 40 und 90 m?. Bei geringen bis mittleren
Schachtdurchmessern ist demnach ein Ladegerdt ausreichend um den
Ausbruchsquerschnitt vollstédndig abzudecken. Die Verlagerung in der Arbeitsbihne
erfolgt dann im Schachtzentrum. Fir gréBere Durchmesser kommen haufig zwei
Ladegerdte zum Einsatz, die nahe der Schachtwand in der Arbeitsbiihne verlagert
sind. Durch die begrenzte Verlangerung des Teleskopauslegers muss die
Arbeitsbihne bei gréReren Abschlagslangen zwischendurch abgesenkt werden, um
den Abschlag vollstandig laden zu kdnnen. Gangige Ausflihrungen verfligen Gber
Zweischalengreifer mit eckigen oder runden Greiferschalen. Bei Bedarf kann das
Grabwerkzeug mit Grabzdhnen ausgestattet werden, um das Eindringen in das
Haufwerk zu erleichtern und die Schneiden der Greiferschalen vor Verschleily zu
schiitzen. Es stehen mit 0,38 m?, 0,57 m? und 0,76 m? drei gangige GreifergréRen zur
Verfigung. Ein Ladespiel dauert etwa 15 -25s. Laut Hersteller ist mit maximaler
Greifergréite eine theoretische Ladeleistung bis 2,3 m®min erreichbar. '’
Praxisbeispiele zeigen jedoch, dass in Abhangigkeit zur Schaufelgréf3e bei vollem

Eingriff in das Haufwerk eher zwischen 0,5 und 1,7 m®min erzielt werden.

Besonders feines bis mittelgrobes Haufwerk lasst sich durch die geschlossene
Bauform der zwei Greiferschalen optimal laden. Sehr grobes Haufwerk hingegen
erschwert ein effektives Eindringen der Greiferschalen, da die Greiferéffnung im
Vergleich zum Mehrschalengreifer kleiner ist und der Grabwiderstand aufgrund der
Schaufelform héher ausféllt. Die Zwangsfiihrung des Greifers ermdglicht das Laden
von Haufwerk am Schachtsto, sofern dieser in Reichweite des Auslegers liegt. Das
Bereilken des Schachtstolies erfolgt zu meist von Hand, da die Lagerung in der
Arbeitsbihne nur begrenzt Hebelkréfte aufnehmen kann. Das Sauberladen der
Schachtsohle erfolgt mit manueller Unterstiitzung der Schachthauer, die das restliche

Haufwerk zusammentragen und in den Zweischalengreifer laden.

147 Joy Global (2014)
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Abbildung 33: Cryderman Shaft Mucker.'*®

Schachtbagger. Als Schachtbagger werden in dieser Arbeit hydraulische Ausleger
mit Tiefl6ffel ohne Raupenfahrwerk oder Schreitwerk bezeichnet. Diese Ladetechnik
kommt selten zum Einsatz, grundsétzlich lassen sich jedoch zwei Arten der
Verlagerung unterscheiden: die Verlagerung am Schachtstol3 und die Verlagerung
unter der Arbeitsbihne.

Uber Gebirgsanker erfolgt die Lagerung des Alimak Muckers am SchachtstoR.
Hierfur ist standfestes Gebirge erforderlich. Das Umsetzen des Ladegerates erfolgt
Uber eine Seilaufhdngung mit Anschlagpunkt auf der Fihrerkabine. Dadurch kann
die Ladearbeit relativ unabhéngig zur Position der Arbeitsbiihne erfolgen. Optional
befinden sich seitlich der Kabine Abstitzvorrichtungen, die das Ladegerat wahrend
der Ladearbeit zusatzlich stabilisieren. Abbildung 34 zeigt, dass unterhalb des
Bedienstandes der Hydraulikausleger drehbeweglich angeordnet ist. Durch die
limitierte Auslegerlange ist die Verwendung auf Schachtbauprojekte mit geringerem
Ausbruchsquerschnitt begrenzt. ™

148 Rubicon Minerals (2012)
14 Hustrulid, W. A. (1982, p. 1265)
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Abbildung 34: Schematische Darstellung zweier Alimak Shaft Mucker.'*

Der buhnenverlagerte Schachtbagger wurde Anfang der 90er Jahre von der Firma
Karl Schaeff GmbH & Co Maschinenfabrik entwickelt.’>' Die heutige Version der
Firma Terex ist dem damaligen Konstruktionsprinzip sehr dhnlich. Unterhalb der
Arbeitsbuhne befindet sich im Schachtzentrum die drehbewegliche Verlagerung des
Schachtbaggers. An dem Drehwerk sind eine Fuhrerkabine und ein schwenkbarer
Hydraulikausleger angeordnet. Der Schachtbagger, ausristbar mit Hydraulikhammer
und Tiefloffel, eignet sich fir die Lose- und Ladearbeit in nicht standfestem Gebirge.
Die Schachtwand muss in diesem Fall nach geringem Teuffortschritt abschnittsweise
gesichert werden. Im standfesten Gebirge ladt der Schachtbagger das
hereingesprengte Haufwerk in den bereitstehenden Bergekiibel. Es besteht
zusatzlich die Mdglichkeit mit einer Frase zu arbeiten, um mittelhartes Gestein zu
I6sen. Wahrend der Lése- und Ladearbeit wird die Arbeitsbihne gegen die

Schachtwand verspannt. Aufgrund des begrenzten Schaufelvolumens und

159 Hustrulid, W. A. (1982, p.1265)
151 Schaeff (1993)
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vergleichsweise langer Ladespielzeit (zwischen 45 und 120 s) ist die Ladeleistung
eines Schachtbaggers gering anzusetzen. Nach Herstellerangaben werden etwa
0,1 m¥min erreicht. Der Schachtbagger folgt dem Teufvorgang, indem die
Arbeitsbuhne entsprechend der vertikalen Reichweite des Auslegers abgesenkt wird.
Die zentrale Anordnung ermdglicht dabei einen maximalen Ausbruchsdurchmesser
von 7 m. Die schematische Darstellung in Abbildung 35 zeigt die Grabkurve des

Schachtbaggers. '
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Abbildung 35: Biihnenverlagerter Schachtbagger.153

3.5.2 Schachtférdertechnik

Das geloste Haufwerk wird auf der Teufsohle in Bergekibel geladen und Uber ein
Seil mit einer Férdermaschine nach Uber Tage geférdert. Eine Férderanlage zum
Abteufen von Schéchten lasst sich in zwei Komponenten einteilen: Bergekibel mit

Fuhrungseinrichtung und Férderseil sowie Férdermaschine und Férdergerist.

132 Karl Schaeff GmbH & Co Maschinenfabrik (1997)
153 Thyssen Schachtbau GmbH (2014)
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3.5.2.1 Bergekiibel mit Fiihrungseinrichtung und Férderseil

Das Fassungsvermdgen eines Bergekibels ist eine wichtige Einflussgréfie auf die
Leistung beim Schachtabteufen, insbesondere in groen Teufen bei langen
Treibzeiten. In der Regel kommen KibelgroRen von 5 m* und mehr zum Einsatz. In
Sidafrika werden aufgrund der groBen Teufen Bergekubel mit bis zu 9 m?
Fassungsvermdgen verwendet. Optimal sind Kibel mit geringer Héhe und groflem
Durchmesser, um einerseits die Handhabung beim An- und Abschlagen oder
Beflullen zu erleichtern und anderseits die Standsicherheit des Kibels auf der
unebenen Schachtsohle zu verbessern. Der Kubel wird mit einer zweistrangigen
Kette oder einem Stahlbuigel an das Férderseil mit Haken angeschlagen.'>* Wahrend
der Férderung im Schacht gewahrleisten zwei Fihrungsseile und ein dazwischen
gespannter Fihrungsschlitten eine stabile Fahrt des Kubels ohne starke Pendel-
oder Drallbewegungen. Die Fihrungsseile reichen von entsprechenden Winden mit
Umlenkrollen Uber Tage bis zu einem Spannlager auf der obersten Etage der
Arbeitsbuhne. Hier setzt der Fiihrungsschlitten auf und der Kubel héngt die restlichen

Meter bis zur Teufsohle frei im Schacht.'®®

In groflen Teufen begrenzt die abnehmende Férderkapazitat die Ladearbeit auf der
Teufsohle. Damit die Ladearbeit ohne Unterbrechung erfolgen kann, werden die
Berge mit einem 3-Kiibel-System nach Uber Tage gefoérdert. Hierbei befindet sich
oberhalb der Schachtsohle ein eingehangter Kibel in Warteposition. Auf ein Signal
hin wird dieser zur Sohle herabgelassen und von der Sohlenmannschaft in eine
vorgefertigte Vertiefung, dem Kubelstand gedriickt und abgestellt. Anschlielend
kénnen die Schachthauer den Karabinerhaken abgeschlagen und an den zweiten
Kubel angeschlagen, der bereits gefillt auf der Sohle steht. Zur gleichen Zeit erfolgt
die Entleerung des dritten Kibels Uber Tage durch eine Kippvorrichtung am
Teufgerist. Anschliefend kann der gefiilite Kiibel angehoben werden, wobei haufig
durch den Schragzug des Foérderseils eine Pendelbewegung des Kibels entsteht.
Die Sohlenmannschaft bremst diesen durch Gegendriicken von Hand ab. Dieser Teil
der Arbeit auf der Schachtsohle ist selbst fiir eine erfahrene Sohlenmannschaft
besonders unfalltréchtig. Erst wenn der gefiillte Kubel nicht mehr schwingt, beginnt

die Férderung nach Uber Tage bzw. zur Warteposition im Fall des soeben geleerten

5% (DIN 21181)
133 Reuther (1989, pp. 211-212)
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Kibels. Der auf der Schachtsohle befindliche Kiibel kann wahrend der Forderzeit der

anderen Kiibel von dem Greifer gefiillt werden. '

Bergekibel werden auch fur die Seilfahrt genutzt und sind deshalb an der
Kibelwandung mit Trittstufen ausgeristet. In einem 5 m*® Kubel kdnnen bis zu zwolf
Personen befordert werden.'®” Aus Sicherheitsgriinden sind beim Abteufen zwei
voneinander unabhangige Fahrungsmdglichkeiten im Schacht erforderlich. Im
laufenden Betrieb erfolgt die Seilfahrt mit dem Bergekubel. Bei Ausfall der
Kubelférderung kann in geringen Teufen die Notfahrung mit Fahrten und
Zwischenbuthnen im Schacht ermdglicht werden. Fir grofRere Teufen eignet sich eine
unabhéngige Notfahrtwinde, um in einem Foérderkorb die Belegschaft im Schacht mit
einer einzigen Seilfahrt retten zu kénnen. Eine zweite Férderung ist hdufig ohnehin

fir den Materialtransport erforderlich. "%

3.5.2.2 Férdermaschine und Férdergeriist

Uber der Schachtéffnung ist das Férdergerist angeordnet, bestehend aus mehreren
Arbeitsbiihnen. Hierbei handelt es sich entweder um ein leichter ausgefihrtes
Teufgerlst oder ein endglltiges Fordergeriist. Seitlich daneben befindet sich die
Fordermaschine. Auch in diesem Fall kann zwischen einer reinen Teufmaschine und
einer endgultigen Fordermaschine, die fiur den Teufbetrieb genutzt wird,
unterschieden werden. Im oberen Bereich des Férdergerlsts sind unter anderem
Seilscheiben fir Berge- und Materialférderung sowie Biihnenwinden verlagert. Auf
den mittleren Etagen befindet sich haufig eine Kippvorrichtung zur Entleerung der
Teufklibel. Die Berge gelangen Uber eine Schurre in einen Bergebunker. Die unterste
Bihne dient als Schachtabdeckung mit verschlieRbaren Durchgangséffnungen fiir
die Forderung. Fir die Seilfahrt oder zur Materialbeladung kann der Kibel auf der

Schachtabdeckung abgestellt werden. '

Antriebsmaschinen fur Schachtférderanlagen mit Seilgeschwindigkeiten Gber 4 m/s
werden als Fordermaschinen bezeichnet. Zum Schachtabteufen eignen sich
beispielsweise = Bobinen- und  Trommel-Férdermaschinen.  Treibscheiben-

Fordermaschinen  (z.B.: Koepe-Férdermaschine) kommen  aufgrund der

13 Holewik (1990)

157 (DIN 21181)

158 Roschlau and Heintze (1988, p. 179)
159 Reuther (1989, p. 210)



3 KONVENTIONELLES SCHACHTABTEUFEN 79

gleichbleibenden Seilldnge nicht zum Einsatz. Fir einen zugigen Teuffortschritt sind
leistungsstarke Doppelbobinen- oder Doppeltrommel-Férdermaschinen bzw. zwei
Einzeltrommel-Férdermaschinen erforderlich, die eine Forderung im 3-Kubelbetrieb
ermdglichen und eine hohe Fdérdergeschwindigkeit erreichen (nach TAS: maximal
12 m/s)'°.

3.6 Vorlaufige Gebirgssicherung

Zum Schutz der Sohlenmannschaft und der Geradte vor Steinfall stehen zur
vorldufigen Sicherung des SchachtstoRes diverse Verfahren zur Verfigung. Haufig
werden Gebirgsanker, Verzug oder Spritzbeton eingebracht. Eher seltener werden
heutzutage Ringe aus Stahlsegmenten zur Gebirgssicherung verwendet. Bei
ausreichender Standsicherheit des Gebirges kann das Sicherungsverfahren
durchaus als endgultiger Schachtausbau dienen. Ist dies nicht der Fall, folgt in einem
nachsten Arbeitsschritt das Einbringen des endgdiltigen Schachtausbaus. Es entsteht
hierbei, sofern die tempordre Gebirgssicherung nicht beraubt wird, eine
Verbundwirkung von Gebirgssicherung und Schachtausbau, die den langfristigen
Ausbauwiderstand verstarkt. Durch das verspatete Einbringen des Schachtausbaus
kénnen die Gebirgskonvergenzen bereits abklingen, wodurch der endgiiltige

Schachtausbau geringer dimensioniert werden kann.'®

Nach ihrem Wirkungsprinzip sind Einzelanker und Systemankerung voneinander zu
unterscheiden. Einzelanker werden zur Sicherung einzelner Gesteinsblécke genutzt,
wahrend eine systematische Anordnung von Ankern der Bildung eines
Gebirgstragringes dient, der einer Gebirgsentfestigung entgegenwirkt. '® Die
Dimensionierung der Systemankerung erfolgt Uber die Ankerdichte (Ankeranzahl pro
m?) und Ankerldnge. Zum Einsatz kommen gangige Ankerbauformen, wie
beispielsweise Spreiz- oder Haftanker. Die hierfiir ndtigen Ankerbohriécher werden
mit handgefihrten Bohrhadmmern und Bohrstitzen erstellt oder es werden
Schachtbohrgeréte genutzt, deren Lafette sich radial ausrichten lasst. Teilweise ist es
nétig, die Lade- und Forderarbeit zu unterbrechen, um das hereingesprengte
Haufwerk als Standflache fur das Bohrequipment zu nutzen. Ein bewahrtes

Verfahren der Gebirgssicherung im Schachtbau ist die Kombination von

19 Deutsche Steinkohle AG (2005)
1 Reuther (1989, pp. 208-209)
192 Maidl (2003, p. 42)
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Systemankerung und Verzug. Mit Hilfe der eingebrachten Anker kann der Verzug in
Form von Baustahlmatten oder Maschendraht am Schachtsto3 befestigt werden und
die Sohlenmannschaft vor nachfallendem Gestein schiitzen. Zusatzlich kann die
Gebirgssicherung mit einer Spritzbetonschicht verstarkt und die Auflockerung des
Gebirges effektiver eingeddmmt werden. Die Tragféhigkeit der ausgeharteten
Spritzbetonschale ist unter anderem abhangig von der aufgebrachten Wandstérke
und zusatzlicher Bewehrung in Form von Stahlfaserzuschlag. Abbildung 36

veranschaulicht gangige Kombinationen der Sicherungsverfahren.'®®

Nr. Sicherungsklasse Sicherungs- und Ausbauprofil

| Systemankerung (1 Anker/m?, lapker = 2,0 m)
Verzug (Maschendraht)

I Systemankerung (1 Anker/m?, lanker = 3,0 m)
Verzug (Maschendraht)

Systemankerung (1 Anker/m?, lanker = 2,0 m)
Il | Verzug (Baustahimatte)
Spritzbeton (Wandstérke = 5 mm)

Systemankerung (1 Anker/m?, lanker = 2,0 m)
IV | Verzug (Baustahimatte, eingespritzt)
Spritzbeton (Wandstérke = 10 mm)

Endgiiltiger Schachtausbau (Betonschale) ~ Gebirgs- Gebirgsmantel
sicherung

Abbildung 36: Schematische Darstellung verschiedener Klassen der Gebirgssicherung.

Ein weiteres Sicherungsverfahren stellt die Montage von Stahlringen dar,
zusammengesetzt aus einzelnen Segmenten. Diese werden mit vertikalen
Abstandhaltern unterhalb des endgultigen Ausbaus eingehangt. Kurze Gebirgsanker
verlagern die Stahlringe zuséatzlich am Schachtstol3 in entsprechenden Abstanden.
Zum Schutz vor Steinschlag sollte der Schachtstol zusétzlich mit Verzug
ausgekleidet werden. Ein besonderer Vorteil ist, dass die Stahlringe und der Verzug
im Teufvorgang mehrfach genutzt werden koénnen, da sie fur den endgultigen
Ausbau nicht zwingend benétigt werden. Mit dieser Vorgehensweise kénnen zwar
Materialkosten reduziert werden, jedoch steigt der Arbeitsaufwand durch das

Berauben der temporaren Gebirgssicherung.'®*

195 Maidl (2003, p. 58)
164 Reuther (1989, p. 208)
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3.7 Permanenter Schachtausbau

Der Tagesschacht eines Bergwerks ist ein langlebiger Grubenraum, dessen Stand-
und Betriebssicherheit zu gewahrleisten ist. Neben den Verfahren zur
Gebirgssicherung, die im trockenen und standfesten Gebirge ebenfalls als
Schachtausbau dienen kénnen, stehen verschiedene permanente Ausbauverfahren
zur Verfigung. Diese unterscheiden sich hinsichtlich Konstruktionsmaterial bzw. ob
der Ausbau gebirgsverbunden oder gleitend ausgefiihrt ist. International haufig
verwendete Ausbauverfahren mit Gebirgsverbund sind der Betonausbau,
eingebracht mit Gleit- oder Umsetzschalung, und der gusseiserner Tlbbingausbau
speziell fir stark wasserfuhrendes Gebirge. Der gebirgsverbundene Schachtausbau
mit Holz oder Ziegelsteinmauerung ist dagegen nicht mehr aktuell. Ebenfalls fir
lockeres und wasserfiihrendes Gebirge geeignet, hat sich insbesondere in
Deutschland ein  nicht-gebirgsverbundenes  Ausbausystem, der gleitende

Schachtausbau durchgesetzt.'®®

3.7.1 Betonausbau

Seit den 1960er Jahren ist der Schachtausbau mit Beton ublich. In der Regel wird
Beton mit den Giteklassen C 20/25 bis C 40/50 eingebracht. Das C steht hierbei fir
Normalbeton (concrete), die erste Zahlenangabe fir die charakteristische
Zylinderdruckfestigkeit und die zweite fur die héhere Wurfeldruckfestigkeit. Die
Normfestigkeit ist nach 28 Tagen Aushartezeit erreicht.'® Der frische Beton wird mit
Hilfe einer Schalung am Schachtsto? gehalten, Ublicherweise in Wandstérken
zwischen 30 und 50 cm. Die Bereitstellung des Betons erfolgt in Transportkiibeln
oder Uber eine Fallleitung. Mit Schlduchen kann der Beton hinter die Schalung
gebracht werden. Bei einer Fallleitung ist in der Regel ein sog. Remixer
vorgeschaltet, um der Betonentmischung entgegenzuwirken. Das Einbringen des
Betonausbaus erfolgt entweder in langeren Sétzen von 10 bis 30 m von unten nach
oben oder in relativ kurzen Sétzen von oben nach unten. Das aufwérts gefihrte
Einbringen des Ausbaubetons wird im Wechsel oder nach Abschluss der Teufarbeit
mittels Gleit- oder Umsetzschalung durchgefiihrt. Eine Gleitschalung ermdglicht

einen kontinuierlichen Betoniervorgang, wahrend bei der Umsetzschalung erst nach

195 Klein (2002)
19 Klein (2002)
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dem Aushédrten segmentweise der nachfolgende Abschnitt betoniert wird.
Abwartsgefiihrtes Betonieren erfolgt ebenfalls mit einer Umsetzschalung, allerdings
in kiirzeren Schalungsabschnitten zwischen 3 und 5 m. Abbildung 42 in Kapitel 3.8.2
stellt eine vieretagige Arbeitsbihne mit Umsetzschalung vor. Zwischen den
Schalungsabschnitten befindet sich eine Trennfuge, die einerseits dem
Ausbausystem eine gewisse Flexibilitdt ermdglicht und andererseits als
Auflageflache fur die Arbeitsbihne dient. Der Ausbau kann dabei weitestgehend
parallel zur Teufarbeit auf der Schachtsohle eingebracht werden. Bestenfalls gleicht
die Abschlagslédnge der Hoéhe eines Schalungsabschnitts (inkl. Trennfuge), sodass

ein einheitlicher Ablauf der zyklischen Teufvorgange realisierbar ist.'®’

3.7.2 Gusseiserner Tiibbingausbau

Der urspringlich aus GroRbritannien stammende Tulbbingausbau kommt in
Schachten zum Einsatz, die im wasserfihrenden und nicht-standfesten Gebirge
geteuft werden. Das Ausbausystem besteht aus einer inneren Tibbingsaule und
einer aulBeren Betonsdule. Die TUbbingsaule setzt sich aus mehreren gusseisernen
Tldbbingsegmenten zusammen, die ringweise eingebaut werden. Die Tubbingringe
werden stets um eine halbe Segmentldnge versetzt montiert. Zwischen den
horizontal und vertikal verschraubbaren Tubbingsegmenten dichten Bleieinlagen
nahezu vollstédndig gegen Wasserzutritt ab. Zur Herstellung des Gebirgsverbunds
und zur Verbesserung des Tragverhaltens wird die Tubbingsaule mit Beton hinterfillt.
Der Tubbingausbau wird auf Tragringen in Satzen von 15 bis 40 m wahrend des
Teufvorgangs oder nachtréglich in einem Zug von unten nach oben eingebracht.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Montage von oben nach unten, indem die

Tibbingringe an die bereits eingebrachte Tiibbingsaule eingehangt werden.'®®

In Abbildung 37 ist der Aufbau eines Tibbingausbaus mit Hinterflllbeton
schematisch dargestellt, hier mit einer zusétzlichen Spritzbetonschicht am
Schachtsto3. Weiterhin ist die Innen- und AuBenseite eines Tibbingsegments
aufgefiihrt. AuBenseitig ist zur Verstarkung ein Rippennetz angeordnet, dass zudem
eine bessere Verbindung mit dem Hinterfillbeton erméglicht.'®® Auf der Innenseite

befinden sich zwei verstédrkende Horizontalrippen. Bei Bedarf kann das

197 Reuther (1989, pp. 288-293)
18 Zirbes and Gerbig (2014)
19 Deilmann-Haniel (2012)
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Tldbbingsegment mit einem zentralen Zementierloch sowie einem VergieRloch
ausgestattet werden. Letzteres befindet sich mittig auf dem unteren Lagerflansch.
Uber das Zementierloch kann nachtréglich und zusatzlich zur Betonhinterfilllung
Zement verpresst werden, um eine bessere Abdichtung gegen Wasserzutritt zu
erreichen. Sowohl das Zementierloch als auch das VergieBloch sind mit einem
Gewinde versehen und mittels Verschlussschraube verschlieRbar. In der Regel ist
ein TUbbing 1,5 m hoch, je nach Schachtdurchmesser betrégt die Breite zwischen

1,6 und 1,8 m. Die Wandstérke des Tiibbings liegt bei maximal 140 mm."™

171

Abbildung 37: Aufbau einer Tubbingsaule mit Hinterfiillbeton und Darstellung eines Tiibbingsegments.

3.7.3 Gleitschachtausbau

Der gleitende Schachtausbau setzt sich aus einer auReren nachgiebigen
Ausbauschale (Stoflausbau), haufig aus Mauerwerk (z.B. Betonstein) oder

Betonpanellen bestehend, und einem innenliegenden Ausbau zusammen. Der

17" (DIN 21501)
17! Deilmann-Haniel (2012)
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Innenausbau kann als Beton-Stahlblechzylinder-Verbundausbau bezeichnet werden.
Hierbei verhindert ein &aulerer vollstdndig verschweillter Stahlblechmantel das
Eindringen von Bergwasser in den Grubenbau. Eine innere Schalbetonréhre und
gegebenenfalls eine weiterer Stahlmantel nehmen einen Hauptteil der Lasten auf
den inneren
Schachtausbau auf. Zwischen dem &uferen StoRausbau und der inneren
Schachtréhre trennt eine Asphaltfuge die zwei Ausbausysteme und realisiert dadurch
die nicht-gebirgsverbundene Ausfihrung dieser Ausbauvariante. Mdgliche
Deformationen der duReren Ausbauschale kénnen durch die viskose Asphaltschicht

abgepuffert werden und beeinflussen dadurch nicht die Standsicherheit des

Innenausbaus.'”?

auRerer StoRausbau ‘
e
Asphaltfuge —l |

Stahlblechmantel

innere Schachtrohre

Abbildung 38: Gleitender Beton-Stahlblechzylinder-Verbundausbau.m

Die nachfolgende Tabelle vergleicht die drei aufgefiihrten Ausbauverfahren und gibt

eine Ubersicht hinsichtlich des Einsatzspektrums.

172 Zirbes and Gerbig (2014)
173 Institut fiir Bergbaukunde I (2014)
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Tabelle 5: Schachtausbauverfahren im Vergleich.

Abdichtung gegen
Wasserzutritt

Verhalten bei
Temperatur-
schwankungen

Korrosions-
bestdndigkeit

Wartungsaufwand

Verhalten bei
Abbaueinwirkung

Wetterwiderstand

Herstellungs- und
Einbaulogistik

Aufwand und Kosten

Mogliche
Einsatzgrenzen

Betonausbau

Wasserzutritt iber die Trennfugen

relativ unempfindlich gegentiber
Temperaturdifferenzen

Verwitterung und Ablagerungen
vornehmlich im Bereich der
Trennfugen

gering

begrenzte Flexibilitat durch
Trennfugen, leichtes Abplatzen der
Betonschale kann durch
Drahtgewebe verhindert werden

gering, durch glatte Innenwand

Bereitstellung von Beton, Wasser
und weiteren Zuschlagsstoffen
grundsatzlich problemlos, kein
Fachpersonal fiir Betonierarbeiten
erforderlich

mechanisiertes und relativ
kostengiinstiges Ausbauverfahren

GroRe Wandstarken mit hohe
Betongute und Bewehrung
ermoglichen den Einsatz in groBen
Teufen

174

Gleitschachtausbau
vollstandig durch
vollverschweiRten
Stahlblechmantel und zusatzlich
Langenanderung maglich,
Spaltbildung erméglicht
Wasserzutritt (Wetterheizung
erforderlich)

Innerer Stahlmantel: geringe
Anfélligkeit auf der Innenseite
durch Bewetterung und
Temperaturschwankungen, Abhilfe
durch Korrosionsanstrich

AuRerer Stahlmantel:
Korrosionsschutz durch

gering

unempfindlich: Asphaltfuge nimmt
Deforamtionen des AuBenschale
auf

gering, durch glatte Innenwand

Herstellung der
Stahlblechsegmente mit
Schachtradius nur in wenigen
europaischen Stahlwerken
madoglich, VerschweiRen der

sehr aufwendiges und
kostenintensives Ausbauverfahren

Einfacher Stahlblechzylinder bis
rund 600 bis 700 m Einbauteufe, fur
groBere Teufen Ausfiihrung mit
doppeltem Stahlblechzylinder

3.8 Sonstige Abteufeinrichtungen

Tubbingausbau

unvollsténgig (bei plastischen
Verhalten oder Ausquetschen des
Fugenbleis)

Langenanderung maglich,
Spaltbildung erméglicht
Wasserzutritt (Wetterheizung
erforderlich)

Innenflache Tiibbing:
Korrosionsanfalligkeit durch
Wasserzutritte, Bewetterung und
Temperaturschwankungen
(grundsétzlich unbedenklich bei
ausreichender Dimensionierung)
AuRenflache Tubbing: weniger
anfallig durch Betonhinterfullung
erheblicher Wartungsaufwand:
Nachziehen der Schrauben,
Verstemmen des Fugenbleis,
Zementinjektionen

groRer Einfluss, da starres
Ausbausystem

groRer, durch Innenrippen
(Verkleidung der Tuibbing moglich)

Tubbingherstellerin Europa
zahlreich vorhanden, ziigige
Montage erfordert Ubung, jedoch
kein Fachpersonal

weniger aufwendiges
Ausbauverfahren mit mittelhohen
Kostenaufwand

Einfache Tuibbingsaule auf 800 bis
1.000 m Einbauteufe begrenzt
(max. Tiibbingwandstarke: 140 mm)

3.8.1 Bewetterung
Far

Sonderbewetterung notwendig.

Vorbohrloch die

Die erforderliche Frischluftwettermenge Qgew

das Schachtabteufen ohne ist Einrichtung einer

berechnet sich entweder aus der Belegung (2,0 m®min pro Person) und der
dieselbetriebenen Maschinentechnik (je Diesel-KW 4,0 m*min) im Schacht oder aus

der erforderlichen Mindestwettergeschwindigkeit Vgew von 0,2 m/s nach Formel 11.'7°

174 Zirbes and Gerbig (2014)
173 BG Bau (1994)
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Formel 11: Wettermenge in Abhdngigkeit vom Schachtquerschnitt.

Qpew = Vpew * Aaus

Weiterhin ist zu beachten, dass bei der Umsetzung von Sprengstoff Schwaden
entstehen. Diese enthalten vorwiegend Stickstoff, Wasser, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid. Je nach Sprengstoffzusammensetzung (z.B. bei gelatinésen
Sprengstoffen) kénnen Schwaden gesundheitsschadliche Substanzen beinhalten.
Nach der Sprengung missen die Schwaden durch Bewetterung aus dem
Arbeitsbereich vollstandig abgefiihrt werden, bevor die Arbeit im Schacht wieder

aufgenommen werden kann.

Grundsatzlich kann zwischen blasender und saugender Bewetterung sowie einer
Kombination beider Bewetterungsarten unterschieden werden. Abbildung 39 zeigt

schematische Darstellungen der drei Bewetterungssysteme.

Blasende Bewetterung Saugende Bewetterung Kombination
W W einziehender \dy

Lufter

einziehender
Lufter

ausziehender
Lufter

AT

Arbeitsbihne

WK 4 4
’ 7 ,

7. %

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Bewetterungsarten beim Schachtabteufen.'”®

Bei der haufig eingesetzten blasenden Bewetterung wird ein Axiallifter am
Schachtkragen platziert und die Frischluftwetter Uber Faltlutten direkt und unbelastet

zu den Arbeitsbereichen im Schacht geleitet. Die Hauptarbeitsbereiche befinden auf

17 Eigene Darstellung nach Walters (2009)
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der Arbeitsbiihne und auf der Schachtsohle. Die Abwetter ziehen durch den Schacht
nach Uber Tage ab. Nach der Sprengung entstehen im Schachttiefsten zum Teil
gesundheitsschadliche Sprengschwaden, die ebenfalls durch den Schacht nach tber
Tage ausgetragen werden. Eine sichere Befahrung des Schachtes ist erst dann
moglich, wenn die Sprengschwaden ausreichend verdinnt oder vollstéandig

ausgewettert sind.

Bei der saugenden Bewetterungsvariante werden frische Wetter in den Schacht
eingeleitet und Uber einen Ventilator durch eine Luttentour abgezogen. Da der
Ventilator luttenseitig einen Unterdruck erzeugt, mussen stabile Spiral- oder
Blechlutten verwendet werden. Insbesondere das Mitfiihren von Blechlutten ist mit
hohem Arbeitsaufwand verbunden. Der Frischwettereinzug ber den Schacht hat
den Nachteil, dass die Wetter den Arbeitsbereich auf der Schachtsohle bereits mit
Feuchtigkeit und Staub belastet erreichen. Von Vorteil ist, dass das Abwettern von
Sprengschwaden schneller erfolgen kann als bei der blasenden Bewetterung. Es ist
anzunehmen, dass ein achtmaliger Austausch der Wettermenge ausreichend ist, um
ein sicheres Einfahren der Belegschaft in den Schacht nach erfolgter Sprengung zu
gewahrleisten. Das abzusaugende Wettervolumen berechnet sich hierbei aus der
Schachtquerschnittsflache Aayus und dem Abstand der Schachtsohle zur Arbeitsbiihne
Xs-ag iN Sprengposition. Mit Beriicksichtigung der bereitgestellten Wettermenge Qgew
lasst sich die bendtigte Bewetterungszeit tgew nach der Sprengung ermitteln. Bei
blasender Bewetterung eignet sich dieser Berechnungsansatz nicht, da die

Sprengschwaden durch den Schacht ausgewettert werden."””

Formel 12: Berechnung der Bewetterungszeit nach der Sprengung.

_ 8 A5 * Xs_pp
tBew -
QBEW

Die Kombination aus saugender und blasender Bewetterung verbindet die Vorteile
beider Bewetterungssysteme. Durch die blasende Bewetterung gelangen
Frischwetter unbelastet zur Schachtsohle. Die saugende Bewetterung ermdglicht
zuséatzlich ein schnelles Ableiten der Sprengschwaden. Es ist zu beachten, dass das
abgezogene Wettervolumen etwa dem 1,5fachen Volumen der blasenden
Bewetterung entspricht. Die restliche Schachtsaule tber der Arbeitsbihne wird

dadurch ebenfalls mit Frischwetter Uber den Schacht versorgt. Um die

177 Walters (2009)
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Wetterversorgung im Schachttiefsten zu gewdéhrleisten, muss die blasende
Bewetterung fast bis zur Schachtsohle gefiihrt werden. Die saugende Bewetterung

setzt tiber der Arbeitsbithne an.'®

3.8.2 Arbeitsbiihne

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts diente eine eingehangte Bihne im Schacht
als zuséatzliche Standflache fur Schachthauer und Baumaterial, um damit
Ausbauarbeiten ber dem eigentlichen Teufbereich durchzufiihren. Die ersten
Arbeitsbiihnen im Schachtbau wurden mit vierstrédngigen Ketten an einem zentralen
Biuhnenseil angeschlagen. Die Kettenaufhdngung brachte den Nachteil mit sich, dass
die Arbeit am Schachtstol3 beeintrachtigt wurde. Eine Verriegelungsvorrichtung mit
seitlich angebrachten Riegeln kennzeichnete eine weitere Md&glichkeit der
Stabilisierung der schwebenden Arbeitsbiihne. Der obere Rand der Schachtmauer
oder Aussparungen in der Schachtwandung dienten den mechanischen Riegeln als
Widerlager. Abbildung 40 verdeutlicht den Aufbau einer frihen Arbeitsbiihne mit
Verriegelungsvorrichtung. Die dargestellte Arbeitsbiihne weist eine Durchlasséffnung
auf, sodass mittels Teufklibel die Férderung von Haufwerk und Seilfahrt erfolgen
konnte. Im Zentrum der Arbeitsbiihne befand sich eine weitere Offnung fiir das
Schachtmittellot. Erstmalig konnten mit Hilfe solcher Arbeitsbiihnen Teuf- und
Ausbauarbeiten teilweise parallel durchgefthrt und die Fertigstellung des Schachtes

beschleunigt werden.'”®

178 Walters (2009)
17 Bansen (1909, p. 114)
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(1) Arbeitsbiihne
(2) Verriegelungsvorrichtung

a) geschlossen

b) offen
(3) Aussparung in der Schachtwandung
(4) zentrales Biihnenseil
(5) Kettenaufhdangung

Abbildung 40: Einetagige Arbeitsbiihne mit Verriegelungsvorrichtung.”o

Der Aufbau einer Arbeitsbihne ist mit zunehmender Mechanisierung und
Parallelisierung der einzelnen Arbeitsschritte beim Abteufen deutlich komplexer
geworden. Der Einsatz von Teufblihnen mit sieben Etagen und Uber 100 t Gewicht
ist durchaus mdglich, wobei deren Aufbau grundsatzlich projektbezogen ist.
Einflussfaktoren auf die Konstruktionsweise sind neben der Schachtgeometrie
insbesondere das Aufhdngungsprinzip, der einzubringenden Schachtausbau und die

eingesetzte Bohr-, Lade- und Férdertechnik.

Auf jeder Etage der Teufblhne sind Durchgangséffnungen fiir die Wetterfiihrung und
die Fordermittel zu bertcksichtigen. Nach TAS mussen alle Etagen zudem Uber fest
eingebaute Fahrten erreichbar sein. Hierfir sind entsprechende Durchstiege
erforderlich. Im oberen Teil der Arbeitsbllhne befindet sich im Regelfall die
Aufhdngung der Bihnenseile, mit denen die Bihne Uber eine Umlenkrolle am
Teufgerist durch eine Bihnenwinde angehoben oder abgesenkt werden kann. Bei

dieser Konstruktionsweise sind die unteren Etagen hdngend montiert und mussen

1% Rasche (1909)
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dadurch  entsprechend stabil ausgefihrt werden. Die Verlagerung der
Seilaufhdngung auf tiefere Etagen erleichtert zwar die Stahlkonstruktion der
restlichen Etagen, jedoch ist der zusatzliche Platzbedarf der Bihnenseile zu
beachten. Weiterhin sind auf der obersten Etage die Spannlager fir die
Flhrungsseile des Bergekibels und eine Aufsetzvorrichtung flr den
FUhrungsschlitten angeordnet. Teilweise dienen die Bihnenseile gleichzeitig als
FUhrungseile fir den Bergekibel. Ebenfalls auf oder direkt unterhalb der ersten
Etage befinden sich haufig radial ausfahrbare hydraulische Schieberiegel, mit denen
die Arbeitsblhne an der Schachtauskleidung oder in Aussparungen im
Schachtausbau verspannt bzw. abgesetzt und gegen Kippen und Schieflage

gesichert werden kann.'®!

Mit zunehmender Teufe und Schachtdurchmesser ist auf die begrenzte Tragkraft der
Bihnenseile zu achten. Durch das zu berlcksichtigende Eigengewicht der
Bihnenseile muss eine Arbeitsbiihne fur den Einsatz in groRen Teufen besonders
leicht konstruiert werden. Als Alternative ermdglicht eine Arbeitsbiihne mit
Klettersystem den Verzicht auf die Abhdngung mit Bihnenseilen. Ein solches
Buhnen-Klettersystem besteht aus zwei Etagen, die sich jeweils Gber umfangseitig
angeordnete Schubriegel in der Schachtwandung verkeilen kénnen. Dieser Umstand
setzt voraus, dass sich in der Schachtwandung an den entsprechenden Stellen
Aussparungen  befinden, die als Widerlager fir die ausgefahrenen
Halterungselemente dienen. Zwischen den Etagen befindet sich eine
Hubvorrichtung, die eine vertikale Bewegung um mindestens eine Abschlagslédnge
ermdglicht. Durch die wechselweise Betatigung der Halterungselemente bildet zu
jeder Zeit eine Etage das Widerlager, wahrend des Verlegens der anderen Etage.
Die schematische Darstellung Abbildung 41 verdeutlicht den schrittweise
abwartsgefuhrten Klettervorgang einer solchen Kletterbiihne. Die eigentliche
Arbeitsbihne befindet sich unterhalb der Kletterblihne, eingehéngt und verfahrbar
Uber schwere Kettenhubziige. Wahrend des Klettervorgangs liegt die Arbeitsbihne

ebenfalls mit hydraulischen Schubriegeln auf dem Schachtausbau auf.'®?

181 Deutsche Steinkohle AG (2003)
182 Runkler (2006)
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(1) Hubeinrichtung (6) Aussparung in der Schachtwandung
(2)  Klettermontagedeck (7) Schachtwandausbau

(3)  hydraulischer Schubriegel 8) Arbeitstragdeck

(4)  Tragseil 9) Kletterbthne

(5)  Klettertragdeck (10)  Arbeitsbihne

Q:Lt:ldrl;z%n:}: Schrittweiser Klettervorgang einer Arbeitsbiihne in Teufrichtung mit gesonderter
Der mittlere Teil einer Teufblhne, die sog. Ausbaubiihne dient als Arbeitsbereich
zum Einbringen der Schachtauskleidung, zeitgleich zu den Teufarbeiten auf der
Schachtsohle. Mehrere Bihnenetagen werden benétigt, um das Ausbaumaterial
anzunehmen und an den Schachtsto® zu bringen. In Abbildung 42 ist dies
beispielhaft anhand einer Arbeitsbiihne mit Beton-Umsetzschalung dargestellt. Der
Beton gelangt in diesem Fall Uber eine Fallleitung hinab zur Arbeitsbihne. Ein

angeflanschtes Fallrohr leitet den Ausbaubeton weiter zu einer Verteilereinrichtung

'8 Eigene Darstellung nach Runkler (2006)
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(Remixer) auf der zweiten Etage. Hier kann der Beton bei Bedarf ein weiteres Mal
durchgemischt werden, um eine gleichbleibende Betonqualitdt zu gewahrleisten. Je
nach Schachtumfang kommen bis zu drei Betonschurren zum Einsatz, um den
Baustoff hinter die Verschalung zu bringen. Weiterhin sind in diesem Bereich der
Arbeitsbihne die Umsetzschalung und der Tragring umfangseitig angeordnet. Sie
werden Uber Montagehubziige verfahren, die unter der obersten Bihnenetage
verlagert sind. Im unteren Bereich der Teufbihne, der Greiferblhne ist das
Ladegerdt angeordnet, in diesem Beispiel ein Mehrschalengreifer mit zentraler
Drehvorrichtung. Bei Verwendung bihnenintegrierter Ladegerate (z.B. Cryderman

Shaft Mucker) ist Platz fur die Verlagerung in der Arbeitsbiihne erforderlich.
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Aufsetzvorrichtung
Flhrungsschlitten

Durchgangstrichter

Schieberiegel

Buihnenseilverlagerung

Schalungsaufhangung

Betonverteilung

Betonausbau

Betonschurre

Umsetzschalung

Tragring

Greiferschwenkeinrichtung

Greiferwinde

ol il

e

Abbildung 42: Beispielhafte Konstruktionsweise einer Arbeitsbiihne mit Umsetzschalung.'®

3.8.3 Wasserhaltung

Wasserzufluss auf der Schachtsohle verhindert eine effektive Teufarbeit und fihrt
dadurch zu einem Rickgang der Teufleistung. RegelméaRiger Wasserzutritt aus dem
Gebirge sowie Brauchwasser kénnen mit Hilfe von regelbaren Kolben- oder
Kreiselpumpen aufgenommen und einer Steigleitung zugefiihrt werden. Im
Optimalfall ist hierfiir eine planmaRige Vertiefung in der Schachtsohle vorhanden,
erstellt durch ein entsprechendes Sprengbild, in der sich das Wasser sammeln kann.
Bei Forderhéhen bis 250 m eignen sich Mammutpumpen, um das Wasser in der
Steigleitung durch Zufuhr von Druckluft aufwarts zu férdern. Aus gréReren Teufen

muss die Férderung in Steigleitungen durch zusétzliche Pumpenbihnen absatzweise

'® Eigene Darstellung nach Deilmann Haniel Mining Systems GmbH (1999)
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erfolgen. Montiert auf Podesten an der Schachtwand oder in entsprechenden
Aussparungen, besteht eine Pumpenbiihne aus einem Pumpensumpf und einer
weiteren Mammutpumpe. Bei relativ geringem oder kurzfristigem Wasserzutritt es
haufig ausreichend, das zulaufende Wasser auf der Schachtsohle mit Hilfe
schlammunempfindlicher Membran-Tauchpumpen erst in den Bergekiibel und damit

nach Gber Tage zu fordern.®®

Die ausfuhrliche Betrachtung der integralen Arbeitsschritte des konventionellen
Schachtabteufens dient dem Zweck, dem Leser einen mdoglichst umfassenden
Einblick in dieses Verfahren zugeben. Weiterhin werden die aufgefihrten
Informationen dazu verwendet, die im folgenden Kapitel 4 durchgefuhrte
Systembetrachtung und Modellentwicklung auf ein inhaltlich belegtes Fundament zu
stellen. Auf der Basis des vom Verfasser entwickelten Rechnenmodells werden im
Anschluss die Optimierungspotenziale des konventionellen Schachtabteufens

aufgezeigt.

185 Tatiya (2005, p. 365)
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4 Entwicklung eines Leistungs- und Kostenmodells

Mit dem vom Verfasser entwickelten Rechenmodell lassen sich Teufleistung und
Kosten flr ein Schachtbauprojekt ermitteln. Das Rechenmodell kann ebenso fiir eine
Analyse der Einflussgréflen auf Teufleistung und Kosten herangezogen werden.
AuBerdem kann das Modell genutzt werden, um verschiedene Teufsysteme,
beispielsweise unterschiedliche Lade- oder Férdertechniken projektbezogen
miteinander zu vergleichen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Rechenmodell
fur einen Vergleich verwendet, der konventionelle Lade- und Fordereinrichtungen
und pneumatische Lade- und Foérderkonzepte gegeniberstellt. Eingangs soll der
Entwicklungsablauf des Leistungs- und Kostenmodells anhand der Vorgehensweise,

dem Aufbau und der Funktionsweise erldutert werden.

4.1 Vorgehensweise und Datensammlung

Eine umfangreiche Recherche zum Stand der Technik im konventionellen
Schachtabteufen ist die Basis fiir die Erstellung des Leistungs- und Kostenmodells.

Hierbei wurden die nachfolgend aufgefihrten Informationsquellen herangezogen:

Durch eine Literaturrecherche konnte eine Vielzahl an allgemeinen Informationen zur
konventionellen Teuftechnik erfasst werden. Hauptquellen sind Fach- und
Lehrblicher zum Thema Bergbaukunde, Schachtbautechnik und Gebirgsmechanik
sowie Beitrdge in Tagungsbd&nden oder Fachzeitschriften. Im Rahmen einer
durchgefuhrten Desktoprecherche dienten die Onlineauftritte verschiedener
Schachtbaufirmen und Betriebsmittelhersteller aus dem Bereich Schachtbau als
wichtige Quelle. Internet-Datenbanken mit Themenschwerpunkt Bergbau, wie
beispielsweise SME One Mine oder Infomine konnten als nitzliche
Informationsquelle fir bereits abgeschlossene Teufprojekte herangezogen werden.
Aufbauend auf die Recherche lieferten insbesondere Fachgesprache mit
Schachtbauexperten sowie die Befahrung zweier Schachtbauprojekte in Russland
detaillierte Kenntnisse zu den komplexen Arbeitsabldufen beim konventionellen
Schachtabteufen.

4.2 Aufbau und Funktionsweise des Rechenmodells

In Abhé&ngigkeit zur Geologie der durchteuften Gebirgsschichten lasst sich eine

Schachtsédule vorab in verschiedene Teufabschnitte unterteilen. Auf dieser
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Grundlage basiert der Aufbau des Leistungs- und Kostenmodells. Fir jeden
Teufabschnitt erfolgt eine separate Leistungs- und Kostenrechnung, im Ergebnis mit
spezifischen Leistungs- (m/d) und Kostenangaben (€/m). Aus diesen Werten lassen
sich Teufzeit und -kosten zunéchst fir den jeweiligen Teufabschnitt ermitteln, die
abschlieBend zusammengefasst fir das gesamte Schachtabteufprojekt berechnet
werden kdnnen. Die Eingabemaske ist in Rahmen-, Leistungs- und Kostenparameter
gegliedert. Auf Grundlage der Rahmenbedingungen wird die Leistungs- und
Kostenrechnung fur die einzelnen Arbeitsschritte des konventionellen Teufverfahrens
durchgefuhrt. In Abbildung 43 ist der grundlegende Aufbau der Modellrechnung
dargestellt. Die Rahmenbedingungen lassen sich demnach in Schacht- und
Abschlagsgeometrie sowie Gebirgseigenschaften untergliedern. Leistungs- und
Kostenparameter berlcksichtigen EinflussgrofRen der zyklischen Arbeitsschritte des
konventionellen Schachtabteufens und weitere Parameter wie Betriebsorganisation,

Personal und Energie.

Eingabeparamter

Betriebliche Org;

S
: e
£
©
oo
7]
-
e’
Sonstige Betriebs
Ausgabeparameter

* nur Kosten beeinflussend

Abbildung 43: Grundlegender Aufbau des Leistungs- und Kostenmodells.
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4.2.1 Allgemeine Rahmenparameter
Fir die Modellrechnung sind die Angaben zu den Rahmenparametern in folgende

Kategorien gegliedert:

1. Schacht- und Abschlagsgeometrie

2. Gebirgseigenschaften

4.2.1.1 Schacht- und Abschlagsgeometrie

In der Eingabemaske sind geometrische Angaben zum Teufabschnitt und zu den
geplanten Abschlagen aufgeftihrt. Der Teufabschnitt ist durch die Start- und Endteufe
sowie durch den Ausbruchsdurchmesser gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass
der Ausbruchsdurchmesser, anders als der lichte Schachtdurchmesser, bereits
Mehrausbruch fiir den einzubringen Ausbau und unplanméBigen Mehrausbruch
beinhaltet. Die Abschlagsgeometrie wird durch die Abschlagsléange und die gewahlte
Abschlagsvariante, entweder voll oder stufenweise, bestimmt. Aus dem

Ausbruchsdurchmesser und der Abschlagsvariante Iasst sich die Ausbruchsflache

ermitteln.

Beginn Teufabschnitt - m <[ %
Ende Teufabschnitt 500,00 |m T la %
Ausbruchdurchmesser 10,00 |m 4 L
Abschlagslange 1,50 [m <
Abschlagsvariante volle Abschlage

Ausbruchfliche 78,54 m?

Abbildung 44: Eingabemaske Rahmenparameter: Schacht- und Abschlagsgeometrie.

4.2.1.2 Gebirgseigenschaften

Die Angabe der Gebirgseigenschaften ist notwendig, um eine Abschatzung der
erforderlichen Sicherungs- und Ausbaustarke zu ermdglichen. Zur Einordnung des
Gebirgsverhalten oder zur Vorhersage der Ausbaubelastung beziehungsweise zur
Empfehlung der Ausbruchssicherung werden in der Literatur verschiedene
Klassifikationssysteme, Indexwerte und empirische Methoden aufgefiihrt. Diese
erfassen und bewerten das komplexe Gebirge mittels Gewichtung verschiedener
Gebirgsparameter durch einen einzigen Wert. Grundsatzlich muss vorab festgehalten

werden, dass mit diesen Klassifikationssystemen lediglich eine anndhnernde
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Beurteilung der Gebirgseigenschaften méglich ist und nur eine vereinfachte

Darstellung der geologischen Situation gegeben wird. %

Bereits im Jahr 1976 stellte Bieniawski das Rock Mass Rating (RMR) - System vor,
das in den folgenden Jahren mehrfach abgeédndert und weiterentwickelt wurde. Die
Gebirgsklassifizierung erfolgt durch die Berechnung des RMR-Kennwerts, der sich
insgesamt aus sechs Parametern zusammensetzt. Die Parameter umfassen
einaxiale Druckfestigkeit, Gefligebeschreibung (Durchtrennung des Gebirges nach
RQD-Wert), Trennflaichenabstand, Trennflachenzustand, Trennflachenorientierung
und Gebirgswasser. Im Anhang Il sind deren Einteilung und Gewichtung detailliert
dargestellt. Im Ergebnis zusammengefasst liegt der RMR-Kennwert in einem
Wertebereich zwischen 0 und 100. Nachfolgende Tabelle stellt die RMR-

Gebirgsklasseneinteilung vor.'®

Tabelle 6:Einteilung der Gebirgsklassen mittels RMR-System.

Werf:zlll):;eich Gebirgsklassifizierung
81 - 100 I | sehr guter Fels
61 - 80 Il | guter Fels
41 - 60 Il | maRig guter Fels
21 - 40 IV | schlechter Fels
0 - 20 V | sehr schlechter Fels

Weiterhin wird mit Hilfe der Gebirgseigenschaften und in Abhé&ngigkeit von der
Sprengtechnik die KorngréRenverteilung des Haufwerks ermittelt. Die Berechnung
der KorngréRenverteilung basiert dabei auf dem Kuz-Ram-Vorhersagemodell (siehe
Anhang l). Mit Hilfe des Auflockerungsfaktors lasst sich das lockere

Haufwerksvolumen berechnen.

1% pimentel and Anagnostou (2009)
187 Brady and Brown (2005, pp. 77-81)
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Gesteinsdichte 2.500,00 |kg/m? « [
Elastizitdtsmodul 100,00 |[GPa 4 Lt
Druckfestigkeit 153,00 |MPa « [
Gefligebeschreibung (nach RQD) massiv

Trennfliachenabstand - m <« Lo
Trennfliachenneigung - ° « [
Trennflachenzustand 1

Wasserzufluss 150,00 [I/min h k
Auflockerungsfaktor 1,59 <o

Abbildung 45: Eingabemaske Rahmenbedingungen: Gebirgseigenschaften.

4.2.2 Leistungsparameter zur Berechnung der Zykluszeit

Die Leistungsparameter der Modellrechnung lassen sich anhand der zyklischen
Arbeitsschritte im konventionellen Schachtabteufen einteilen. Zusétzlich werden die
EinflussgréBen betreffend Betriebs- und Personalorganisation sowie die
EinflussgroRen bezuglich Sprengtechnik und Sprengbild beriicksichtigt:

1. Betriebliche Organisation und Personal
Sprengtechnik und Sprengbild

Bohren

Sprengen und Bewettern

Laden und Férdern der Berge

Gebirgssicherung und

N o o s~ wDd

Schachtauskleidung.

Basierend auf den Rahmenparametern lasst sich der bendtigte Zeitaufwand pro
Abschlag fur die aufgefiihrten Arbeitsschritte berechnen. Im weiteren Verlauf kann
dann mit den Zwischenergebnissen abschlieiend die Zykluszeit fiir einen Abschlag

und daraus abgeleitet, die Teufleistung (m/d) ermittelt werden.

4.2.2.1 Betriebliche Organisation und Personal

Die Belegung im bzw. direkt am Schacht setzt sich in der Regel aus einer Aufsicht,
mehreren Schachthauern, einem Férdermaschinisten, Anschlagern sowie Elektrikern
und Schlossern zusammen. Uber das Schichtsystem und die Anzahl der

Arbeitsstunden pro Schicht lassen sich die Arbeitsstunden pro Tag ermitteln.
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Belegung im Schacht
Aufsicht
Schachthauer
Anschlager
Férdermaschinist
Schlosser

Elektriker

NIN|FR [P |O |-

Schichtsystem
Schichtanzahl 3
Arbeitsstunden pro Schicht

Abbildung 46: Eingabemaske Rahmenparameter: Belegung im Schacht und Schichtsystem.

4.2.2.2 Sprengtechnik und Sprengbild

In einem ersten Schritt erfolgt die Auswahl der Sprengtechnik und darauf aufbauend
die Erstellung des Sprengbildes. Hierflr wird der spezifische Sprengstoffverbrauch
(kg/m3) in Abhé&ngigkeit zur Ausbruchsflache automatisch berechnet (siehe auch
Kapitel 3.4.5). Anhand des spezifischen Sprengstoffverbrauchs und der
Sprengstoffauswahl lasst sich mit einem Korrekturfaktor die Sprengstoffmenge pro
Abschlag ermitteln. Der Korrekturfaktor beriicksichtigt die Sprengbarkeit des
Gesteins. Der Korrekturfaktor liegt bei 1,0, wenn das Gestein eine gute
Sprengbarkeit aufweist und eine reltaiv geringe Menge Sprengstoff pro Kubikmeter
Gestein verbraucht wird. Sehr schlechte Sprengbarkeit, beispielsweise bei sehr
zdhem Gestein mit hoher Dichte und geringer tektonischer Vorspannung ist
gleichbedeutend mit einem Korrekturfaktor von 2,0, wodurch der spezifische
Sprengstoffverbrauch steigt. Durch die Angabe von Bohrlochdurchmesser,
Bohrlochldnge und Fullungsgrad wird die Sprengstoffmenge pro Abschlag auf eine
entsprechende Anzahl an Bohrléchern verteilt. Uber die Anzahl der Bohrlochringe
kann vereinfacht die Anordnung (Vorgabe und Bohrlochseitenabstand) der
Bohrlécher beeinflusst werden. Weitere Angaben zur Bohrlochanordnung, versetzt
oder in einer Flucht, sowie Angaben zur Bohrlochabweichung sind bei der

Berechnung der KorngréRenverteilung des Haufwerks nach Kuz-Ram zu beachten.
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Sprengtechnik / Sprengbild

Empfehlung spez. Sprengstoffverbrauch 1,06 kg/m?
Korrekturfaktor Sprengstoffverbrauch 1,12 d : %
Sprengstoff Gelatindser Sprengstoff

Darreichungsform patroniert

Sprengstoffmenge pro Abschlag 139,38 kg
Bohrlochdurchmesser 48,00 [mm Ty
Uberbohrung - m | ;
Besatz 0,30 [m gy
Fiillungsgrad BL 61,00 |[% « Lo
Lademenge pro BL 1,25 kg

Ladesaule 073 m

Anzahl BL 112,00 Stuck

Anzahl BL-Ringe 5,00 [Stuck <« [
BL-Seitenabstand 0,89 m

Vorgabe 093 m
Bohrlochanordnung versetzt

Bohrlochabweichung 0,05 |m " %

Abbildung 47: Eingabemaske Rahmenparameter: Sprengtechnik und Sprengbild.

4.2.2.3 Bohren

Die Bohrarbeit setzt sich aus den Arbeitsvorgdngen Sprengbild anreil3en tsps,
Bohrgerét einférdern und aufriisten tgg aur, Bohren tg netto Und Bohrgerat abriisten und
ausfordern tgg ab zusammen (siehe Formel 13). Es kann zwischen handgefiihrten
Bohrgerdten oder einem Schachtbohrgerdt gewahlt werden. Die Anzahl der
Handbohrgerate bzw. der Bohrlafetten kann manuell eingestellt werden. In der Regel
ist ein Schachtbohrgerat je nach Schachtdurchmesser mit drei bis acht Lafetten
ausgestattet. Bei gleichem Durchmesser werden im Verhaltnis mehr Handbohrgerate
eingesetzt. Das Herstellen der Sprengbohrlécher mit handgefiihrten Bohrgeraten ist
deshalb sehr personalintensiv und ist bei der Belegung auf der Schachtsohle zu
beriicksichtigen. Die reine Bohrzeit pro Abschlag tgnetto Wwird durch die
Bohrgeschwindigkeit vg, das Sprengbild (Anzahl und Lange der Bohrlécher), die
Anzahl der eingesetzten Bohrgerdte bzw. Lafetten ngg und die Umsetzzeit der
Bohrgerate/Lafetten tym beeinflusst. Auslastung und Verfigbarkeit der Bohrgerate

sind ebenfalls zu berlicksichtigen.

Formel 13: Berechnung der Bohrzeit pro Abschlag.

tp = tspp * NpL + g auf T tBnetto + tBG,ab



102 4 ENTWICKLUNG EINES LEISTUNGS- UND KOSTENMODELLS

Formel 14: Berechnung der netto-Bohrzeit pro Abschlag.

npL * g, nBL) 1

t = (— +t * *

B,netto Vg * Ngg um n AxV
Bohren
Sprengbild anreien (pro BL) 0,10 [min < [y ¢
Bohrgerat Schachtbohrgerat
Anzahl Bohrlafetten 6,00 [Stick
Netto-Bohrgeschwindigkeit 0,60 |m/min 4§ ¢
Umsetzzeit Bohrlafetten 3,00 |min LI P
Auf-/Abriistzeit 60,00 |min g ¢
Auslastung 0,87 L P
Verfiigbarkeit 0,87 L P
Sonstige Arbeiten - min 1y [

Abbildung 48: Eingabemaske Leistungsparameter: Bohren.

4.2.2.4 Sprengen und Bewettern

Im Anschluss an die Bohrarbeit werden die erstellten Bohrlécher mit Sprengstoff,
Zindtechnik und Besatz versehen. Vorab reinigt die Sohlenmannschaft die
Sprengbohrlécher mit Druckluft und bringt anschlieBend im Bohrlochtiefsten den
Zinder und bei Bedarf eine Verstarkerladung ein (ts.r und tg ;). Das Einbringen
patronierter Sprengstoffe erfolgt manuell, riesel- oder pumpfahiger Sprengstoffe
haufig mit maschineller Unterstiitzung. Nach Fertigstellung der Sprenganlage wird
eine ZundkreisUberprufung (tzxe) durchgefihrt. Ist die Anlage ordnungsgeman, kann
die Zundung erfolgen, nachdem die Arbeitsblhne einen ausreichenden
Sicherheitsabstand eingenommen hat (tagn). Nach der Sprengung werden die
Schwaden durch die Schachtbewetterung abgefiihrt, der Zeitaufwand tgew kann mit
Formel 12 ermittelt werden. Vor Beginn der Ladearbeit muss das Sprengergebnis
kontrolliert werden (tspk). Hierbei ist die ldentifikation moglicher Sprengversager
besonders wichtig. AuRerdem sollte hochgeschleudertes Haufwerk von Arbeitsbiihne
und Ausbau entfernt werden, um Arbeitsunfidlle durch nachfallende
Haufwerksbrocken zu verhindern. Bei positivem Ergebnis der Sprengkontrolle kann
die Arbeitsbiihne fur die anstehende Lade- und Forderarbeit abgesenkt werden
(tass). Der Zeitaufwand fir die Arbeitsvorgdnge Laden und Besetzen der
Sprengbohrlécher sowie Sprengen und Bewettern ist in  Formel 15

zusammengefasst.

Formel 15: Berechnung des Zeitaufwands fiir Laden, Besetzen, Sprengen und Bewettern.

tisp = Npyp * (tBL,r + tBL,l) + tzkp + tapn t tgew T tspx + taps
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Laden, Sprengen und Bewettern

Sprengbohrloch reinigen 1,00 |min 4 |: e
Laden und Besetzen pro Bohrloch 1,00 [min < g
Zunkreisprufung und Abtun 15,00 |min 4 |: +
Kontrolle der Sprengung 60,00 |min 4 |: e
Sonstige Arbeiten - min [y ¢

Abbildung 49: Eingabemaske Leistungsparameter: Laden, Besetzen, Sprengen und Bewettern.

4.2.2.5 Laden und Férdern der Berge

Das Aufriisten der Schachtsohle setzt sich in der Modellrechnung aus den
Arbeitsschritten Knapperzerkleinerung, Sohle planieren und Ladegerat bereitstellen
zusammen. Fir den Fall, dass Knapper im Haufwerk vorliegen, stehen fir die
Zerkleinerungsarbeit drei Verfahren zur Auswahl: handgefihrter Hydraulikhammer,
Hydraulikhammer mit Auslegerarm und Sprengen. Die Produktivitdt (m®h)
gerategefihrter Hydraulikhammer liegt hierbei deutlich Uber der
Zerkleinerungsleistung handgefiihrter Hydraulikhammer. Es kdnnen jedoch nur der
Kompaktbagger bzw. der Schachtbagger mit einem entsprechend leitungsstarken
Hydraulikhammer ausgeristet werden. Das Sprengen eines Knappers dauert rund
3 min, zuziglich einer Bewetterungszeit von etwa 20 min. Der Knapperanteil im
Haufwerk lasst sich mit Hilfe der prognostizierten KorngroRenverteilung sowie in
Abhangigkeit des Ladegerdt und der GreifergroRe ermittein. Fir effizientes und
sicheres Arbeiten auf der Schachtsohle ist eine ebene Arbeitsoberflache nétig, die
bei Bedarf Planierarbeiten erfordert. Im Modell kann eine mittlere
Planiergeschwindigkeit (m?min) angegeben werden, auf deren Basis und in
Abhangigkeit des Ladegerats und der vorliegenden Sohlenbeschaffenheit der
Zeitaufwand dieses Arbeitsschritts ermittelt wird. Weiterhin ist bei der Auswahl der
Ladegerdte die Art der Bereitstellung zu bertcksichtigen, um den hierfiir nétigen
Zeitaufwand zu berechnen. Lademaschinen werden in der Regel von Uber Tage zur
Schachtsohle gefordert. Die Bereitstellungsdauer ist demnach von der Teufe, der
Fordergeschwindigkeit sowie von Nebenzeiten fir das An- und Abschlagen
abhéangig. Bulhnenverlagerte Ladegerate werden durch das Absenken der
Arbeitsbiihne in Position gebracht. In diesem Fall sind die Senkgeschwindigkeit
sowie der Zeitaufwand fur das Ausrichten und Verspannen der Arbeitsbiihne zu
beriicksichtigen. Seilgefihrte Ladegerate werden mit einer Seilwinde bereitgestellt.

Die Seilgeschwindigkeit liegt bei etwa 1 m/s.



104 4 ENTWICKLUNG EINES LEISTUNGS- UND KOSTENMODELLS

Die mechanische Ladearbeit im Schacht Ilasst sich theoretisch in drei
leistungsbezogene Abschnitte einteilen: Laden bei Volleingriff, Laden mit reduzierter
Leistung und Sauberladen. Zu Beginn der Ladearbeit liegt eine ausreichende
Haufwerksmenge vor, die dem Grabwerkzeug vollen Eingriff in das Haufwerk
ermdglicht. In diesem ersten Ladeabschnitt ist die Leistung entsprechend hoch zu.
Trifft das Grabwerkzeug beim Grabvorgang auf festes Gestein, ist eine optimale
Fallung nicht mehr méglich, die Ladeleistung sinkt. Je weniger Haufwerk auf der
Schachtsohle liegt, desto mehr verringert sich die Ladeleistung, da sich der
Fiallungsgrad des Grabwerkzeuges ebenfalls verringert. Das Einsetzen der
Ladearbeit mit reduzierter Leistung héngt von der Eindringtiefe des Grabwerkzeuges
ab. Der Zeitpunkt, ab dem das manuelle Zusammentragen der Berge durch
Schachthauer eine héhere Ladeleistung erzielt als das mechanische Ladeverfahren,
kennzeichnet den Beginn des letzten Teilabschnittes der Ladearbeit, das
Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle. In Abhangigkeit von der
Abschlagsgeometrie und dem Grabvorgang bzw. dem Grabwerkzeug liegen
unterschiedliche Haufwerksanteile vor, die das Ladegerdt mit entsprechender

Leistung ladt.

Laden "Sohle aufriisten"

Knapperzerkleinerung Hydraulikhammer (handgefihrt)

mittlere Planiergeschwindigkeit 1,50 |m?/min <
Sonstige Arbeiten - min <[5 ;

Abbildung 50: Eingabemaske Leistungsparameter: Sohle aufriisten.

Mit den Konstruktionsmaflen des Grabwerkzeugs sowie Kenntnissen zur
Grabbewegung lasst sich bei vollem Eingriff die Eindringtiefe in das Haufwerk
abschétzen und damit das zu ladende Haufwerksvolumen. Die entsprechende
Ladeleistung bei Volleingriff P sy (Mm*/min, siehe Formel 16) dient zur Ermittlung der

Ladezeit pro Kubel bei Volleingriff t.ayv.

Formel 16: Berechnung der Ladeleistung bei Volleingriff.

Ver

LaSp

PLa,v: *fF*fD*A*V

Formel 17: Berechnung der Ladezeit pro Kiibel bei Volleingriff.

Vi
t = —
tav = p Lay
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Basierend auf der vereinfachten Annahme, dass sich die reduzierte Ladeleistung
PLar gleichméRig und stetig verringert, kann fur die Berechnung der Mittelwert der

Ladeleistung bei Volleingriff und beim Sauberladen gebildet werden.

Formel 18.: Berechnung der reduzierten Ladeleistung

PL — PLa,v + PLa,S
a,Tr 2

Laden "Volleingriff" -
Ladeverfahren Mehrschalengreifer =] d "
Schaufelvolumen 0,80 |m3
Anzahl der Ladevorrichtungen 1,00
Auslastung 1,00 Ll NG
Verfiigbarkeit 1,00 ‘ A

Abbildung 51: Eingabemaske Leistungsparameter: Laden bei Volleingriff.

Die Leistung eines einzelnen Schachthauers liegt beim manuellen Sauberladen bei
rund 1,6 m?® pro Mannstunde.'®® Abhangig von der Anzahl der arbeitenden Hauer auf
der Schachtsohle berechnet sich die Ladeleistung beim Sauberladen und
Bohrfestmachen P_,s nach Formel 19. Die Ladezeiten pro Kibel in den letzten

beiden Ladeabschnitten berechnen sich analog zu Formel 17.

Formel 19: Berechnung der Ladeleistung beim Sauberladen und Bohrfestmachen.

Pras = Nsy * Prasy

Laden "Sauberladen"
Ladeverfahren | von Hand

Abbildung 52: Eingabemaske Leistungsparameter: Sauberladen und Bohrfestmachen.

In der Modellrechnung wird eine Doppeltrommelférdermaschine bericksichtigt. Die
Forderleistung hangt mafigeblich vom Kibelvolumen Vk und der Dauer des
Foérderspiels tes ab.

Prsg =—*AxV
FS

Die theoretisch minimale Dauer der Férderspielzeit setzt sich aus der Forderzeit t¢
und der Kippzeit txjp, Zusammen, da in der Regel das Entleeren des Kubels langer

dauert, als das An- und Abschlagen des Kiibels auf der Schachtsohle. Vereinfacht

138 Mohr (1964, p. 195)
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dargestellt besteht die Forderzeit eines Kubels aus dem Zeitaufwand fir
Schleichfahrt tsg, Beschleunigung tge, Gleichlaufgeschwindigkeit tgg, Verzégerung tyer
und wiederum Schleichfahrt. Mit zunehmender Teufe verlangert sich die Férderzeit,
da die Strecke mit Gleichfahrtgeschwindigkeit l1&nger wird. Der Schleichfahrtbereich
befindet sich zwischen Schachtsohle und oberster Etage der Arbeitsbiihne sowie
zwischen Schachtéffnung und Kippstelle am Fdérdergertst. Zur Bestimmung der
Schleichfahrtstrecke ist die Hoéhe der Arbeitsbiihne und Abstand der Arbeitsbihne

zur Schachtsohle bzw. Hohe des Fordergerustes relevant.

Formel 20: Berechnung der Forderzeit.

tp = tsp +tpe + tee T tyer +tsp

Die Beladezeit des Kibels auf der Sohle wird fiir die Berechnung der theoretischen
Forderspielzeit ~ zundchst aulBer Acht gelassen, sodass bei einer
Doppeltrommelférdermaschine die minimale Fo&rderspielzeit fur den 2- und 3-

Kibelbetrieb gleich berechnet werden kann.

Formel 21: Berechnung der theoretischen Forderspielzeit.

tpse = 2%tz + 2 % tyipp
Mit Berucksichtigung der Ladezeit errechnet sich die Férderspielzeit fir den 2- und 3-
Kubelbetrieb folgendermalien:

Formel 22: Berechnung des Forderspiels mit Beriicksichtigung der Ladezeit.

tps = 2%ty + 2 % tgppp + 2 % Aty

Im 2-Kubelbetrieb berechnet sich der zuséatzliche Einfluss der Ladezeit des Kubels
auf die Forderspielzeit At 2 aus der reinen Beladezeit des Kibels, zuzuglich der An-
und Abschlagdauer in Differenz zur Kippzeit. Es ist zu beriicksichtigen, dass dieser
Wert nicht negativ werden kann. Dauert der Entleerungsvorgang Uber Tage lénger
als das Abschlagen, Beladen und Anschlagen des Kubels unter Tage gleicht die

Forderspielzeit im 2-Kubelbetrieb der theoretisch minimalen Férderspielzeit.

Formel 23: Einfluss der Ladezeit auf die Forderspielzeit im 2-Kiibelbetrieb.

AtLa,Z = (tLa + tAn/Ab) - tKipp =0

Kommen zur Bergeférderung drei Kiibel zum Einsatz, errechnet sich der zusatzliche

Zeitaufwand der Kibelbeladung At 43 aus der Differenz von Ladezeit samt An- und
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Abschlagszeit des Kubels und Kippzeit zuzuglich der Foérderzeit eines Kibels. Auch

dieser Zeitwert kann nicht ins Negative reichen.

Formel 24: Einfluss der Ladezeit auf die Forderspielzeit im 3-Kuibelbetrieb.

Aty = (tia + tanjap) = (tkipp +t2) = 0

In geringen Teufen hat die zunehmende Foérderzeit noch keinen Einfluss auf die
Forderspielzeit, da die Kibelbeladung im Regelfall léanger dauert. Bei
gleichbleibender Ladezeit pro Kibel sinkt der Wert fur At a3 mit zunehmender Teufe
kontinuierlich, da die Forderzeit entsprechend steigt. Liegt der Wert fir At ,3bei O,
steigt die Forderspielzeit mit zunehmender Teufe bestdndig an, sodass die

Forderleistung fortan sinkt. Dieser Punkt wird als kritische Férderteufe bezeichnet.

Fordern

Kubelbetrieb 3,00 [Kubel
Kiibelvolumen 500 |m3
Geschwindigkeit Schleichfahrt 0,50 [m/s
Fordergeschwindigkeit 10,00 |m/s
Beschleunigung 1,00 |m/s?

Verzégerung 1,00 |m/s?
Ab-/Anschlagen 60,00 |s

Kippen 120,00 |s

Auslastung Fordermaschine 0,87 |:
Verfligbarkeit Férdermaschine 0,87 "
Hohe Fordergerist 50,00 |m

Abbildung 53: Eingabemaske Leistungsparameter: Férdern.

4.2.2.6 Gebirgssicherung

Im Rechenmodell werden die Sicherungsverfahren Ankern, Verzug und Spritzbeton
beriicksichtigt. Der Zeitaufwand zum Einbringen der Ankerungta ist neben der
genutzten Setzvorrichtung (handgefiihrter Bohrhammer oder Ankerlafette) und der
Anzahl der Ankergerate nag, von der Ankerlange und der Ankeranzahl pro Abschlag
abhéngig. Bei Haftankern muss zusétzlich eine Klebstoffpatrone im Ankerbohrloch
platziert werden. Das mechanisierte Setzen der Anker mit Hilfe einer Ankerlafette ist
in der Regel durch die héhere Bohrgeschwindigkeit deutlich schneller im Vergleich
zur Arbeit mit einem Handbohrgerét. Die Anzahl der einzubringenden Anker pro
Abschlag na errechnet sich aus der Abschlagsgeometrie und der Ankerdichte pa

nach Formel 25.
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Formel 25: Berechnung der Ankerzahl pro Abschlag.

Ny =T * days * laps * Pa

Formel 26: Berechnung der Ankerzeit pro Abschlag.

Ny * tys
tA =
Nac

Der zeitliche Aufwand fiir das Anbringen von Verzug I&sst sich in der Modellrechnung
durch eine entsprechende Geschwindigkeitsangabe vy  (m#*min) ermitteln.
Allgemeinhin wird der Verzug manuell an den Schachtsto gebracht. Bei
Verwendung eines Kompaktbaggers besteht die Méglichkeit den Verzug mit einem

geeigneten Manipulator zu positionieren.

Formel 27: Zeitlicher Aufwand fiir das Anbringen von Verzug.

t _”*dAus*lAbs
y=———
Vy

Der bendétigte Zeitaufwand zum Aufbringen von Spritzbeton ist vornehmlich durch die
Spritzbetonmenge pro AbschlagVsg und die Betoniergeschwindigkeit vsg
gekennzeichnet. Die bendétigte Spritzbetonmenge lasst sich durch die
Abschlagsgeometrie und die vorgegebene Wandstérke ermitteln. Je nach
Spritzbetonverfahren (trocken oder nass) ist mit einem Rickprall R zwischen 10-20%

zu rechnen.

Formel 28: Berechnung der Spritzbetonmenge pro Abschlag.

dAu52 — (dgus — 2 * x5p)*

Vsp = 1 * * Laps * R

Formel 29: Betonierdauer Spritzbeton.
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Haufig werden die aufgefihrten Verfahren in einem Sicherungskonzept kombiniert.
Der gesamte Zeitaufwand fur die Gebirgssicherung ist in Formel 30

zusammengefasst.

Formel 30: Zeitaufwand Gebirgssicherung.

tGS = tA +tV +t$B

Ankern [v

Ankersetzvorrichtung Handbohrgerdt

Anzahl Bohrgerite 4,00 |Gerite < g
Ankerdichte 1,00 |Anker/m? 4 | ¢
Ankerlénge 2,50 [m <
Verzug =

Einbringgeschwindigkeit | 1,50 |m2/min < C
Spritzbeton [v

Ausbaustarke 100,00 |mm | r
Faserzuschlag - kg/m3 ™ [
Betoniergeschwindigkeit 2,00 [m3/h L
Riickprall 15,00 |% i g
Sonstige Arbeiten - [min |y r

Abbildung 54: Eingabemaske Leistungsparameter: Gebirgssicherung.

4.2.2.7 Schachtauskleidung

Sofern endgultiger Schachtausbau eingebracht werden muss, stehen im
Rechenmodell zwei géngige Ausbauverfahren zur Auswahl: Betonausbau mit
Umsetzschalung und Tlbbingausbau mit Betonhinterfillung. Das Einbringen von
Betonausbau mit Umsetzschalung von oben nach unten besteht vereinfacht
dargestellt aus drei Verfahrensschritten: Tragring und Schalung umsetzen,
Bewehrung einbringen und Betonieren. Der Tragring dichtet die Betonschalung nach
unten zur Schachtsohle und zum Schachtsto® ab. Schalung und Tragring werden
nach ausreichender Aushértezeit der frisch betonierten Betonschale abwarts
umgesetzt. Die Schalungshdhe hgs orientiert sich haufig an der Abschlagslénge.
Zwischen den einzelnen Betonsatzen bleibt ein Freiraum erhalten. Das
Betonvolumen pro Schalungsabschnitt Vga, die Betoniergeschwindigkeit vga (m?*/min)
sowie die Umsetzdauer von Betonschalung und Tragring ts/r bestimmen mafgeblich
die Ausbauzeit. Die Betonierzeit pro Schalung beinhaltet das Einbringen von

Bewehrung. Zur Ermittlung des Betonvolumens pro Schalungsabschnitt sind die
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Wandstarken der zuvor aufgebrachten  Spritzbetonschicht xsg und  der

Betonschale xga zu berticksichtigen.

Formel 31: Berechnung des Betonvolumens pro Schalungsabschnitt.

2
(daus — 2 * x5p)% — (dAus — 2% (xsp + xBA))
Vpa = [T * 2 * hps

Formel 32: Berechnung der Betonierzeit pro Schalungsabschnitt.

BA
tpa = — + tsyr
Vpa

Der TUbbingausbau besteht aus einer inneren gusseisernen Tibbingsaule und einer
auleren Betonsaule. Vergleichbar mit dem Betonausbau, wird der absatzweise
eingebrachte Tubbingausbau mit Hilfe eines Tragrings montiert. Ein Tubbingsatz
bestent dabei aus drei Tubbingringen. Das Einbringen der jeweiligen
TUbbingsegmente ist zeitaufwandig, da jedes einzelne Segment separat transportiert
und montiert werden muss. Der Freiraum zwischen Tibbingsatz und Schachtwand
wird anschlieBend mit Beton verfillt. Die Betonierzeit pro TUbbingsatz hdngt von der
bendtigten Betonmenge und der Hinterfillgeschwindigkeit (m*min) ab. Die
hinterfiillte Betonmenge Vyg berechnet sich im Grunde analog zum Betonvolumen

pro Umsetzschalung.

Formel 33: Einbringzeit pro Tiibbingsatz mit Hinterfiillzeit.

Vug
ty = trs * Nyg * Npg + ——
VuB

Formel 34: Hinterfiilltes Betonvolumen pro Tiibbingsatz.

2
(daus — 2 * x5)% — (dAus — 2% (xgp + xHB))
4

Vyp = | * * hy * npg

Neben dem eigentlichen Schachtausbau zahlen mitgeflihrte Leitungen zur
Schachtauskleidung. Der Installationsaufwand wird in der Modellrechnung manuell
beriicksichtigt, indem fir jede vorlaufige Schachteinrichtung eine spezifische

Einbauzeit pro Meter anzugeben ist.
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Betonausbau (Umsetzschalung) [v

Ausbaustirke Beton 0,40 |m <« g
Bewehrungstirke (Gewi-Stangen) 130,00 |kg/m? <« g
Faserzuschlag 25,00 |kg/m? < [
Betoniergeschwindigkeit 0,20 |m3/min « g
Schalungshohe 430 |m < g
Schalungszwischenraum 0,20 [m 4 |: e
Tragring/Schalung umsetzen 200,00 |min <5

Tubbingausbau mit Betonhinterfiillung [v

Tibbingwandstarke 60,00 |mm <5
Tiibbinghdhe 1,50 [m < [gr
Tiibbinringe pro Satz 1,00 <y ;
Einbringzeit Tibbingsegement 30,00 |min < g o
Tragring umsetzen - min o |: e
Ausbaustirke Beton 0,75 |m <@g
Betoniergeschwindigkeit 0,16 |m3/min <[ ¢

vorldufige Schachteinrichtung

Wetterlutte 20,00 |min/m
Abwasserleitung 20,00 |min/m
Frischwasserleitung 20,00 |min/m
Druckluftleitung 16,00 |min/m
Baustoffleitung 16,00 |min/m
E-Versorgung 16,00 |min/m
Kommunikationsleitung 16,00 |min/m
Sonstige Arbeiten - |min

Abbildung 55: Eingabe Leistungsparameter: Schachtausbau und Schachteinrichtung.

4.2.3 Kostenparameter zur Berechnung der Teufkosten

Grundsatzlich ist zwischen Investitions- und Betriebskosten zu unterscheiden. Als
Investitionskosten werden Anschaffungskosten fur Gerate und Anlagen bezeichnet.
Liegt die Gesamtnutzungsdauer einer Anlage bzw. eines Betriebsmittels Uber der
Dauer der Teufarbeiten, ist der verbleibende Restwert von der Investitionssumme
abzuziehen. Betriebskosten beinhalten zum einen Personal- und Energiekosten.
Zum anderen werden Reparatur- und Instandhaltungskosten der Gerate mit 5% des
Anschaffungspreises berlcksichtigt und auf die Betriebsstunden umgerechnet. Ein
weiterer Kostenpunkt der den Betriebskosten zugeordnet wird sind Materialkosten,

beispielsweise fir Sprengtechnik, Gebirgssicherung und Schachtausbau.
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Die aufgefiihrten Kostenarten kénnen vereinfacht dargestellt den folgenden

Kostenstellen zugeordnet werden:

sonstige Teufeinrichtung
Personal

Energie

Bohren, Sprengen und Bewettern
Laden und Férdern

Gebirgssicherung

N o o~ 0D =2

Schachtauskleidung

4.2.3.1 Teufeinrichtung

Diese Kostenpositionen beziehen sich auf Investitionen fur das Foérdergerist, die
Arbeitsbiihne, sonstige Ubertageanlagen und &hnliches. Die Berechnung der
Betriebskosten der Teufeinrichtungen bezieht sich auf die Nutzungsdauer der

jeweiligen Einrichtung.

ge Teufeinrichtung
Fordereinrichtung 12.000.000,00 |€
Ubertageanlage 1.000.000,00 [€
Arbeitsbiihne 1.000.000,00 |€
Wasserhaltung 500.000,00 |€
Lifter 100.000,00 |€

Abbildung 56: Eingabemaske Kostenparameter: Teufeinrichtung

4.2.3.2 Personal

Die Berechnung der Personalkosten umfasst neben der Teufmannschaft ebenfalls
einen Teil der Belegschaft Uber Tage. Diese besteht in der Regel aus einem
Schlosser und Elektriker sowie weiteren Arbeitskréaften wie z.B. Anschldgern und
Abschleppern. Eine Teufmannschaft setzt sich aus einer bergméannischen Aufsicht,
Schachthauern und einem Férdermaschinisten zusammen. In Abhangigkeit vom
Schichtsystem variiert die Anzahl der Mannschichten pro Tag. Die kalkulierten
Mannschichten beinhalten bereits Fehlzeiten der Schichtbelegung in Héhe von 30%
aufgrund von Krankheit oder Urlaub. Die Personalkosten pro Arbeitstag werden
anhand durchschnittlicher Lohnkosten pro Mannstunde berechnet, in denen bereits
Lohnnebenkosten und sonstige Zuschlage enthalten sind. Mit Hilfe der
Teufgeschwindigkeit kénnen spezifische Personalkosten pro Meter und im weiteren

Verlauf die gesamten Personalkosten pro Teufabschnitt ermittelt werden.
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Personalkosten

Aufsicht 80,00 [€/h
Schachthauer 45,00 |€/h
Anschlager 45,00 [€/h
Férdermaschinist 45,00 [€/h
Schlosser 50,00 [€/h
Elektriker 50,00 [€/h

Abbildung 57: Eingabemaske Kostenparameter: Personal.

4.2.3.3 Energie

Die Energiekosten fir samtliche Einrichtungen und Betriebsmittel kdnnen
Uberschlagig durch die Stromkosten pro Kilowattstunde und den Energieverbrauch
pro Tag erfasst werden. Die Einschatzung des taglichen Energieverbrauchs basiert
groBtenteils auf Erfahrungswerten. Stellt der Auftraggeber die bendtigte Energie zur

Verfligung, mussen die Energiekosten nicht berlicksichtigt werden.

Energiekosten
Kosten pro kWh 0,12 |[€
Energieverbrauch pro Tag 60.000,00 |kWh/d

Abbildung 58: Eingabemaske Kostenparameter: Energie.

4.2.3.4 Bohren und Sprengen

Das Hauptverbrauchsmaterial der Bohrtechnik ist Bohrstahl, bestehend aus
Bohrkrone und Bohrgesténge. Die Bohrstahlkosten pro Meter Kgsm berechnen sich
im Modell aus den Kosten pro Bohrkrone wund der abgeschatzten
Bohrkronenstandzeit. Ein Faktor beriicksichtigt weitere Kosten durch Verschleil® am
Bohrgestange. Reparatur- und Instandhaltungskosten des Bohrgerdtes Kg, werden
planmaRig mit 5% des Anschaffungspreises beriicksichtigt und auf die

Betriebsstunden umgerechnet.

Formel 35: Berechnung der Bohrkosten pro Abschlag.

Kp = Kgy +npy * lg, * Kps/m
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Die Sprengstoffkosten pro Abschlag Ks werden im Rechenmodell automatisch
ermittelt. Je nach Sprengstoffart variieren die Kosten Kskg zwischen 1,00 und

6,00 €/kg. Tabelle 7 beinhaltet eine Zuordnung gangiger Sprengstoffpreise. s

Tabelle 7: Sprengstoffkosten.

Sprengstoffart Kosten [€/kg]
Gelatinoser Sprengstoff 3,50
ANC-Sprengstoff 1,00
Emulsions-Sprengstoff 3,00
Wettersprengstoff | 6,00
Wettersprengstoff Il 6,00
Wettersprengstoff 111 6,00

Zusétzlich fallen gesonderte Transport- und Lagerungskosten Ksikg in Hohe von
etwa 1,50 € pro Kilogramm Sprengstoff an. Der Preis fir Ziinder Kz ist abhangig von
der eingestzten Zindtechnik. Ein elektrischer Zunder kostet etwa 1,90 €. Die nicht-
elektrische Ausfuihrung kostet ca. 2,50 € und die elektronische Variante ist mit rund
24,50 € am teuersten. Zusatzlich miissen Kosten fiir Schlagpatronen Ksp, Besatz Kge

und Hauptziindleitung Kz beriicksichtigt werden. '

Formel 36: Berechnung der Sprengstoffkosten pro Abschlag.

Ks = (Ks/kg + KSL/kg) *qs + (Kz + Ksp + Kge) * gy, + Kz ym * Lz,

Bohren

Kosten pro Bohrkrone 65,00 [€ LI P
Bohrkronenstandzeit 450,00 |m < +
sonstige Kosten [e/m |
Sprengen

Ziunder 3,00 [€ 4 "G
Schlagpatrone 8,00 |€ 1 n
Besatz 2,50 |€ < ¢
Ziindleitung 1,50 |[€/m 4 lu *
Transport/Lagerungskosten 2,00 |€/kg 4 lu *
[sonstige Kosten [e/m |

Abbildung 59: Eingabemaske Kostenparameter: Bohren und Sprengen.

"% ORICA Germany GmbH
19 ORICA Germany GmbH
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4.2.3.5 Laden und Férdern

Die Kosten fur Lade- und Forderarbeit ergeben sich hauptsachlich aus den
Investitions- und Betriebskosten fiir das eingesetzte Equipment. Je nach Ladegerat
fallen unterschiedliche Investitionskosten an, die grundsatzlich mit zunehmender
Greifer- bzw. Schaufelgrofe ansteigen. Bei der verschleilintensiven Ladearbeit
mussen entsprechend der Anschaffungskosten Aufwendungen fiir Reparatur und
Instandhaltung berlicksichtigt werden. Dagegen ist der Bergekibel &auRerst
widerstandsféhig und wartungsarm. Reparatur- und Instandhaltungskosten fur das

Férdermittel kdnnen daher vernachlassigt werden.

Laden und Férdern

Ladegerat 1.000.000,00 [€ 1 |y r
Bergekiibel 5.000,00 |€ <«
sonstige Kosten [e/m |

Abbildung 60: Eingabemaske Kostenparameter: Laden und Férdern

4.2.3.6 Gebirgssicherung

Die Kosten fiir Gebirgssicherung pro Abschlag h&ngt von Art und Menge des
eingebrachten Sicherungsmaterials ab. Ankerkosten K setzen sich aus dem Preis
pro Ankermeter Kam, der Ankerldnge la, zuzliglich Mutter und Kalotte Kksm

Zusammen.

Formel 37: Berechnung der Ankerkosten pro Abschlag

Ky =ny * (lA * Ky ym + KK+M)

Die Kosten fur Verzugmatten pro Abschlag Ky miissen manuell eingetragen werden
und berechnen sich mit Hilfe der Abschlagsgeometrie und dem spezifischen

Qudratmeterpreis Kym=. Diese liegen allgemeinhin bei rund 3,00 bis 4,00 €/m2.

Formel 38: Berechnung der Kosten fiir Verzug pro Abschlag.
Ky =T * dgys * Laps * Ky /m2

Aufwendungen flr Spritzbeton Ksg richten sich einerseits nach dem Betonvolumen
Vsg und der spezifischen Faserzuschlagsmenge Megzne, andererseits nach der

Betonqualitat. Kosten fiir Stahlfaserzuschlag Krzm: liegen bei etwa 3,00 €/kg. Je nach
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Qualitat liegt der Preis fir den Beton Ksgm: beim Trockenspritzverfahren zwischen
115 und 135 €/m?, beim Nassspritzverfahren zwischen 155 und 170 €/m?."®"

Formel 39: Berechnung der Kosten fiir Spritzbeton pro Abschlag.

Kgp = (KFZ/kg * Mpzme + KSB/m3) * Vsp

Ankerbohrgerat
Kosten Ankerstahl

Kosten Verzugmatten 3,50 [€/m? 1 [

Spritzbetonsystem 30.000,00
Kosten Spritzbeton 140,00 |[€/m3 "L

[sonstige Kosten [e/m |

Abbildung 61: Eingabemaske Kostenparameter: Gebirgssicherung.

4.2.3.7 Schachtauskleidung

Teufkosten sind maRgeblich von der Art und Weise des eingebrachten Ausbaus
abhangig. Die Kosten fiir Betonausbau mit Umsetzschalung Kga sind durch das
Betonvolumen pro Schalungabscnitt Vga, die Betonqualitdt sowie die eingebrachte

Bewehrungsstarke Mgewm: und deren Kosten Kgewig gekennzeichnet.

Formel 40: Berechnung der Kosten fiir Betonausbau pro Schalungsabschnitt.

Kga = (KBA/m3 + Kpew/kg * MBew/m3) * Vg

Die Auskleidung mit gusseisernen Tubbingen ist in Bezug auf die Materialkosten
eines der teuersten Ausbauverfahren im Schachtbau. Neben dem bendtigten
Betonvolumen Vg zur Hinterfullung der Tubbingsdule sowie dessen Kosten Kygms
beeinflussen hauptséchlich Anzahl der verbauten Tilbbingsegmente nrs, deren
TlUbbingwandstarke die Ausbaukosten Kr. Die Kosten pro Tibbingsegment Krs

stehen in Relation zur Wandstérke.

191 Aarekies Brienz AG (2011, p. 13)
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Formel 41:Berechnung der Kosten fiir Tlibbingausbau.
Kr = Kyg/m? * Vyp + Krs * npg * npg

AbschlieBend sind Kosten fur die vorldufige Schachteinrichtung (mitgefihrte
Versorgungsleitungen) zu beachten, die sich aus der Summe der Einzelkosten fir

jede Leitung ergeben. Der jeweilige Kostenaufwand wird in €/m abgeschatzt.

Betonausbau

Betonklasse | C30/37 |
Tubbingausbau

Betonklasse | C25/30 |

vorldufige Schachteinrichtung

Wetterlutte 15,00 |€/m [y r
Abwasserleitung 25,00 |€/m <[5 r
Frischwasserleitung 3500 |€/m 4 |: +
Druckluftleitung 35,00 |€/m <« g
Baustoffleitung 35,00 |€/m < g
E-Versorgung 55,00 |€/m Ll "RC
Kommunikationsleitung 3500 |€/m <k
sonstige Kosten |€/m |

Abbildung 62: Eingabemaske Kostenparameter: Schachtauskleidung

4.2.4 Ergebnis: Teufleistung und —kosten pro Teufabschnitt.

Beim konventionellen Schachtabteufen lasst sich aus dem berechneten Zeitbedarf
fir die einzelnen Arbeitsvorgdnge in einem nachsten Schritt die Zykluszeit pro
Abschlag ermitteln. Es ist zu beachten, dass bei der Vorgangsdauer
Schachtauskleidung in der Summe der einzelnen Arbeitsschritte die anteilige Dauer
pro Abschlagslange ausgegeben wird (vergleiche Abbildung 63). In der Berechnung
ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass bestimmte Arbeitsschritte parallel durchgefihrt
werden konnen. Die Angabe der Zykluszeit erfolgt daher in brutto (ohne
Parallelisierungsgrad) und in netto (mit Parallelisierungsgrad). Anhand der erreichten
Abschlagslange und der geleisteten Arbeitsstunden I&dsst sich der Teuffortschritt pro
Arbeitstag, also die Teufleistung (m/d) ermitteln. In Abbildung 63 ist beispielhaft eine
Ausgabemaske zur Berechnung der brutto- und netto-Zykluszeit pro Abschlag
abgebildet. Die Teufzeit fir einen Abschnitt ergibt sich aus der Abschnittslange und

der durchschnittlichen Teufleistung.
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Abbildung 63: Ausgabemaske zur Berechnung der Zykluszeit pro Abschlag.

Ve Dauer
[min] [m] [%] [min]
Sprengbild anreiBen 10,00 - 10,00
*oé" Bohrgerit einférdern und aufstellen 60,00 60,00
’o@‘ Bohren| 160,10 290,10 160,10 290,10
<P Bohrgerit abbauen und ausférdern 60,00 60,00
sonstige Arbeiten - -
éo Bohrloch reinigen 100,00 100,00
& Laden und Besetzen| 100,00 100,00
b«b"" Arbeitsbiihne anheben 80,00 80,00
0“00 Zundkreisprifung / Abtun der Sprengung 15,00 12,22 15,00 12,22
& Bewettern 22,22 22,22
QQ& Arbeitsbiihne absenken 35,00 35,00
bé“ Kontrolle der Sprengung 60,00 60,00
pg sonstige Arbeiten - -
Sohle planieren 78,54 78,54
éo Knapperzerkleinerung - -
(,éb Ladegerét bereitstellen - -
é‘b Laden und Férdern "Volleingriff"| 356,38 684,96 356,38 684,96
b§ Laden und Férdern "red. Ladeleistung"| 167,14 167,14
N Laden und Férdern "Sauberladen”| 82,90 82,90
Ladegerat ausférdern 2 e
Ankern| 156,32 156,32
.é&& Verzug eir!bringen 62,83 541,06 62,83 541,06
5 Spritzbeton| 321,90 321,90
sonstige Arbeiten - - -
Schalung / Tragring umsetzen| 200,00 75,00 50,00
Betonieren| 253,97 75,00 63,49
& Tubbing-Tragring umsetzen = - =
‘54,3’ Tiibbinge setzen 674,64 75,66
v?" Betonieren - -
vorldufige Schachteinrichtung| 372,00 100,00
sonstige Arbeiten - 3,00 - -
Summe brutto [min]:|  2.603,00 Summe netto [min]: 2.004,00
Teufleistung [m/d]: 1,66 Teufleistung [m/d]: 2,16

Aufwendungen fiir Teufeinrichtungen, Personal und Energie sowie Kosten, die den
zyklischen Arbeitsschritten zugeordnet werden kénnen, ergeben die Teufkosten fir
jeden Teufabschnitt. Diese lassen sich zusammengefasst durch die Investitions- (€)
und Betriebskosten (€/m) darstellen. Fur die Berechnung der gesamten Teufkosten

ist daher die Lange des Teufabschnitts relevant.

Vorgang nvestitionskosten [€] Betriebskosten [€/m]
Bohren und Sprengen 1.000.000,00 1.200,82
Laden und Férdern 800.000,00 9,97
Gebirgssicherung 90.000,00 1.512,63
Schachtauskleidung - 3.670,21
Personal - 8.618,41
Energie - 3.107,60
Teufeinrichtungen 14.600.000,00 8.760,53
16.490.000,00 26.880,16

Abbildung 64: Ausgabemaske der Teufkosten untergliedert in Investitions- und Betriebskosten.
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4.3 Analyse von Einflussgrofen auf Teufleistung und —kosten

Mit dem Rechenmodell lassen sich die wichtigsten EinflussgréRen auf Leistung und
Kosten eines Teufprojekts ermitteln. Zunachst ist in Abbildung 65 der Einfluss der
Schacht- und Abschlagsgeometrie, also Teufe, Schachtdurchmesser und
Abschlagslange dargestellt. Das Basisszenario ist ein Schachtabteufprojekt mit
1.500 m Teufe, einem Schachtdurchmesser von 8,0 m und einer Abschlagsléange von
3,0m.

GroRe Teufen und weite Schachtdurchmesser fihren zu erhdéhten absoluten
Teufkosten. Mit gréRBerer Teufe steigen die Investitions- und Betriebskosten etwa
linear. Bei zunehmendem Schachtdurchmesser ist eine Zunahme der Betriebskosten
erkennbar, die unter anderem durch das Abschlagsvolumen oder die freigelegte
SchachtstoRflache beeinflusst werden. Langere Abschldge tragen zu einer
Reduzierung der Teufkosten bei. Zwar werden keine Materialkosten eingespart, aber
die anfallenden Betriebskosten fir Personal und Energie kdénnen durch die
einhergehende Steigerung der Teufleistung bzw. Verringerung der Teufzeit verringert
werden. Es ist anzumerken, dass die Abschlagslange in der Praxis haufig die einzige
variabel einzustellende Einflussgrofie ist, da Schachtteufe und —durchmesser vom

Auftraggeber vorgeben werden.

Die Teufleistung ist weitestgehend durch die Zykluszeit gekennzeichnet. Es ist
erkennbar, dass mit zunehmender Teufe die Teufleistung leicht absinkt. Deutlich
starkeren Einfluss auf die Teufleistung haben die Rahmenparameter
Schachtdurchmesser und Abschlagslédnge. Ohne einen gréReren Teuffortschritt zu
erzielen, fihrt ein groRerer Schachtdurchmesser zu einer exponentiellen
Verlangerung der Zykluszeit, mit dem Ergebnis, dass die Teufleistung sinkt. Mit
gréBerer Abschlagslange verlangert sich zwar jeder einzelne Arbeitsschritt des
Teufzyklusses, jedoch reduziert sich gleichzeitig der Anteil an unproduktiver

Nebenzeit, wodurch sich die Teufleistung verbessert.
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Abbildung 65: Einfluss der Schacht- und Abschlagsgeometrie auf Teufleistung und -kosten.

Bei Betrachtung der einzelnen Arbeitsschritte des Teufzyklusses zeigt sich, dass mit
groBen Schachtdurchmessern und langen Abschldgen insbesondere der
Zeitaufwand fiur die Lade- und Férderarbeit zunimmt (Abbildung 66). Dagegen ist der
Einfluss der Teufe auf die Lade- und Fd&rderarbeit eher gering einzuordnen. Durch
die zunehmende Forderstrecke in grolRer Teufe verlangern sich hauptsdchlich die
Forderzeiten fir Haufwerk, Material und Equipment. Im verwendeten Basisszenario,
gekennzeichnet durch die rote Linie in den Diagrammen, betragt der Zeitaufwand fur
das Laden und Foérdern der Abschlagsberge rund 8 h, gleichbedeutend einem
prozentualen Anteil von 35% an der Zykluszeit. Bei einem Schachtdurchmesser von
12 m vergrofert sich das Abschlagsvolumen, die Lade- und Foérderzeit betragt dann
fast 17 h und damit knapp 50% der gesamten Zykluszeit. AuBerdem steigt der
Zeitaufwand fur die Bohr- und Sprengarbeit, einerseits durch die groRere
Bohrlochanzahl und anderseits durch die Verlangerung der Zeit zum Laden,
Besetzen und Koppeln der Sprengladungen. Das Einbringen der Gebirgssicherung
dauert ebenfalls langer, da eine groRRere Stol¥flache gesichert werden muss. Durch
eine Verldngerung der Abschlédge auf 5 m, vergréRert sich auch der Zeitaufwand fur
das Laden und Fordern auf 11 h und beansprucht damit rund 42% der Zeit pro
Abschlag. Mit groReren Abschlagslangen verldngert sich die zu erstellende
Bohrlochlédnge, die Bohrzeit nimmt zu. Ebenso vergrofert sich die Flache der
freigelegten Schachtwand, sodass der Aufwand zur Gebirgssicherung steigt. Der
zeitliche Aufwand flr das Einbringen von Schachtausbau bleibt in dieser Darstellung

unbericksichtigt, da dieser Arbeitsvorgang haufig parallel erfolgt.
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5 Detaillierte Analyse der Lade- und Férderarbeit

Die Analyse in Kapitel 4.3 zeigt, dass das Laden und Fd&rdern der Berge ein
besonders zeitintensiver Arbeitsschritt ist und damit entsprechend groRen Einfluss
auf die Teufleistung hat. Bevor die eigentliche Lade- und Férderarbeit beginnt, muss
die Schachtsohle aufgeriistet und das Ladegerét bereitgestellt werden. Bereits in
Kapitel 4.2.2.5 wurde dargestellt, dass sich die anschlieRende Lade- und Férderzeit
aus der Leistung des Ladegerats und der Fordereinrichtung berechnet. Die
durchschnittliche Ladeleistung verhalt sich dabei nahezu unabhéngig zum
Teuffortschritt, wahrend die Foérderleistung dagegen bestandig mit zunehmender

Teufe sinkt.

5.1 Aufriisten der Schachtsohle und Bereitstellung des

Ladegerits

Das Aufristen der Schachtsohle umfasst die Arbeitsvorgénge Sprengkontrolle,
Planieren der Schachtsohle und Zerkleinern von Knappern. Der Arbeitsaufwand fir
die beiden letztgenannten Arbeitsschritte hangt prinzipiell von den Eigenschaften des
anstehenden Gebirges und der Sprengtechnik, aber auch vom eingesetzten
Ladegerdt ab. Erst nachdem die Schachtsohle fur den Einsatz des Ladegerétes

hergerichtet ist, kann die Ladearbeit beginnen.

Haufwerk planieren. Das Fortbewegen auf gesprengtem Haufwerk ist schwierig.
Eine planierte Arbeitsoberfldche erleichtert deshalb die Arbeit der Schachhauer auf
der Sohle. Gleichzeitig kann die Verletzungsgefahr, hervorgerufen durch Stolpern
oder Umknicken reduziert werden. Das Planieren der Schachtsohle erfolgt von Hand
durch die Schachthauer oder mit Unterstiitzung des Ladegerats im Anschluss an die
erste Seilfahrt nach der Sprengung. Fur Lademaschinen, die das Haufwerk als
Standflache nutzen ist die Planierarbeit von besonderer Bedeutung. Als
anschauliches Beispiel dient in diesem Zusammenhang der Wurfschaufellader.
Durch die spezielle Bauweise des Laders und die nétige Fahrbewegung zum
Befullen der Frontschaufel ist eine mdglichst ebene Arbeitsflache erforderlich, um die
Standsicherheit zu gewahrleisten. Der ruckartige Pneumatikantrieb erfordert zudem
einen gut ausgebildeten Maschinenfiihrer, um eine hohe Ladeleistung zu erzielen.
Der Bergekiibel wird wahrend der Ladearbeit ebenfalls auf der Haufwerksoberflache

abgestellt. Bei der Verwendung grof3er Kiibel mit einem Fassungsvermdgen von 7 m?
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sind eine entsprechende Kibelhéhe von 2,5 - 3,0 m und dadurch ein relativ hohes
Kippmoment zu beachten. Um den Kubel einfacher zu beladen und eine gewisse
Strandsicherheit zu gewahrleisten, kann der Kiibel in einer vorgefertigten Vertiefung
im Haufwerk, dem Kibelstand platziert werden. Falls méglich erfolgt die Erstellung
der Vertiefung mit Hilfe des Ladegerats. Dieser Arbeitsschritt ist sowohl beim
Aufristen der Schachsohle als auch im weiteren Verlauf der Ladearbeit zu

beriicksichtigen, wenn ein geleerter Kiibel auf der Schachtsohle abgesetzt wird.

Nachzerkleinerung. Befinden sich Knédpper im Haufwerk, missen diese mechanisch
oder mittels Sprengtechnik in ladefahige KorngréfRen nachzerkleinert werden. In
Abhangigkeit zum Ladegerdt beeinflussen das Grabwerkzeug und die
Grabbewegung die maximal ladbare KorngroRe. Beispielsweise ist zu erwarten, dass
bei grob gesprengtem Haufwerk und Verwendung eines Kompaktbaggers mit
Tiefloffel und vergleichsweise geringer Schaufelgré3e (0,16 - 0,3 m?®) ein relativ hoher
Uberkornanteil im Haufwerk vorliegt. Gleiches gilt fur den Wurfschaufellader, hier
begrenzt die geringe Eindringtiefe der Frontschaufel wéhrend des Ladevorgangs die
maximal ladbare KorngréRe. Im Gegensatz dazu ermdglichen die weitgedffneten
Greiferschalen eines Mehrschalengreifers das Laden groRer Haufwerksbrocken,
solange diese in den Bergekubel passen. Anhand der Greifer- bzw. SchaufelgréRe
und der Grabbewegung kann flr alle Ladegerdte eine maximal ladbare Korngréfie
definiert werden. Mit Hilfe der prognostizierten Korngréenverteilung nach KuzRam
(siehe Anhangl) lassen sich die Knapperanzahl und damit der zeitliche
Zerkleinerungsaufwand abschédtzen, der bei der Berechnung der Lade- und

Forderzeit zu berticksichtigen ist.

Bereitstellung. Je nach Ladegerét unterscheidet sich der Vorgang der Bereitstellung
auf der Schachtsohle. Der Mehrschalengreifer wird mit Hilfe einer Seilwinde fur die
Ladearbeit bereitgestellt. Gangige Seilgeschwindigkeiten einer Greiferwinde liegen
bei rund 1 m/s, die Greiferbirne zur Schachtsohle abzusenken dauert demnach unter
einer Minute. Auch fur blUhnenverlagerte Ladegerdte ist die Position der
Arbeitsbiihne Uber Schachtsohle relevant, um den benétigten Zeitaufwand fiir die
Bereitstellung zu ermitteln. Die Sinkgeschwindigkeit einer Arbeitsbiihne ist bedeutend
langsamer als die Seilgeschwindigkeit der Greiferwinde und betragt etwa 1 m/min.
Vor Beginn der Ladearbeit des Cryderman Shaft Muckers muss die Arbeitsbiihne
ausgerichtet und gegen die Schachtwand verspannt werden. Lademaschinen, deren

Standflache das Haufwerk ist, werden zu meist von Uber Tage oder von einem
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Anschlagpunkt unterhalb der Arbeitsbiihne hinab zur Schachtsohle geférdert. Bei der
ersten Variante verldngert sich die Ein- und Ausférderzeit mit dem Teuffortschritt.
Neben der Férderzeit entsteht zusétzlicher Zeitaufwand fiir das An- und Abschlagen

der Lademaschinen.

5.2 Ladearbeit auf der Schachtsohle

Die verrichtete Ladearbeit auf der Schachtsohle kann anhand der erzielten
Ladeleistung in drei Abschnitte gegliedert werden. Zunachst erfolgt das Laden mit
hoher Leistung bei vollem Eingriff in das Haufwerk. Wenn der Greifer bzw. die
Schaufel beim Grabvorgang auf festes Gebirge stéRt, ist eine optimale Fillung nicht
mehr moglich, wodurch die Ladeleistung sinkt. Je weniger Haufwerk auf der
Schachtsohle verbleibt, desto mehr sinken der Fillungsgrad des Grabwerkzeugs und
damit auch kontinuierlich die Ladeleistung. Der Beginn des Ladeabschnittes mit
reduzierter Leistung ist durch die nicht mehr vollstdndige Eindringtiefe des
Grabwerkzeuges gekennzeichnet. Ab einem bestimmt Zeitpunkt ist das manuelle
Aufsammeln der Berge durch die Schachthauer effizienter als die gerateunterstiitzte
Ladearbeit. Haufig wird beim Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle
das Haufwerk mit Luftdruckunterstiitzung zusammengetragen und dann von Hand in
den Greifer oder direkt in den Kibel geladen. Es ist zu beachten, dass in
Abhéngigkeit von der Abschlagsgeometrie unterschiedliche Anteile der
leistungsbezogenen Ladeabschnitte anfallen, die wiederum die bendtigte Ladezeit
beeinflussen. Abbildung 67 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand zweier
Abschldge mit anndhernd gleichem Haufwerksvolumen. Die Ladearbeit erfolgt in
beiden Beispielen mit einem 0,8 m® Mehrschalengreifer. Bei geringer Abschlagsléange
trifft der Greifer vergleichsweise frihzeitig auf die feste Schachtsohle. Durch den
weiten Schachtdurchmesser liegt zudem ein groRer Haufwerksanteil vor, der mit
verringerter Leistung oder manuell geladen wird. Dagegen kann bei geringem
Schachtdurchmesser und langen Abschldgen relativ lange mit voller Leistung
geladen werden. Die Ladezeit fir das rechte Abschlagsbeispiel ist daher deutlich

kirzer.
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Abbildung 67: Anteile der leistungsbezogenen Ladeabschnitte in Abhangigkeit zur Abschlagsgeometrie.

Die Ladeleistung bei vollem Eingriff in das Haufwerk berechnet sich nach Formel 16,
S. 104 und ist durch das Volumen von Greifer bzw. Schaufel und die Dauer des
Ladespiels gekennzeichnet. Ein Ladespiel setzt sich aus den Einzelvorgédngen
Graben, Schwenken und Heben zum Kibel, Entleeren sowie Rickschwenken und
Senken zur Schachtsohle zusammen. Das Funktionsprinzip des Ladegerats und die
KorngréRenverteilung im Haufwerk beeinflussen die Dauer dieser Vorgange.
Grundsatzlich verlangert sich der Grabvorgang mit zunehmender KorngréRe, da der
Grabwiderstand beim Eindringen der Schaufel in das Haufwerk bei grobkdrnigem
Haufwerk hoher ist.'%

Ein Vergleich der Ladearbeit von Mehrschalengreifer und Wurfschauflader zeigt
anschaulich, dass die Schaufelform und Ausfiihrung der Grabbewegung die Dauer
des Grabvorgangs zusétzlich beeinflussen. Die spitz zulaufenden Greiferschalen
eines Mehrschalengreifers treffen nahezu vertikal auf das gesprengte Haufwerk und
dringen unabhéangig von der Korngréf3e relativ problemlos in das Haufwerk ein. Das
hohe Eigengewicht der Greiferbirne unterstitzt dabei das Eindringen der

Greiferschalen.

Der Wurfschaufellader fiillt die gesenkte Frontschaufel durch ein Aufschieben der
Berge beim Vorwartsfahren. Die Endringtiefe der Schaufel betrégt dabei nur wenige

Zentimeter, wodurch grobe und verzahnte Haufwerksbrocken schwierig

192 Singh, Glogger, and Willock (2001)
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aufzunehmen sind und sich die Grabzeit bei zunehmender Korngrée deutlicher

verlangert.

Weiterhin muss beachtet werden, dass ein gréRerer Greifer eher langsamere
Schwenk-, Heb- und Senkbewegungen durchfihrt. Ein gréReres Grabwerkzeuges
erzeugt aullerdem einen héheren Grabwiderstand, wodurch der Grabvorgang langer
dauert. ' Ein weiterer Einflussfaktor zur Berechnung der Ladeleistung ist der
Fillungsgrad. Untersuchungen zeigen, dass sich mit zunehmender KorngréRe der
Fallungsgrad im Grabwerkzeug verringert und dadurch die Ladeleistung gemindert
wird. ' Die folgenden Diagramme in Abbildung 68 zeigen die Ladeleistung von
Mehrschalengreifer, ~ Cryderman  Shaft  Mucker, = Wurfschaufellader  und
Kompaktbagger mit Berlcksichtigung der zuvor aufgeflhrten technischen

EinflussgréRen bei vollem Eingriff in das Haufwerk.

Wourfschaufellader Kompaktbagger
1,00 1,00
—0,39m* 5
E 080 Z 080 ——016m
£ —06m? £ —0,3m?
E 0,60 £ 0,60
@ 2
2 040 £ 040 \
K4 <
3 3
B 020 T 0,20
0,00 + 0,00 +
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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Abbildung 68: Ladeleistung ausgewahlter Ladegeréate bei vollem Eingriff in das Haufwerk.

Neben den technischen EinflussgréBen darf der Einfluss von Bedienung und

Bedienbarkeit nicht unberilcksichtigt bleiben. Um die theoretisch mdgliche

193 Girmscheid (2010, p. 60)
19 Singh et al. (2001)
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Ladeleistung zu erreichen, spielen eine gute Ausbildung und Motivation des

Geratefiihrers eine wichtige Rolle.'®®

5.3 Forderarbeit im Teufbetrieb

Die Foérderleistung wird durch die Férderspielzeit, das Kibelvolumen und die Anzahl
der einsetzbaren Kibel bestimmt. Ein Forderspiel setzt sich aus zwei Foérderzeiten,
dem Zeitaufwand fur das An- und Abschlagen des Kiibels und fiir das Entleeren des
Kibels zusammen. Die Forderzeit ist dabei durch die Forderldnge (Teufe), die
anteiligen Schleichfahrtstrecke und die entsprechenden Férdergeschwindigkeiten
gekennzeichnet. Nach TAS liegt die maximale Férdergeschwindigkeit im Teufbetrieb
bei 12 m/s und im Schleichfahrtbereich bei 1 m/s.

In Abbildung 69 werden ausgewahlte EinflussgroRen auf die Foérderleistung in
Abhangigkeit zur Teufe dargestellt. Es zeigt sich, dass bei geringen Teufen der
Einfluss einer hoheren Foérdergeschwindigkeit eher gering ist. Hier kann die
Forderleistung vor allem durch eine Reduzierung der Nebenzeiten, z.B. durch
schnelles Kippen der Kibel gesteigert werden. Mit zunehmender Teufe vergrofert
sich der Forderweg mit maximaler Férdergeschwindigkeit, dagegen sinkt der Anteil
mit Schleichfahrtgeschwindigkeit. Entsprechend kann mit einer Steigerung der
Fordergeschwindigkeit in grof’en Teufen die Forderleistung effektiv erhoht werden.
Den weitaus groBten Einfluss auf die Foérderleistung hat das Kibelvolumen
unabhangig von der Teufe. Jedoch ist zu beachten, dass in grof3er Teufe die Nutzlast
durch das Eigengewicht des Kiibels und das mit zunehmender Teufe ansteigende
Seilgewicht begrenzt ist. Bei Verwendung von Lademaschinen ist die Kiibelgréf3e an
die jeweilige Entladeh6he anzupassen. Diese liegt beim Wurfschaufellader bei etwa
1,9 m und beim Kompaktbagger bei knapp 1,7 m (siehe Abbildung 26, S. 64 und
Abbildung 28, S. 67).

193 Girmscheid (2010, pp. 4-5)
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Abbildung 69: EinflussgroBen der Forderleistung in Abhédngigkeit zur Teufe.

Zu Beginn eines Schachtabteufprojekts erfolgt die Férderung der Berge in der Regel
mit zwei Kubeln. Mit zunehmender Teufe verldngern sich die Férderzeit und damit
die Wartezeit der Sohlenmannschaft auf den geleerten Kubel, die Auslastung des
Ladegerdts sinkt. Die Zeit kann genutzt werden, um das Haufwerk
zusammenzutragen und dadurch eine schnellere Kibelbeladung zu ermdglichen.
Trotzdem sinkt die Férderleistung mit dem Teuffortschritt kontinuierlich. In gréReren
Teufen ist es daher Ublich, die Férderleistung durch Hinzunahme eines dritten Kibels
zu steigern. Abbildung 70 verdeutlicht die niedrigere Férderleistung mit zwei Kiibeln
(rot) relativ zum 3-Kubelbetrieb (blau). Im 3-Kibelbetrieb wird die Forderleistung
zundchst durch den Zeitaufwand zum Befillen eines Kibels bestimmt. Erst wenn
eine Forderzeit und das Entleeren des Kibels langer als die Ladezeit pro Kibel
zuziglich An- und Abschlagen dauert, ist die kritische Forderteufe erreicht. Fortan

sinkt die Foérderleistung besténdig.
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6 Entwicklung pneumatischer Lade- und
Fordersysteme flr das konventionelle
Schachtabteufen

Mit Hilfe der umfassenden Ausfihrungen in Kapitel 3 ,Konventionelles
Schachtabteufen® konnte der Stand der konventionellen Teuftechnik und dessen
zyklische Arbeitsweise detailliert dargestellt werden. Die Erkenntnisse wurden fir die
Entwicklung eines mdglichsten realitdtsgetreuen Kosten- und Leistungsmodell
verwendet. Das Rechenmodell ermdglichte im nachsten Schritt die Identifikation der
wichtigsten EinflussgréRen auf Teufleistung und Kosten, insbesondere im Hinblick
auf die Rahmenbedingungen  Schachtteufe, = Schachtdurchmesser  und
Abschlagslange. Es konnte verdeutlicht werden, dass die Lade- und Foérderarbeit
einen prozentuallen Anteil von bis zu 50% an der Zykluszeit in Anspruch nehmen
kann. Auf dieser Basis wurden nachfolgend konventionelle Lade- und Férdersysteme
analysiert. Hierbei konnten folgende nachteilige Eigenschaften der konventionellen

Lade- und Fordertechnik aufgezeigt werden:
o Teilweise aufwendiges Aufriisten der Schachtsohle im Vorlauf zur Lade- und
Forderarbeit
e Rickgang der Ladeleistung bei Antreffen von anstehendem, festem Gebirge

e Abhéangigkeit von Lade- und Forderarbeit (inkl. Einfluss der Nebenzeiten und
Schleichfahrt)

e Arbeitssicherheit bei Arbeitsvorgdngen auf der Schachtsohle (z.B. Kubel An-

und Abschlagen)
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Diese Erkenntnisse fihren zu dem Ansatz, die mechanische Lade- und Férderarbeit
zumindest teilweise durch pneumatische Verfahren zu ersetzen, um das Aufnehmen
und Fordern des Haufwerks zu beschleunigen und sicherer zu gestalten. Ziel der
Entwicklung pneumatischer Lade- und Fordersysteme fir das Schachtabteufen ist,
die mechanisierten Lade- und Fo&rdertechniken (siehe Kapitel 3.5) zumindest
teilweise zu ersetzen, um dadurch eine Steigerung der Lade- und Fdrderleistung
bzw. der Teufleistung zu erreichen. Hierzu werden Konzepte zur Integration
pneumatischer Lade- und Fordertechnik in den Prozess des konventionellen
Schachtabteufens vorgestellt. Eingangs sollen Grundlagen zur Funktionsweise und

Berechnung pneumatischer Lade- und Fordersysteme erlautert werden.
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6.1 Grundlagen pneumatischer Lade- und Férdersysteme

Die Funktionsweise einer pneumatischen Forderanlage basiert auf der Tatsache,
dass Luft mit ausreichend hoher Stromungsgeschwindigkeit in der Lage ist, schwere
Feststoffe (Férdergut) aufzunehmen und mitzureiBen. Der Luftstrom, der durch einen
kiinstlich erzeugten Druckunterschied entsteht, dient hierbei als Férdermittel, das
durch ein Rohr- oder Schlauchsystem geleitet wird. Der Druckunterschied entsteht
durch einen Saug- oder Drucklufterzeuger bzw. durch eine Kombination aus beiden
Varianten. Typische Anwendungsfelder sind beispielsweise pneumatische
Entladeanlagen fur Schiffe, Bahnwaggons oder LKWs. Im Stralenbau kommt die
pneumatische Saugtechnik fiir Aushubarbeiten mit einem sog. Saugbagger zum

Einsatz.'%®

6.1.1 Aufbau einer pneumatischen Sauganlage

Der grundsétzliche Aufbau einer pneumatischen Sauglange ist in Abbildung 71
dargestellt. Ein Drucklufterzeuger, in der Regel als Radialventilator ausgefiihrt,
erzeugt den Luftstrom, der das zu férdernde Material Uber einen Saugstutzen
aufnimmt. Das angeschlossene Saugrohr leitet den Luftstrom gemeinsam mit dem
Fordergut in einen Sammelbehélter, in dem durch die VergréRBerung des
Querschnitts die Luftgeschwindigkeit reduziert und das Fordergut aus dem Luftstrom
nahezu vollstandig getrennt wird (Schwerkraftabscheidung). Bei runder Bauweise
des Sammelbehélters koénnen auftretende Fliehkrafte die Abscheidung des
Fordergutes aus dem Luftstrom unterstiitzen (Zyklonprinzip). Im Anschluss an die
Grobabscheidung kann der Saugluftstrom durch eine Filtervorrichtung gefiihrt
werden, um die Staubemission im Arbeitsbereich und den Verschlei} am
nachgeschalteten Sauggebldse zu reduzieren. Nach der Abscheidung des
Fordergutes aus dem Saugluftstrom kann das Grobgut Uber einen Austrag am

Sammelbehalter kontinuierlich oder intervallartig abgefuhrt werden.

19 Neidigh (2012)
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Abbildung 71: Aufbau einer pneumatischen Sauganlage.

6.1.2 Berechnung pneumatischer Lade- und Férdersysteme

Berechnung der Luftgeschwindigkeit. Bei der Auslegung einer Saugfoérderanlage
ist zunachst die Geschwindigkeit der Forderluft festzulegen. Grundvoraussetzung fir
eine pneumatische Foérderung ist, dass die Luftgeschwindigkeit Uber der
Schwebegeschwindigkeit des Fordergutes liegt. Die Schwebegeschwindigkeit vs
eines Einzelkorns ist gleichbedeutend mit der Luftgeschwindigkeit, mit der das Korn
im vertikalen Luftstrom von unten angestrdmt werden muss, um dieses in der
Schwebe zu halten. Demnach ist der Umstromungswiderstand gleich der
Gewichtskraft des Korns. Fiir ein annéhernd kugelférmiges Korn gilt Formel 42. Es
wird angenommen, dass der Widerstandsbeiwert cy entsprechend einer Kugel bei

0,45 liegt.

Formel 42: Berechnung der Schwebegeschwindigkeit eines Einzelkorns.

4 gxxx*ps
= |[—% ——
s 3 wHpL

Die zur pneumatischen Forderung erforderliche Luftgeschwindigkeit v, errechnet sich
aus der Schwebegeschwindigkeit des Einzelkorns sowie dem
Geschwindigkeitsverhaltnis von Gut- und Luftgeschwindigkeit c/v. Bei grobkérnigem

Fordergut liegt das Geschwindigkeitsverhéltnis bei etwa 0,7.
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Formel 43: Berechnung der Luftgeschwindigkeit.
Us
v, =—
Lo e/

Die maximal erreichbare Luftgeschwindigkeit vi max ermittelt sich aus dem maximalen
Luftvolumenstrom V| max der pneumatischen Anlage und dem gewahiten

Saugrohrdurchmesser drg.

Formel 44: Berechnung der maximal méglichen Luftgeschwindigkeit.

VL,max

3600*7‘[*%*(1,32

Vi max =

Aus der maximalen Luftgeschwindigkeit lasst sich die groRtmdoglich férderbare
KorngréRe xmax zurtick rechnen. Das maximale Eckmaly unregelmaRiger Stickguter

darf den inneren Saugrohrdurchmesser nicht Gberschreiten.

Formel 45: Berechnung der maximalen KorngroBe des Forderguts.

2
1000 + (Vmax *3) *3*cw py
4% g *ps

Xmax =

Die Schwebegeschwindigkeit und damit die notwenige Mindest-Luftgeschwindigkeit
lassen sich fur einen Einzelkérper aus theoretischer Sicht problemlos ermitteln. In der
Praxis kommt es jedoch haufig vor, dass sich das Foérdergut an bestimmten Stellen
im Saugrohr anreichert und dadurch die Feststoffbeladung der Luft in diesem Bereich
erhoht. Die bendtigte Mindest-Luftgeschwindigkeit muss somit erhéht werden
ansonsten wirde das Fordergut bei gleichbleibender Geschwindigkeit absinken.
Gleiches gilt fur Fordergut im Einflussbereich von Einzelkérpern mit grof3er
KorngréRe. Das Phanomen begriindet sich durch den sog. Windschatteneffekt.
Demnach muss bei hoher Feststoffbeladung der Férderluft und grober Korngréiie
eine hohere Luftgeschwindigkeit erzeugt werden, um eine stérungsfreie Férderung

sicherzustellen.'”’

Berechnung der Druckverluste. Der Gesamtdruckverlust Ap errechnet sich aus der
Summe der Einzeldruckverluste, die durch die reine Luftstrdmung Apy,
Einzelwiderstande Apw, Reibung des Fordergutes Apr, Hubarbeit Apy,

Beschleunigungsarbeit Apg und Ablenkung des Férderstroms Apk verursacht werden.

17 Siegel (1991, p. 23)
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Formel 46: Berechnung des Gesamtdruckverlusts einer pneumatischen Anlage.

Ap = Apy, + Apw + Apg + Apy + App + Apg
Fir den Druckverlust bei reiner Luftstrdmung Ap, gilt:

Formel 47: Druckverlust durch Luftstromung.

L AL
APL=AL*Z_ZS*7*VLZ

Der Widerstandsbeiwert fir die Luftstromung A liegt Ublicherweise bei 0,02. Die
Summe der Lufteinzelwiderstdnde Apy kann mit Formel 48 erfasst werden.
Lufteinzelwiderstdnde mit entsprechendem Widerstandsbeiwert { entstehen

beispielsweise bei Querschnittsdnderungen und Filtervorrichtungen.

Formel 48: Druckverlust durch Einzelwiderstande.

Der Fordergutreibungsverlust Apr ermittelt sich mit Hilfe des Widerstandbeiwertes
bezogen auf das Fordergut As und der Gutbeladung p. Der Widerstandbeiwert des
Fordergutes wird mit 0,018 angenommen. Fir eine korrekte Auslegung dieses

Beiwertes sind Versuche erforderlich.
Formel 49: Druckverlust durch Reibung des Forderguts.
lges PL 2
App = Ag ¥ ——* p* =" % vy,
dg 2

Der Hubverlust Apy bezieht sich auf die Gutbeladung des Foérderstroms in einem

vertikalen Rohrabschnitt mit der Lange I, und berechnet sich mit folgender Formel.

Formel 50: Druckverlust durch Hubarbeit.

li*pz—L*ULZ*Z*lu*g

A =
PH c/vxv.?

Das Fordergut wird durch den Luftstrom auf die Foérdergutgeschwindigkeit c
beschleunigt. Der Beschleunigungsverlust Apg verhdlt sich proportional zum

Geschwindigkeitsverhaltnis c/v.
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Formel 51: Druckverlust durch Beschleunigungsarbeit.

Bpy = px s vt 2 c/v

Krimmerverluste Apx koénnen ebenfalls als Beschleunigungsverluste bezeichnet
werden. Das Fordergut wird durch den Aufprall auf die Rohrwandung auf die
Geschwindigkeit Ac/v abgebremst und anschlieRend durch den Luftstrom erneut

beschleunigt.

Formel 52: Druckverlust durch Ablenkung (Kriimmer) des Forderstroms.
PL
Apyc =y * px =0 s vf x Ac/v
mit:
1
Ac/v = 5*¢ /v

Mit Bericksichtigung der Feststoffbeladung des Luftstroms u lassen sich die
aufgefihrten Druckverluste durch zwei Faktoren fir den Druckverlust bei
Luftstrémung K. und fir den Druckverlust bei Gutstromung Ks zu einem Faktor K

zusammenzufassen.

Formel 53: Zusammenfassung der einzelnen Druckverlustfaktoren.

l
K:A*ges
L L
l 2xl,xg n
_ ges v K
Ks = Ag dy +_c/v*vf+2*c/v*(1+ 2)
K=K, +ux*Ks

Der Gesamtdruckverlust einer pneumatischen Sauganlage berechnet sich mit Formel
54. Eine Sauganlage ist in ihrem Druckverlust Ap =1 bar begrenzt. Mit
Bericksichtigung der Kompressibilitdt der Luft liegt die wirtschaftliche Betriebsgrenze

einer Sauganlage bei einem Druckverlust von etwa 0,5 bar.'*®

Formel 54: Druckverlust einer pneumatischen Anlage.

pL* v’ s
Ap=po*|1—|1—-K*—
Po

1% Siegel (1991, pp. 79-114)
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Berechnung der Lade- und Forderleistung. Fir die Berechnung der
durchschnittlichen  Lade- und Forderleistung P (m*min) werden die
Luftgeschwindigkeit bei mittlere Korngréfe des Fordergutes vi x50 und die maximal
mogliche Beladung des Luftstroms herangezogen. Die maximale Beladung ermittelt
sich aus dem maximalen Unterdruck der Sauganlage. Ebenfalls werden Auslastung

und Verfugbarkeit der Sauganlage beriicksichtigt. '

Formel 55: Berechnung der Lade- und Férderleistung pneumatischer Anlagen.

Pq :vLXSO*T[*l*dIZZ’*“*@*A*V
’ 4 Ps
6.1.3 EinflussgréRBen auf die pneumatische Lade- und Forderleistung
Die Formeln zur Berechnung der pneumatischen Lade- und Férderleistung enthalten
bereits die EinflussgroRen. Diese lassen sich in die Kategorien Sauganlage,
Fordermittel und Foérdergut gliedern. Abbildung 72 fasst die aufgefihrten

EinflussgroRen schematisch zusammen.

_______ [ T
[ Abscheide- |
| vorrichtung | l

______ S— I

Forderweg I | Temperatur l

I Rohrdurchmesser l—» Sauganlage «:Luftgeschwindigkeit

______ '

Gebase | | pneumatische Lade-
Foérderleistung

|_ ______ -

[ Sink- |

| geschwindigkeit |
I / R i p— ;\—_____
| Kornform | | KorngroRe I Dichte Férdergut
|_ ______ g — — — — L — e—

Abbildung 72: EinflussgroBen auf die pneumatische Lade- und Forderleistung

199 Siegel (1991, pp. 110-114)



6 ENTWICKLUNG PNEUMATISCHER LADE- UND FORDERSYSTEME FUR DAS
138 KONVENTIONELLE SCHACHTABTEUFEN

Basierend auf den vorhergehend aufgefiihrten Formeln zur Leistungsberechnung
pneumatischer Sauganlagen ist anhand einer Sensitivitdtsanalyse in Abbildung 73
der Einfluss von Lufttemperatur, Korngréfie und Dichte des Férderguts sowie Lange
des vertikalen Forderwegs auf die pneumatische Lade- und Forderleistung
dargestellt. Eine Veranderung der Lufttemperatur (bertcksichtigte
Temperaturspanne: 0 -40°C) hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Leistung pneumatischer Sauganlagen. Bei geringer Korngréfle im Haufwerk
(100% = 5 cm) oder niedriger Gesteinsdichte (100% = 2.500 kg/m?) ist eine deutlich
héhere pneumatische Lade- und Forderleistung erreichbar. Gleiches gilt fur eine
Verkurzung der vertikalen Foérderhéhe (100% = 10 m). Der Einfluss der horizontalen
Forderstrecke ist etwas niedriger zu erwarten, da keine Hubarbeit verrichtet werden

muss.

200%

150% -

100% - \ - )
0% 50% 100% % 200%

50% |

= | ufttemperatur Dichte

pneumatische Lade- und Forderleistung

KorngroRe — vertikaler Forderweg

0% -

Abbildung 73: Ausgesuchte EinflussgréRen auf die pneumatische Lade- und Forderleistung.
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6.2 Pneumatisches Sauberladen der Schachtsohle mittels

Saugkiibel

Anstatt beim Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle das restliche
Haufwerk manuell und mit Hilfe von Druckluft zusammenzutragen, sollen die Berge
mit Hilfe eines Saugsystems in den Kiibel auf der Sohle geladen werden. Der Einsatz
eines sog. Saugklbels soll fur eine Steigerung der Leistung beim Sauberladen
sorgen und die korperliche Arbeit der Schachthauer reduzieren. Fir die Bedienung
des Saugsystems sind zwei bis drei Hauer eingeplant, sodass bei ausreichendem
Platz auf der Schachtsohle weitere Arbeiten parallel zum Sauberladen durchgefihrt
werden kénnen. Der grundlegende Betriebsablauf der Teufarbeit verandert sich nicht
durch den Einsatz des Saugkubels. Bei Ausfall des pneumatischen Lade- und
Fordersystems kann das Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle
herkbmmlich von Hand erfolgen. Das folgende Kapitel stellt die technische und
organisatorische  Umsetzung des  Saugklbelkonzepts anhand einzelner
Systemkomponenten vor.

6.2.1 Konstruktionsprinzip des Saugkiibels

Ein Saugkibel besteht aus den Systemkomponenten Saugschlauch, Saugaufsatz,
Sammel- und Abscheidebehélter (Klbel), Filter und Ventilator. Abbildung 74
verdeutlicht den grundsatzlichen Aufbau eines Saugkibels anhand einer

Konzeptskizze.
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Abbildung 74: Konstruktionszeichnung eines Saugkiibels.

Der Saugluftstrom im Saugschlauch erreicht Spitzengeschwindigkeiten von Uber
100 m/s. Das eingesaugte Haufwerk wird dadurch ebenfalls extrem beschleunigt und
verschleif3t die Schlauchwandung. Laut Herstellerangaben erreicht die Lebensdauer
eines Saugschlauchs durch die Verwendung von verschlei3festen Gummigemischen
200 bis 1.000 Betriebsstunden, je nach Abrasivitdt des Forderguts. Der
Innendurchmesser des Saugschlauches sollte etwa 250 mm betragen. Dieser
Durchmesser gewéhrleistet, dass einerseits grobkdrniges Material eingesaugt
werden kann, ohne den Schlauch zu verstopfen und andererseits die
Luftgeschwindigkeit im  Schlauch ausreichend hoch ist, um schwere
Haufwerksbrocken pneumatisch zu férdern. Das spezifische Gewicht eines
derartigen Schlauchs liegt bei rund 35 kg/m, bei einer Schlauchwandstérke von bei
etwa 10 mm. Die erforderliche Saugschlauchlange hangt von der Querschnittsflache

der Schachtsohle und dem Fassungsvermégen des Kibels ab. Ein gréRerer Kibel

200(RSP GmbH, 2014)
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sollte mit einem lédngeren Saugschlauch ausgeristet werden, um ein haufiges

Kibelumsetzen zu vermeiden.

Das Haufwerk kann nur bis zu einem maximalen Abstand von 400 mm von der
Saugoffnung erfasst werden. Die richtige Positionierung der Saug6ffnung tragt daher
zu einer hohen Ladeleistung bei. Die Handhabung des schweren Saugschlauchs
sollte durch einen Manipulator unterstitzt werden. Grundsétzlich besteht die Option
einen schwenkbaren Ausleger am Saugaufsatz anzubringen, der Uber einen Bligel
den Saugschlauch fuhrt und am Auslegerende in die Vertikale umlenkt. Eine weitere
Méoglichkeit zur Positionierung des Saugschlauches bietet das bereits vorhandene
Greifersystem. Mit Greiferwinde und -blhne steht im Schacht ein System zur
Verfiigung, das theoretisch den gesamten Schachtquerschnitt erreichen kann
(abhangig von der Saugschlauchliange). Uber ein simples Tragsystem, bestehend
aus Umlenkrolle und Kette kann der Saugschlauch an die Greiferbirne angeschlagen
werden (siehe Abbildung 76). Der Saugschlauch kann nun mit der Greifersteuerung
bewegt werden. Seitliche Griffe oberhalb des Saugstutzens helfen bei der manuellen

Positionierung der Saugoffnung.

Der Saugaufsatz verbindet Uber einen tangential angeordneten Anschluss den
Saugschlauch mit dem Kibel. Der Saugschlauchanschluss sollte nicht Uber die
Kibelwand hinausreichen, um die Fo6rderung durch die Arbeitsbiihne zu
ermdglichen. Die Grobgutabscheidung im Bergeklbel stellt eine Kombination aus
Schwerkraftabscheidung und Zyklonprinzip dar. Die Querschnittsverdnderung vom
Saugschlauch zum Kubel verlangsamt die Luftgeschwindigkeit, sodass die
Schwerkraft ausreicht um schwere Haufwerksbrocken aus dem Luftstrom
abzuscheiden. Zudem versetzt der runde Bergekibel die eingesaugte Luft mit dem
Haufwerk in Rotation, sodass die Zentrifugalkraft die Partikel radial nach auRen
treibt. An der Innenwandung des Kubels verlieren die gréberen
Haufwerksbestandteile durch Reibung ihre kinetische Energie und fallen ebenfalls

nach unten auf den Kiibelboden.

Als Grobabscheider und Férderkibel konnen herkémmliche Bergekibel, konstruiert
nach DIN 21181, nicht verwendet werden, da die Osen zum Anschlagen der
zweistréngigen Ringkette nach innen in den Kibel ragen. Eine Sonderanfertigung ist
erforderlich, damit der Saugaufsatz mittels Gummidichtung, einem Deckel gleich, den

Kibel rundherum abdichtet. Nach innen Uberlappenden Gewebe-Gummimatten
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dienen als leicht wechselbarer VerschleilRschutz fir die Kibelwand. Das freie
Volumen der Abscheidekammer reduziert sich mit hherem Flllstand des Kiibels,
wodurch die GréRe des Trennkorns ansteigt. Grobere Haufwerksbestandteile
gelangen dadurch zum Filter. Der maximale Fillstand liegt nach Herstellerangaben
bei rund 80%. Abgesehen davon begrenzt das Tauchrohr den Fullungsgrad. Das
Tauchrohr befindet sich im Zentrum des Saugaufsatzes und leitet den Luftstrom

weiter zur Filtervorrichtung.

Eine erste Systemvariante sieht vor, Filter und Geblése inklusive Antrieb in den
Saugaufsatz zu integrieren (siehe Abbildung 74). Das eingesetzte Geblase ist ein
Hochleistungseinzelventilator in  radialer  Ausfihrung mit rund 200 kW
Antriebsleistung. Der Radialventilator erreicht einen maximalen Volumenstrom von
32.000 m¥h und erzeugt dabei einen Unterdruck von 21.000 Pa.?®' Bei einem
Flugelraddurchmesser von 900 mm kann das Radialgeblase gekippt werden, sodass
sich die Ventilatorachse in der Vertikalen befindet und die Bauhdhe des
Saugaufsatzes reduziert. Als Filtervorrichtung sind zun&chst Patronenfilter
vorgesehen, die mit einem Druckluftstof pneumatisch gereinigt werden kénnen. Der
Filterkuchen féllt nach der Reinigung in den Kubel zum Grobgut.

Beim zweiten Saugkiibel-Konzept befinden sich Filter und Geblése auf der unteren
Ebene der Arbeitsbihne. Der Saugaufsatz kann dadurch leichter und flacher
ausgefihrt werden. Es besteht die Moglichkeit, mit zwei bis maximal vier in Reihe
geschaltete Ventilatoren eine hohere Saugleistung und zudem gréRere Filter
einzusetzen. Ein zweiter Schlauch verbindet den Saugkibel auf der Schachtsohle
mit der Filtervorrichtung und dem Geblase auf der Arbeitsbiihne. Der zuséatzliche
Forderweg (20-30 m) erzeugt einen zusatzlichen Druckverlust, der jedoch
vergleichsweise gering ausfallt, da die Beladung der Saugluft durch die
vorhergehende Grobgutabscheidung im Kibel stark reduziert ist und der
Durchmesser des Verbindungsschlauchs gréfer gewahlt werden kann. Bei der
Planung ist auf der unteren Ebene der Arbeitsbiihne ausreichend Platz fir Filter und
Geblase zu bertcksichtigen. Ein Einzelventilator benétigt laut Herstellerangaben
inklusive Antrieb etwa 1,5 m x 1,5 m Grundfldche bei einer Bauhthe von ebenfalls
1,5 m. Eine praktikable Lagerung und Fihrung des Verbindungsschlauchs ist bei

dieser Konzeptvariante zu beachten. Ein Vorteil ist, dass im Vergleich zum kurzen

21 RSP GmbH (2014)
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Saugschlauch der Verbindungsschlauch leichter und flexibler ausgefiihrt werden
kann, da die Feststoffbeladung und der Verschlei® deutlich geringer zu erwarten
sind. Nach Beendigung des Sauberladens besteht die Option, den Schlauch unter
der Arbeitsbliihne aufzuwickeln oder auf der untersten Arbeitsebene abzulegen. Ein
Saugrohr entlang der Schachtwand mit kurzem Verbindungsschlauch zum
Saugkiibel kann den Anschlussvorgang verkiirzen. Es muss jedoch gewahrleistet
werden, dass das Verbindungsrohr unabhédngig von der Arbeitsbihne zur
Schachtsohle abgesenkt werden kann oder, falls festinstalliert an der Schachtwand

installiert, keine Schaden durch die Sprengung entstehen.

Systemvariante 1 Systemvariante 2

.'é=ﬁ%* g
[ { _
| : of

I
[l

[\

Verbindungsschlauch =

[T

Bergekibel é

Greifer

v
\[

Saugschlauch

[TTTTTTTTT

W

Saugaufsatz

AL

Abbildung 75: Zwei Konzeptvarianten des Saugkiibels.?*?

6.2.2 Einsatz des Saugkiibels auf der Schachtsohle

Ein geeigneter Bergekibel wird auf der Schachtsohle mit dem Saugaufsatz
ausgerustet. Mit Hilfe der Greiferwinde kann der Saugaufsatz angehoben und auf
dem Kibel platziert werden. Nach Abschluss der Ladearbeiten ist ein Lagerungsplatz
fur den Saugaufsatz auf der Arbeitsbihne sinnvoll, um Ristzeiten gering zu halten.
Mit der Fixierung des Aufsatzes auf dem Kibel und der Bereitstellung der
Antriebsenergie kann das Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle

beginnen.

22 Thyssen Schachtbau GmbH (2014)
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Es besteht die Mdglichkeit den Kubel wahrend der Ladearbeit auf der Schachtsohle
zu platzieren. In diesem Fall ist der Kibelstand so zu wahlen, dass unter
Berilcksichtigung der Saugschlauchlange und des Fassungsvermdgen des Kubels,
ein haufiges Umsetzen des Saugkiibels vermieden werden kann. Mit Hilfe einer
Tragvorrichtung, angeschlagen an den Greifer, kann der schwere Saugschlauch
soweit angehoben werden, dass die Saugoffnung vertikal zur Schachtsohle zeigt und
sich gleichzeitig nur wenige Zentimeter iber dem Haufwerk befindet. Dabei entsteht
ein vertikaler Férderweg von rund 3 m. Die grobe Saugschlauchpositionierung erfolgt
dann Uber die Greifersteuerung, wahrend die Feinjustierung tber seitliche Griffe am

Saugstutzen manuell erfolgt.

Abbildung 76: Saugschlauchfiihrung mit Hilfe des Greifers.?®

Es besteht auRerdem die Option, neben dem Saugschlauch auch den Saugkiibel an
die Greiferwinde einzuhangen. Die Saugschlauchpositionierung ist mit einem
drehbeweglich gelagerten Kibel einfacher und die Beanspruchung am
Saugschlauchansatz fallt deutlich geringer aus. Mit der Greifersteuerung ist eine
flexible Positionierung des Saugkibels méglich, sodass die Saugschlauchléange
geringer gewahlt und Saugleistung eingespart werden kann. Fir eine stabile Lage
des Kubels ist der Saugaufsatz mit drei Anschlagpunkt zu versehen und Uber eine

dreistrangige Kette an die Greiferwinde anzuschlagen. Eine Art Abstandhalter mit

2% Ejgene Darstellung
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Umlenkrolle dient zur Fihrung des Saugschlauchs. Die gezielte Positionierung der
Saugoéffnung erfolgt wie in den vorhergehenden Konzeptansatzen per Hand. Die
Lade- und Forderleistung des Saugkubels ist neben der Saugschlauchpositionierung
von der KorngréRe des Haufwerks abhéngig. Ausgerlstet mit einem
Hochleistungseinzelventilator, betragt die Leistung bei mittel-grober Korngréiie
(50 mm) rund 0,15 m*min (ca. 9 m%h). Die manuelle Ladeleistung von vier
Schachthauern liegt im Vergleich um etwa 33% niedriger bei etwa 0,1 m*min. Bei
gelibtem Umgang mit dem Saugschlauch sind durchaus Leistungen bis 0,2 m®min
(12 m3/h) erreichbar.

Neben der Leistungssteigerung der Ladearbeit ist das parallele Durchfihren von
Arbeitsvorgangen ein wichtiger Aspekt, der zur Verkirzung der Zykluszeit beim
Schachtabteufen beitrégt. Zeitgleiches Arbeiten auf der Schachtsohle erfordert
ausreichend Platz und eine entsprechende Anzahl an freien und gelbten
Arbeitskraften. Abbildung 77 verdeutlicht das Sauberladen der Schachtsohle parallel
zum Einbringen von Gebirgssicherung, hier in Form von Ankerung und Verzug. Das
Aufbringen von Spritzbeton eignet sich hingegen weniger zur Parallelisierung, da
eine starke Staubentwicklung zu erwarten ist. Die Sohlenmannschaft besteht in
diesem Beispiel aus sechs Schachthauern. Zwei Hauer (1) reichen aus, um den
Saugkiibel zu bedienen. Es stehen somit vier Arbeitskrafte (2) zur Verfuigung, die
bereits mit dem Setzen der Anker beginnen kénnen. Die Ankerldnge in diesem
Beispiel betragt 3,5m. Um ausreichenden Platz fir den Ankervorgang zu
berticksichtigen, sollte fir Bohrhammer mit Stutze eine zusétzliche Lange von etwa
1 m einberechnet werden. Weiterhin ist Platzbedarf fir den Bohrkibel und
Druckluftschlauche zu beachten. Steht der Kibel auf der Schachtsohle, ist diese
entsprechend der Saugschlauchldnge in vier Abschnitte (bzw. zwei Halften)
einzuteilen, die von zwei Kibelstdnden aus saubergeladen werden. Demnach ist der
Saugkiibel einmal umzusetzen, im besten Fall nach der Entleerung Gber Tage. Der
Bohrkibel befindet sich hierbei am Schachtmittelpunkt und behindert dadurch nicht
die Ladearbeit. Das Sauberladen konzentriert sich zundchst auf eine Halfte der
Schachtsohle, bestehend aus zwei Abschnitten. Auf der gegentberliegenden Seite
erfolgt das Einbringen der Gebirgssicherung. In diesem Beispiel mit hohem
Sicherungsaufwand kann rund 50% des Zeitaufwands fir die Gebirgssicherung
durch die Parallelisierung eingespart werden. Der Parallelisierungsgrad héngt vom

Zeitaufwand fir das Sauberladen und fir das Einbringen der ab.
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Abbildung 77: Abschnittsweises Sauberladen zeitgleich zum Einbringen der Gebirgssicherung.
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6.3 Pneumatisches Laden und Foérdern der Berge mittels

Saugbiihne

Das Konzept der Saugbiihne basiert auf dem Ansatz die Kiibelbeladung anstatt auf
der Schachtsohle auf der Arbeitsbihne durchzufthren. Hierfur ist eine senkrechte
Zwischenférderung der Berge von der Schachtsohle in einen Zwischenbunker auf der
Arbeitsbiihne erforderlich, die mit einem pneumatischen Saugsystem realisiert
werden kann. Die Beladung der Bergekiibel erfolgt aus dem Zwischenbunker Uber
eine Art Schurre. Das Beladen der Kibel auf einer hdheren Ebene ermdglicht eine
Steigerung der Forderleistung, zum einen durch eine schnellere Kibelbeladung aus
dem Bunker und zum anderen durch eine Verkiirzung der Schleichfahrtstrecke.
Theoretisch ist die Verwendung grof3erer Kiibel denkbar, da ein An- und Abschlagen
der Kette oder das Driicken des Kibels in den Kubelstand nicht mehr nétig sind.
Somit tragt dieses Konzept nicht nur zur Arbeitssicherheit bei, sondern spart auch
Arbeitskrafte ein, die wahrend der Lade- und Forderarbeit weitere Arbeitsschritte

zeitgleich durchfiihren kénnen.

6.3.1 Systemkomponenten der Saugbiihne

Die Haufwerksaufnahme auf der Schachtsohle erfolgt tiber einen auslegergestutzten
Saugschlauch. Dieser leitet den Foérderstrom in den Zwischenbunker, der sich auf der
unteren Etage der Saugbihne befindet. Um den Transport grobkdrniger Berge zu
ermdglichen, sollte der Saugschlauchdurchmesser etwa 300 mm betragen und aus
verschleif3festem Hartgummi bestehen. Vergleichbar mit dem Saugkubel, fungiert der
Zwischenbunker mit kreisrundem Querschnitt gleichzeitig als Abscheidekammer fur
das grobe Foérdergut. Die Luft wird anschlieRend zur Feinkornabscheidung durch
eine Filtervorrichtung und zum Geblése geleitet. Uber einen Luftaustritt verlasst die
gereinigte Luft das Saugsystem. Hier kann bei Bedarf ein Schallddmpfer
vorgeschaltet werden. Aus Platzgriinden befinden sich Filtervorrichtung und Geblase
auf einer zweiten Etage (siehe Abbildung 78, links). Das Geblase besteht aus in
Reihe geschalteten Drei- oder Vierfachventilatoren, die einen Luftvolumenstrom von
Uber 40.000 m*h und einen Unterdruck bis 55.000 Pa erzeugen. Die hierfir
bendtigte Antriebsleistung liegt bei rund 450 kW.

Die Integration der aufgefiihrten Systemkomponenten in ein bestehendes
Arbeitsbihnenkonzept ist nicht méglich, da der begrenzte Platz auf den jeweiligen

Etagen hauptséchlich fur Ausbauarbeiten im Schacht benétigt wird. Es besteht die
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Mdglichkeit das Saugsystem, vergleichbar mit einer Greiferblihne, auf einer
zweietagigen Buhne unterhalb der Ausbaubiihne zu montieren. Um den vertikalen
Forderweg zu reduzieren ist angedacht, die Saugbilihne mit vier schweren
Kettenhubziigen verfahrbar auszufiihren. Fir die Ladearbeit kann die Saugbihne
nach der Sprengung separat zur Position der Ausbaubiihne abgesenkt werden,
sodass der vertikale Férderweg anstatt 30 - 40 m (Position der Arbeitsbiihne tber der
Schachtsohle  nach  der  Sprengung) nur 10-15m  betragt. Der
Saugbiihnenquerschnitt in Abbildung 78 (rechts) verdeutlicht, dass bei ausreichend
groBem Schachtdurchmesser (hier 7 m) zwei Saugsysteme zur Steigerung der Lade-

und Forderleistung eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 78: Schematische Darstellung einer Saugbiihne.”**

6.3.2 Einsatz der Saugbiihne im Schacht

Nach erfolgter Sprengkontrolle kann die Vorbereitung fir die Lade- und Férderarbeit
beginnen. Hierfir wird die Saugbliihne mit Hilfe der Kettenhubziige rund 20 - 25 m
zur Schachsohle abgesenkt. Die Forderstrecke ist von dem nétigen
Sicherheitsabstand bei der Sprengung und der Auflockerung des gesprengten
Haufwerks abhangig. Die Kettenhubziige ermdglichen dabei ein besonders

gleichmaRiges Absenken der Saugbihne im Vergleich zu den Bihnenseilen einer

204 Eigene Darstellung
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Arbeitsblihne. Es kann eine Senkgeschwindigkeit von etwa 1 m/min angenommen
werden, wahrend die Hubgeschwindigkeit bei 0,4 m/min liegt. Vor Beginn der Lade-
und Forderarbeit sollte die Saugbihne mit Hilfe von radial angebrachten
Schubriegeln gegen die Schachtwand verspannt werden. Nach erfolgter
Bereitstellung der Saugbihne kann das Haufwerk eingesaugt werden. Die grobe
Steuerung des Saugschlauchs erfolgt dabei mit einem Hydraulikausleger der
unterhalb der Saugbiihne angeordnet ist. Ahnlich wie beim Saugkiibel hangt der
letzte Abschnitt des Saugschlauchs frei und zeigt mit der Saugéffnung zur
Schachtsohle (siehe Abbildung 79). Die zielgenaue Positionierung der Saugé6ffnung
erfolgt von Hand durch einen Schachthauer auf der Schachtsohle. Pro Saugsysteme
werden fir die Bedienung zwei Schachthauer benétigt. Ausgehend von einer
Sohlenbelegung von sechs Arbeitskraften, kénnen bei Saugsystemen zwei

Arbeitskrafte eingespart werden oder weitere Arbeitsvorgange parallel zur Lade- und

Férderarbeit verrichten.

Abbildung 79: Lade- und Foérderarbeit mit einer Saugbiihne, bestehend aus zwei Saugsystemen.ms

Aufgrund der begrenzten Auslegerldnge der Saugschlauche muss die Saugbihne
mit fortschreitender Lade- und Forderarbeit abgesenkt werden, bis der komplette
Abschlag geladen ist. Da durch die Saugtechnik kein Eingriff in das Haufwerk erfolgt,

ist im Gegensatz zur mechanischen Ladetechnik anzunehmen, dass ein Abschlag

2% Ejgene Darstellung



6 ENTWICKLUNG PNEUMATISCHER LADE- UND FORDERSYSTEME FUR DAS
KONVENTIONELLE SCHACHTABTEUFEN 151

mit gleichméRiger Leistung geladen werden kann. Ein Saugsystem erreicht dabei
eine Lade- und Forderleistung von rund 0,5 m3/min. Die kontinuierliche Arbeitsweise
ermdglicht eine hohe Auslastung der Lade- und Férdertechnik, bei gleichzeitig

geringerem Personalaufwand.

Theoretisch kann ein Hauptteil des Haufwerks mit reduzierter Antriebsleistung
eingesaugt werden. Bis zu einer KorngroRe von etwa 50 mm ist eine
Luftgeschwindigkeit von rund 80 m/s erforderlich. Bei maximaler Leistung entsteht im
Saugschlauch mit 300 m Durchmesser eine Luftgeschwindigkeit von tber 170 m/s,
die eine Forderung von Haufwerksbrocken mit bis zu 250 mm Durchmesser
ermdglicht. Noch gréRere Haufwerksbrocken missen nachzerkleinert oder mit einem
separaten Ladegerat herkdmmlich in einen Bergekibel auf der Schachtsohle
geladen werden. Die pneumatische Lade- und Férderarbeit in den Zwischenbunker
erfolgt kontinuierlich, solange der Bunkerfiillstand dies erlaubt. Vergleichbar mit einer
Skip-Férderung werden die Berge mit zwei Fordergefallen nach Uber Tage
transportiert. Wahrend ein FordergefaR Uber die Entladeeinrichtung am
Zwischenbunker beflllt wird, findet Uber Tage die Entleerung des zweiten
Fordermittels statt. Fir beide Vorgange mussen die Fordergefae nicht vom
Forderseil abgeschlagen werden. Der Befiillvorgang eines 5 m*® Kibels aus dem
Zwischenbunker dauert etwa 30 s. Auf der Saugbiihne kann der Durchfahrtstrichter
auf der untersten Etage als Kubelstand genutzt werden. Um die Belegschaft vor
Steinfall zu schitzen, ist der Durchfahrtstrichter mit einer Verschlussklappe
auszuftihren, die beim Befiillvorgang verschlossen ist. Besteht der Bedarf einen
Bergekubel bis zur Schachtsohle abzusenken, beispielsweise flr die Seilfahrt oder

um grofRe Haufwerksbrocken zu laden, kann die Klappe geoffnet werden.

Zu beachten ist der Einfluss der Saugblhne auf die Schachtbewetterung. Die
Frischwetter mussen am Saugluftaustritt vorbeigefihrt werden, um den
Arbeitsbereich auf der Schachtsohle ausreichend zu bewettern. Auferdem ist auch
der Bereich der Ausbaublhne Uber der Saugbiihne mit frischen Wettern zu
versorgen. Eine Kombination aus blasender und saugender Bewetterung erméglicht
wahrend der pneumatischen Lade- und Forderarbeit die Versorgung beider
Arbeitsbereiche. Die blasende Bewetterung fiihrt der Schachtsohle die nétige
Frischwettermenge zu. Uber die ausziehende Bewetterung wird gleichzeitig das

Saugluftvolumen aufgenommen und Uber eine Lutte nach Uber Tage geleitet. Dabei
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ist die blasende Bewetterung geringer zu dimensionieren, um mit der ausziehenden

Bewetterung die restliche Schachtsaule ebenfalls mit frischen Wettern zu versorgen.

Beim konventionellen Schachtabteufen erfolgt nach der Sprengung das Auswettern
der Sprengschwaden. Um diesen Vorgang zu beschleunigen, eignet sich eventuell
das Saugsystem, das im ,Leerlauf‘ die Sprengschwaden erfasst, nach oben hin

beschleunigt und somit die Auswetterzeit der Sprengschwaden verkirzt.
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7 Kosten und Potentiale zur Leistungssteigerung
beim Einsatz pneumatischer Lade- und

Foérdersysteme

Mit dem vom Verfasser entwickelten Rechenmodell koénnen verschiedene
Teufszenarien simuliert und deren Teufleistung und -kosten in Abhé&ngigkeit zur
eingesetzten Lade- und Foérdertechnik berechnet werden. Als abschlieRendes
Ergebnis soll der potenzielle Nutzen pneumatischer Lade- und Férdersysteme im
Vergleich zu einem herkdmmlichen Ladegerdt, dem Mehrschalengreifer aufgezeigt

werden.

7.1 Teufszenarien
Fir einen umfassenden Vergleich drei Lade- und Fordersysteme:
1. Mehrschalengreifer (0,8 m?®), manuelles Sauberladen und 3-Kubel-Férderung
(Kubelvol. 5 m?),

2. Mehrschalengreifer (0,8 m?®), Sauberladen mittel Saugkubel und 3-
Kubelférderung (Kubelvol. 5 m?),

3. Saugbihne mit zwei Saugsystemen und 2-Kibelférderung (Kibelvol. 5 m3),

werden insgesamt 27 Teufszenarien mit folgenden Rahmen-, Leistung und

Kostenparametern erstellt.

Tabelle 8: Rahmenparameter der Teufszenarien.

Teufe | Schachtdurchmesser | Abschlagslinge

[m] [m] [m]

500 7,0 1,5
1.000 8,5 3,0
1.500 10,0 4,5

Ein vierarmiges Schachtbohrgerdt erstellt die Sprengbohriécher mit einem
Durchmesser von 41 mm. Zum Einsatz kommt ausschlieRlich gelatindser Sprengstoff
in patronierter Darreichungsform. Neben Schachtdurchmesser und Abschlagslange
héngt der Bohr- und Sprengaufwand pro Abschlag von der maximalen ZielkorngroRe
ab. Da die Saugbiihne nur Haufwerk bis zu einer Korngrée von 250 mm aufnehmen

kann, ist ein erhdéhter Bohr- und Sprengaufwand zu berlcksichtigen. Um eine
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maximale KorngréRe von 250 mm zu erreichen, werden Bohrlochseitenabstand und
Vorgabe kleiner als 0,8 m angesetzt. Die Berechnungen basieren auf dem Kuz-Ram
Modell (Anhang 1).  Der

Mehrschalengreifer |adt problemlos gréberes Haufwerk, sodass eine grofiere

zur  Vorhersage der Haufwerksfragmentierung
Vorgabe zwischen 1,0 m und 1,1 m ausreicht. Fir den Saugkubel ist die KorngroRRe
kaum von Bedeutung, da davon auszugehen ist, dass bei Beginn des Ladeabschnitts

Sauberladen nur noch feine Haufwerksbestandteile auf der Sohle vorliegen.

Die folgende Tabelle fasst die Leistungsdaten der eingesetzten Lade- und

Férdersysteme zusammen.

Tabelle 9: Leistungs- und Kostendaten der beriicksichtigten Lade- und Férdersysteme (unabhéngig der

aufgefiihrten Rahmenparameter).

Mehrschalengreifer Saugkiibel Saugbiihne
Greifervolumen 1,0m3 Antrieb 230 kW 2x450 kW
Ladespiel 36s Saugvolumen 25.000 m® | 2x44.000 m?
Volleingriff 80 m3/h Unterdruck 17.000 Pa 55.000 Pa
red. Leistung 40 m3/h Schlauch-@ 250 mm 300 mm
Sauberladen 6 m3/h Leistung 8,5 m3/h 2x32 m3/h
Investitionskosten 1.000.000 € Investitionskosten 280.000 € | 2x720.000 €
Instandhaltungs- u. 5 €/h Instandhaltungs- u. 10€/h 40€/h
Reparaturkosten Reparaturkosten

Die veranschlagten Kosten fiir die aufgefihrten Lade- und Férdersysteme basieren
teils auf Herstellerangaben (Mehrschalengreifer), teils auf Abschatzungen des
Verfassers.?% Die Investitionskosten fur die pneumatischen Konzepte wurden vom
Verfasser konservativ angenommen. Sie beruhen auf Kostenschatzungen zur
Integration des Saugklbelkonzepts in ein laufendes Teufprojekt. Der Einfachheit
halber wird in jedem Teufszenario eine Vollabschreibung Uber die Dauer des fiktiven

Schachtbauprojektes angenommen.

Im Vergleich zum Greifer werden fir die pneumatischen Saugsysteme deutlich
héhere Instandhaltungs- und Reparaturkosten eingeplant. Auflerdem wird aufgrund
der grofen Antriebsleistung ein hoéherer Energieverbrauch berlcksichtigt. Es wird
grundsatzlich angenommen, dass fir alle Systeme (konventionell und pneumatisch)

der zeitliche Aufwand fur Instandhaltung und Reapartur nicht zeitkristisch ist.

206 Thyssen Schachtbau GmbH (2014)
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Die Foérderung der Berge nach Uber Tage erfolgt mit einer Doppeltrommel-
Férdermaschine in 5 m3-Kiibeln. Kommt der Mehrschalengreifer fir die Ladearbeit
zum Einsatz, wird im 3-Kibelbetrieb geférdert. Die Fordergeschwindigkeit liegt bei
10 m/s, die Schleichfahrtgeschwindigkeit bei 0,5 m/s. Der Einsatz der Saugbiihne
verkiirzt die Schleichfahrtstrecke um rund 10 m, da der Bergekibel nicht bis zur

Teufsohle gefahren werden muss.

Von der Schachtsohle aus wird eine Gebirgssicherung in Form von Systemankerung
(Ankerdichte: 1 Anker/m?, Ankerlange 2,5m) und Verzug eingebracht. Bei
Verwendung des Saugkibels oder der Saugblihne besteht die Mdoglichkeit die
Gebirgssicherung zum Teil parallel zur Lade- und Fdérderarbeit einzubringen. Der
Parallelisierungsgrad berechnet sich aus den Einsatzzeiten der Saugsysteme im
Verhéltnis zur Sicherungszeit. Die Schachtauskleidung ist als Betonausbau
ausgefihrt, der mit Hilfe einer Umsetzschalung eingebracht wird. Die Schalungshéhe
betragt 4,3 m, wobei ein Schalungszwischenraum von 0,2 m zu bericksichtigen ist.
Der bewehrte Betonausbau (Bewehrungsstarke: 150 kg/m?) hat eine Wandstérke von
0,4 m. UberschlagsmaRig wird fir alle Szenarien angenommen, dass 75% der

Ausbauarbeiten parallel durchgefiihrt werden kénnen.

7.2 Auswertung der Teufszenarien und Verdeutlichung der
Leistungs- und Kostenvorteile pneumatischer Lade- und

Forderkonzepte
Zur Beurteilung der pneumatischen Lade- und Fordersysteme werden die
Unterschiede hinsichtlich Teufleistung und Teufkosten herausgearbeitet und

ausgewertet.

Es stellt sich heraus, dass der Einsatz einer Saugbihne in nahezu allen
Teufszenarien eine Verbesserung der Teufleistung herbeifuhrt. Ausgenommen sind
drei Teufszenarien mit kurzer Abschlagslange und geringem Schachtdurchmesser
(siehe Abbildung 80).
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Abbildung 80: Vergleich der Teufleistung.
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Im Hinblick auf die Teufleistung ermdglicht der Saugkubel im Vergleich zum
manuellen Sauberladen eine Steigerung zwischen 4,2% und 9,5%. Es zeigt sich,
dass bei geringer Abschlagslédnge und weitem Schachtdurchmesser die Steigerung
der Teufleistung am deutlichsten ist. In diesen Teufszenarien hat das Sauberladen
einen hohen zeitlichen Anteil an der Ladearbeit. Der Saugklbel kann die restlichen
Berge auf der Schachtsohle mit vergleichsweise hoher Leistung laden und ermdglicht

gleichzeitig das Einbringen von Gebirgssicherung.

Im Vergleich zum Mehrschalengreifer mit manuellem Sauberladen erreicht die
Saugbiihne eine Leistungssteigerung zwischen 3,9% und 26,9%. Je gréRer das zu
ladende Abschlagsvolumen ist, desto deutlicher fallt die Verbesserung der
Teufleistung aus. In diesen Teufszenarien hat die Lade- und Foérderarbeit prozentual
den gréBten zeitlichen Anteil an der Zykluszeit. AuRerdem ist der Zeitaufwand fir das
Einbringen der Gebirgssicherung relativ hoch. Die gleichmaRig hohe Lade- und
Forderleistung der Saugbuhne verringert den benétigten Zeitaufwand pro Abschlag.
In der gleichen Zeit kann das Einbringen der Gebirgssicherung vollstdndig parallel

erfolgen.

In Abbildung 81 und Abbildung 82 werden die relevanten Arbeitsschritte zweier
ausgesuchter Teufszenarien in einem Balkendiagramm dargestellt. Das erste
Teufszenario  stellt ein  Schachtbauprojekt mit 500m  Teufe, 7,0m
Schachtdurchmesser und 1,5m Abschlagsldénge dar. Hier erreicht der
Mehrschalengreifer zusammen mit einem Saugkulbel die beste Teufleistung, da zum
einen der Zeitaufwand flur die Bohr- und Sprengarbeit geringer ausfallt als beim
Einsatz einer Saugbihne. Zum anderen ist der Einfluss der Lade- und Férderarbeit
auf die Zykluszeit bei geringem Haufwerksvolumen niedriger, sodass die hoéhere
Lade- und Forderleistung der Saugbihne durch den hoéheren Bohr- und
Sprengaufwand aufgehoben wird. Auflerdem dauert die Bereitstellung der
Saugbiihne vergleichsweise lange. Im Vergleich zum alleinigen Einsatz eines
Mehrschalengreifers stellt sich heraus, dass bei Verwendung eines Saugkiibels
besonders das parallele Einbringen der Gebirgssicherung positiven Einfluss auf die
Zykluszeit hat.
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Abbildung 81: Zykluszeiten der Lade- und Fordersysteme bei 500 m Teufe, 7,0 m Schachtdurchmesser
und 1,5 m Abschlagslédnge.

Liegt nach der Sprengung ein gréReres Haufwerksvolumen vor, ist die gleichmafig
hohe Lade- und Forderleistung der Saugbiihne von Vorteil. Fir einen Abschlag mit
10,0 m Schachtdurchmesser und einer Abschlagslange von 4,5 m betragt der
Zeitaufwand fur das Laden und Foérdern des Abschlags rund 10 h. Ein
Mehrschalengreifer benétigt fur das gleiche Abschlagsvolumen tber 14 h und damit
fast 30% langer. Weiterhin kann das Setzen der Gebirgssicherung vollstandig parallel
zur Lade- und Forderarbeit durchgefiihrt werden. Die Verwendung eines Saugkubels
verkirzt immerhin geringfligig die Lade- und Férderarbeit und ermdéglicht in diesem

Szenario einen Parallelisierungsgrad von etwa 25% fir das Sichern des Gebirges.
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Abbildung 82: Zykluszeiten der Lade- und Férdersysteme bei 1500 m Teufe, 10,0 m Schachtdurchmesser
und 4,5 m Abschlagslange.

Es zeigt sich, dass eine Leistungssteigerung durch die pneumatischen Lade- und
Forderkonzepte nicht zwingend zu einer Reduzierung der Teufkosten fiihrt. Der
Mehrschalengreifer stellt bei Schachtbauprojekten mit geringen Teufen und mittlerem
Abschlagsvolumen die  kostenginstigste  Alternative dar. Bei diesen
Rahmenbedingungen sind die geringeren Investitions- und Betriebskosten von
Vorteil. Gleichzeitig ist der Leitungsnachteil beim Sauberladen bei langeren
Abschlagen kaum ausschlagegebend fir die Teufleistung. Der Szenarienvergleich
verdeutlicht jedoch, dass sich die geringe Ladeleistung des mechanischen Greifers
bei geringen Abschlagslangen negativ auf die Teufkosten auswirkt und hier das
Sauberladen mit einem Saugkubel nicht nur eine Leistungssteigerung, sondern
abhangig vom Schachtdurchmesser eine Reduzierung der Teufkosten zwischen
0,2% und 3,3% erzielt. Die Verwendung einer Saugblhne amortisiert sich bei
Schachtbauprojekten mit groRer Endteufe, weitem Schachtdurchmesser und langen
Abschlagen. In solchen Fallen kénnen aufgrund der héheren Teufleistung zwischen

0,8% und 3,5% der Teufkosten eingespart werden.
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8 Diskussion und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeptentwicklung pneumatischer Lade- und
Fordersysteme fur das konventionelle Schachtabteufen. Die Konzepte sollen dabei
zu einer Steigerung der Teufleistung und Reduzierung der Teufkosten beitragen. Mit
dem Saugkubel und der Saugbiihne liegen zwei erfolgsversprechende Konzepte vor.
Die Grundlage beider Konzepte bildet eine Analyse der wichtigsten Einflussgréfien
auf Leistung und Kosten eines konventionellen Schachtabteufprojekts. Es konnte
bestatigt werden, dass in Abhéangigkeit von den Rahmenparametern Teufe,
Schachtdurchmesser und Abschlagslénge, die Lade- und Férderarbeit mal3geblichen

Einfluss auf die Teufleistung und damit auf die entstehenden Projektkosten hat.

Die Auswertung der Teufszenarien zeigt, dass die Integration pneumatischer Lade-
und Fordersysteme in das konventionelle Schachtabteufen die Teufleistung
grundséatzlich verbessern kann, indem einerseits die Lade- und Foérderleistung
gesteigert und aulerdem der Parallelisierungsgrad fir das Einbringen der
Gebirgssicherung erhéht wird. Hohere Investitions- und Betriebskosten fiir die Lade-
und Férdersysteme kdnnen durch die gesteigerte Teufleistung unter entsprechenden
Rahmenbedingungen ausgeglichen werden und tragen sogar zu einer Reduzierung

der Teufkosten bei.

Neben den quantitativen BewertungsgroRen Teufleistung und Kosten sind die
pneumatischen Lade- und Férderkonzepte qualitativ hinsichtlich der Arbeitssicherheit
zu bewerten. Sowohl mit dem Saugkibel als auch mit der Saugblhne kdnnen
geféhrliche manuelle Arbeiten substituiert oder ganzlich vermieden werden. Beim
Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle ersetzt der Saugkibel das aus
Sicht der Arbeitssicherheit bedenkliche Zusammentragen der Berge mit
Druckluftunterstitzung und erhéht dadurch die Arbeitssicherheit. Der Kiibelstand auf
der Saugbuihne vermeidet die manuelle Kiibelhandhabung. Fir den Fall, dass keine
Gebirgssicherung von der Schachtsohle aus eingebracht werden muss, kann bei
Verwendung beider Saugsysteme die Anzahl der Schachthauer auf der Teufsohle

reduziert werden.

AbschlieRend bedarf es einer kritischen Gesamtbetrachtung der pneumatischen
Lade- und Forderkonzepte Saugkibel und Saugbiihne, insbesondere vor dem

Hintergrund der technischen und organisatorischen Integration der Systeme in das
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konventionelle Schachtabteufen. Zudem soll ein Ausblick zur weiteren

Vorgehensweise in Bezug auf die Umsetzung beider Konzepte gegeben werden.

8.1 Diskussion des Saugkiibelkonzepts

Laut Herstellerangaben ist die technische Umsetzung des Saugkiibels méglich, es
liegt bereits ein Angebot zur Realisierung eines Prototyps vor. Gleiches gilt fir die im
Schacht benétigte Bereitstellung der hydraulischen  Antriebsleistung. Die
organisatorische Integration des Saugkulbels in das konventionelle Schachtabteufen
erfordert nur eine geringfiigige Umstellung des Teufverfahrens, der grundsétzliche
Verfahrensablauf wird nicht verandert. Fir eine erfolgreiche Umsetzung des

Saugkiibelkonzepts sind weiterhin die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen.

Bereitstellung. Wenn die unebene Schachtsohle als Standflache fur den Saugkibel
genutzt wird, ist dies bei der Konstruktion zu beriicksichtigen. Die Gewichtsverteilung
eines nicht befiillten Saugkibels ergibt zwangslaufig ein hohes Kippmoment, da
schwere Systemkomponenten wie Ventilator und Hydraulikmotor im oberen Bereich
des Saugaufsatzes angeordnet sind. Eine verringerte Bauhéhe des Saugaufsatzes
kann das Kippmoment reduzieren und dadurch die Standsicherheit des Kiibels
erhéhen. Es ist zu beachten, dass bei minimierter Bauhdhe voraussichtlich keine
vom Hersteller geplanten Patronenfilter eingebaut werden kdnnen, um die nétige
Filterflache zu erreichen. Alternativ kénnten beispielsweise kompakte Lamellenfilter

zum Einsatz kommen.

Wartung und VerschleiB. Der Saugkiibel enthalt Bauteile, die sehr hohen
Verschlei® durch das beschleunigte Foérdergut ausgesetzt sind. Dies sind
insbesondere der Saugschlauch und der VerschleiRschutz der Kibelwandung. Es ist
zu beachten, dass sich wahrend eines Teufprojekts die Eigenschaften des
Haufwerks hinsichtlich KorngréRe, Kornform und Abrasivitdt andern kénnen. Fir
einen moglichst reibungsfreien Betriebsablauf ist einfache Instandsetzung bzw.
Austausch der Verschleilteile erforderlich. Die Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten sind bestmdglich in den Teufprozess zu integrieren. Optimal
finden sie nach erfolgtem Sauberladen und Bohrfestmachen der Schachtsohle statt
und laufen parallel zum fortlaufenden Teufprozess. Fir die Wartung der

pneumatischen Férdertechnik wird entsprechend geschultes Personal bendétigt.

Parallelisierungsgrad. Ein wichtiger Aspekt zur Verbesserung der Teufleistung ist

das parallele Einbringen der Gebirgssicherung. Die beengten Platzverhaltnisse und
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der Umgang mit schweren Bohrgeraten zum Einbringen der Anker erfordert sicherlich

eine gut ausgebildete und eingespielte Sohlenmannschaft.

KorngroéBe. Neben der Abrasivitat kann die vorliegende Korngrofie im Haufwerk ein
Ausschlusskriterium fir den Einsatz des Saugkibels darstellen. Die Sprengbarkeit
des Gesteins und damit die Eigenschaften des Haufwerks auf der Schachtsohle nach

erfolgter mechanischer Ladearbeit sind projektspezifisch zu ermitteln.

8.2 Diskussion des Konzeptansatzes Saugbiihne

Die Saugbihne besteht ausschlieRlich als Konzeptansatz, seitens des Herstellers
sind bis dato keine konkreten Planungen zur technischen Umsetzung erfolgt. Die

Berechnungen zur Lade- und Férderleistung sind jedoch durch Experten bestéatigt.

Bereitstellung. Um die vertikale Férderstrecke zu minimieren ist die Hubvorrichtung
in Form der vier Kettenhubzlige ein wichtiger Bestandteil der Saugbiihne. Das in
Kapitel 3.8.2 beschriebene Kletterbiihnensystem arbeitet mit einem vergleichbaren
Funktionsprinzip. Daher kann angenommen werden, dass der Konzeptansatz der
verfahrbaren Saugbiihne unter diesem Gesichtspunkt technisch umsetzbar ist. Zu
klaren ist der Einfluss der Saugbihne auf die oberhalb befindliche Ausbaublihne und

die Buhnenseilaufhangung.

Wartung und VerschleiB. Der grundsatzliche Aufbau und die Funktionsweise beider
Saugsysteme ist dhnlich, sodass auch bei der Saugbihne die Komponenten
Saugschlauch und Abscheidekammer (Zwischenbunker) vornehmlich dem
Verschleil® durch das Férdergut ausgesetzt sind. Der Verschlei® am Saugschlauch
ist deutlich héher einzuordnen, da die Saugbiihne eine héhere Luftgeschwindigkeit
erzeugen kann und der Saugschlauch langer ist. Zudem ist die Einsatzzeit einer
Saugbiihne deutlich langer als bei einem Saugkubel. Ein Saugschlauchwechsel ist
mit einigem Aufwand verbunden und durch das Eigengewicht von ca. 300 kg nur mit
technischer Unterstitzung mdoglich. Zu kléren ist, ob fur die Wand der
Abscheidekammer ein Verschleif’schutz benétigt wird, da der Zwischenbunker nicht
wie der Saugkibel gleichzeitig als Foérdergefal® dient. Eine begrenzte Schwachung

der Bunkerwand hatte keine gravierenden Folgen.

Parallelisierungsgrad. Der hohe Parallelisierungsgrad von bis zu 100% von
pneumatischer Lade- und Forderarbeit und Gebirgssicherung tragt beim

Saugbiihnenkonzept einen entscheidenden Anteil zur Steigerung der Teufleistung
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bei. Die begriindeten Annahmen zum Parallelisierungsgrad mussen in Abhéngigkeit
zu den Rahmenbedingungen eines Projekts, also hinsichtlich Schacht- und
Abschlagsgeometrie, Sicherungsverfahren und Fahigkeit der Sohlenmannschaft

Uberprift und getestet werden.

KorngréBe. Die Auswertung der Szenarien zeigt, dass unter gewissen
Rahmenbedingungen die Saugbihne in das konventionelle Schachtabteufen
integriert werden kann. Gleichwohl ist ersichtlich, dass die Eignung dieses
pneumatische Lade- und Fordersystem stark an die KorngréRenverteilung im
Haufwerk geknlpft ist. Basierend auf dem KuzRam-Modell ist es mdglich mit
entsprechendem Mehraufwand bei Bohr- und Sprengarbeit ein saugfahiges
Haufwerk herzustellen. Bei unglnstigen Gebirgseigenschaften, beispielsweise
geschichtetes Gebirge oder Trennflachenorientierung horizontal zur Schachtsohle, ist

es jedoch schwierig ein Sprengergebnis mit feinkdrnigem Haufwerk zu erzielen.

Anders als beim mechanisierten L&sevorgang (Schneiden oder Frasen) ist beim
Bohren und Sprengen davon auszugehen, dass durchaus Abweichungen der
prognostizierten KorngroRenverteilung auftreten koénnen. Das mechanisierte
Schachtabteufen erzeugt dagegen recht feines Haufwerk mit gleichmaRiger
KorngroRe.?”” Daher sollte das Saugbiihnenkonzept in Kombination mit frasender

oder schneidender Teuftechnik gepruft werden.

8.3 Ausblick

Die Modellrechnung in der vorliegenden Arbeit zeigt, dass sowohl das
Saugkibelkonzept als auch der Konzeptansatz der Saugbihne zu einer
Verbesserung der Teufleistung und Reduzierung der Teufkosten fihren. Mit dem Ziel
der Umsetzung beider Konzepte, sollten in einem nachsten Schritt GroRversuche mit
herkdmmlichen Saugbaggern realisiert werden, um die pneumatische Lade- und
Forderleistung der Konzepte bei gesprengtem Haufwerk zu bestatigen. Im Optimalfall
stehen hierflr Berge eines aktuellen Schachtabteufprojekts zur Verfiigung. In einem
Steinbruch lassen sich entsprechende Haufwerkseigenschaften ebenfalls simulieren.
Bei positivem Ergebnis der Leistungstests kann die Entwicklung eines Prototyps in
enger Zusammenarbeit von Saugbaggerhersteller und Schachtbaufirma fortgesetzt

werden.

27 Darling (2011, p. 430)
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9 Zusammenfassung

Das Schachtabteufen bezeichnet das Auffahren von seigeren oder geneigten
Grubenbauen zur ErschlieBung untertdgiger Arbeitsstatten. Prognosen zur
Entwicklungen im Bergbau sagen voraus, dass sich die Rohstoffgewinnung in immer
gréBere Teufen verlagert. Der Schachtbau riickt dadurch in den Fokus. Schéachte
kénnen mittels konventioneller, also mit Bohren und Sprengen, oder mittels
mechanisierter Teuftechnik erstellt werden. Bei der Herstellung eines Schachtes
stehen neben Gesichtspunkten der Arbeitssicherheit, insbesondere Teufleistung und
Teufkosten im Vordergrund. Dem konventionellen Schachtabteufverfahren wird
allgemein ein vielseitiges Anwendungsfeld hinsichtlich Gebirgseigenschaften, Teufe
und Durchmesser zugesprochen und kommt daher zumeist zum Einsatz. Trotz
alledem wurde das Verfahren als solches und im Hinblick auf die Teufleistung in den

letzten 30 Jahren nicht wesentlich weiterentwickelt.

Basierend auf einer umfangreichen Recherche beginnt die Arbeit mit einer Analyse
vergangener und aktueller Schachtbauprojekte. Im gewahlten Zeitraum von heute bis
zuriick in die 1960er Jahre konnten Daten aus Uber 650 Schachtbauprojekten
weltweit (exklusive China) ausgewertet werden. Es zeigt sich, dass bis in die 80er
Jahren ein Grol¥teil der recherchierten Schachte fiir den Steinkohlenbergbau errichtet
wurde. In den folgenden Jahren ist fir diesen Bergbauzweig ein kontinuierlicher
Rickgang der Schachtbauaktivitdt erkennbar, wéhrend die Anzahl der geteuften
Schachte im Erz- und Salzbergbau steigt. Seit den 60er Jahren ist der
durchschnittliche Schachtdurchmesser von 5,9 auf aktuell 7,3 m angestiegen. Diese
Entwicklung geht einher mit dem Bedarf nach hdherer Schachtférderleistung und
Wettermenge moderner Bergwerke. Im gleichen Zeitfenster vergrofRerte sich die
Schachtteufe im Durchschnitt von etwa 680 auf rund 1.000 m. Die
Rohstoffgewinnung verlagert sich demnach tatsachlich in gréRere Teufen. Neue
Bergwerke werden errichtet, Tagebaue werden zu Untertage-Betrieben umgewandelt
und bestehende Bergwerke erschlieBen neue Lagerstattenteile durch das
Tieferteufen bestehender Schachte. Das Rechercheergebnis zeigt weiterhin, dass
rund 70% der aktuellen Schachtbauprojekte mit konventioneller Teuftechnik erstellt
werden und bestatigt damit den Stellenwert des Verfahrens. Der Einsatz
mechanisierter Teuftechnik begrenzt sich vornehmlich auf standfestes, wasserfreies

Gebirge bei geringeren Teufen (<600 m) und Durchmessern (<6 m).
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Zu Beginn eines jeden Schachtbauprojekts erfolgt zunéchst die Errichtung eines
Vorschachtes, der die Einrichtungen der konventionellen Teuftechnik aufnimmt. Im
Lockergestein  finden  Sicherungsverfahren aus der Bauindustrie  zur
BaugrubenumschlieBung Verwendung, wie beispielsweise das Spundwand-,
Schlitzwand- oder Bohrpfahlverfahren. Die Teufarbeit im Vorschacht erfolgt mit
herkdmmlichen Tiefbaugeraten. Mit einem Autokran oder Seilbaggern kann das
geloste Haufwerk zu Tage geférdert werden. Ist bereits im Vorschacht fur die
Ldésearbeit Bohr- und Sprengtechnik erforderlich, kommen haufig handgefihrter
Bohrgerdte oder Bohrlafetten, ausgefuhrt als Wechselwerkzeug fir einen

Hydraulikbagger, zur Erstellung der Sprengbohriécher zum Einsatz.

Das konventionelle Schachtabteufen beinhaltet vereinfacht dargestellt die zyklischen
Arbeitsschritte Bohren, Sprengen, Laden und Foérdern sowie Einbringen von
Gebirgssicherung und Ausbau. Fir die Bohrarbeit auf der Schachtsohle eignen sich
handgefiihrten ~ Bohrgerdte  oder spezielle  Schachtbohrgerdte.  Moderne
Schachtbohrgeréte lassen sich in Bezug auf die Verlagerungsform in zwei Gruppen
gliedern: Verlagerung im Schacht oder in der Arbeitsbiihne. Die erstellten Bohrlécher
dienen als Laderaum fur den Sprengstoff, als Freiflache im Einbruch, aber auch als
profilgebendes Bohrloch im Bereich des Ausbruchsdurchmessers. Bei der Planung
eines Sprengbildes fur das Schachtabteufen sind vor allem die Sprengbarkeit des
Gebirges, die eingesetzte Sprengtechnik, die Abschlagsgeometrie und das geplante
Sprengergebnis zu beriicksichtigen. Neben vielen Gemeinsamkeiten zum
horizontalen Streckenvortrieb ist jedoch zu beachten, dass das Gebirge
entgegengesetzt zur Schwerkraft geldst und geworfen werden muss, wodurch sich
allgemeinhin ein héherer Sprengstoffbedarf ergibt. Beim Hereinsprengen des vollen
Schachtquerschnitts sind der Brennereinbruch (Paralleleinbruch) und der
Kegeleinbruch (Schrageinbruch) die géngigsten Varianten. Das stufenweise
Schachtabteufen erfolgt Ublicherweise mit einem F&chereinbruch. Nach der
Sprengung des Einbruchs Iésen die Helferbohrlécher einen Grofteil des Abschlags.
Deren Anordnung und Beladungsmenge basiert auf empirischen Formeln und
Richtwerten. Kranzbohrlécher befinden sich auf dem &aufersten Bohrlochkreis und
bestimmen das Profii des Ausbruchquerschnitts. Es werden verschiedene
Bohrlochanordnungen vorgestellt, die den verbliebenden Abschlag vollstandig 16sen
und gleichzeitig die Stabilitdt des umliegenden Gebirges erhalten sollen.

Charakteristische Kennzahlen fiir ein Sprengbild sind unter anderem der
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Bohrlochaufwand, der spezifische Sprengstoffaufwand und die Abschlagslénge.
Jeweils werden empirische Berechnungsansatze bzw. statistische Richtwerte

vorgestellt, die mit selbst erstellten Kennwerten verglichen werden.

Im Anschluss an die Sprengung folgen das Auswettern der Sprengschwaden und die
Kontrolle des Sprengergebnisses. Hiernach kann bei positiver Beurteilung die Lade-
und Foérderarbeit beginnen. Fir das heute weitgehend mechanisierte Laden des
Haufwerks in den bereitstehenden Bergekibel auf der Schachtsohle stehen
unterschiedliche Gerate zur Verfiigung. Diese lassen sich in Lademaschinen sowie
zwangsgefuhrte und seilgeflihrte Ladegerate unterteilen. Lademaschinen, wie z.B.
ein Wurfschaufellader oder Kompaktbagger nutzen das gesprengte Gebirge bzw. die
Schachtsohle als Standflache. Der Wurfschaufellader ist mit einem Raupenfahrwerk
und einer Frontschaufel ausgestattet. Mit gefillter Schaufel mandvriert der kompakte
Wourfschaufellader riickwérts an den bereitstehenden Bergekiibel und entleert den
Schaufelinhalt Uber Kopf. Der Aufbau eines Kompaktbaggers gleicht einem
herkdbmmlichen Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel. Von Vorteil ist die Option weiteres
Anbauwerkzeug, beispielsweise einen Hydraulikhammer oder eine Bohrlafette am
Hydraulikausleger anzuschlagen. Nach erfolgter Ladearbeit mussen sowohl der

Wourfschaufellader als auch der Kompaktbagger zu Tage geférdert werden.

Der leistungsstarke Mehrschalengreifer (oder Polypgreifer), ein seilgeflhrtes
Ladegerdt, besteht aus den Systemteilen Greiferbirne, Greiferwinde und
Greiferblhne. Die Greiferbirne setzt sich aus spitz zulaufenden Greiferschalen
zusammen, das Fassungsvermégen betragt bis zu 1,2m3 Unterhalb der
Arbeitsbihne ist die Greiferblihne angeordnet, mit der sich die Greiferbirne horizontal
positionieren lasst. Das Heben und Senken des Greifers erfolgt mit Hilfe der

Greiferwinde.

Der Cryderman Shaft Mucker arbeitet mit einem schwenkbaren Teleskopausleger, an
dessen Ende sich ein mittelgroRer Zweischalengreifer befindet. Das zwangsgefihrte
Ladegerét ist dabei in der Arbeitsbihne verlagert. Durch die begrenzte Reichweite
des Auslegers kommen fir grofere Schachtdurchmesser zwei Cryderman Shaft
Mucker zum Einsatz. Bei langen Abschlagen muss die Arbeitsbiihne zwischendurch

abgesenkt werden.

Als Schachtbagger werden in dieser Arbeit zwangsgefuhrte Hydraulikausleger mit

Tiefloffel bezeichnet, die schwenkbar am Schachtstol? oder drehbeweglich unterhalb
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der Arbeitsbiihne verlagert sind. Sowohl Reichweite als auch Ladeleistung sind im

Vergleich sehr begrenzt, daher finden diese Ladegerate eher selten Verwendung.

Der gefillte Bergekibel wird an ein Forderseil angeschlagen und mit einer
Fordermaschine nach Uber Tage transportiert. Dort erfolgt die Kibelentleerung an
einer Kippvorrichtung im Férdergerist. Gangige KibelgréRen reichen von 3 bis 9 m3.
Fur eine stabile Férderung bei hoher Seilgeschwindigkeit ist oberhalb des Kibels ein
FlOhrungsschlitten angeordnet, der zwischen zwei Fuhrungsseilen gleitet. Mit
fortschreitender Teufe nimmt die Foérderleistung ab. Bei einer zweitrimmigen
Férderung besteht die Mdéglichkeit einen dritten Kibel hinzuzunehmen, damit die
Ladearbeit auch in groflen Teufen ohne langes Warten auf den geleerten Kubel
erfolgen kann. Hierfir eignen sich leistungsstarke Doppelbobinen-, Doppeltrommel-

oder zwei einzelne Trommel-Férdermaschinen.

Ist das durchteufte Gebirge nicht standfest, wird nach erfolgter Lade- und
Forderarbeit zum Schutz von Personal und Geraten eine temporare
Gebirgssicherung eingebracht, sobald der Schachtsto3 von geléstem Gebirge befreit
ist. Bei fehlender Standsicherheit des Gebirges und langen Abschlagen muss hierfur
die Lade- und Férderarbeit unterbrochen werden, das Haufwerk dient dann als
Arbeitssohle. Herkémmliche Sicherungsverfahren sind Gebirgsankerung, Verzug aus
Maschendraht oder Baustahlmatten und Spritzbeton. Fir relativ standfestes und
wasserfreies Gebirge koénnen die aufgefiihrten Sicherungsmafinahmen als

endglltigen Schachtausbau dienen.

Fir den permanenten Ausbau stehen weitere Verfahren zur Verfugung, die sich
hinsichtlich Ausbaumaterial und Ausfihrung unterscheiden. Der gebirgsverbundene
Schachtausbau mit Beton ist ein weitverbreitetes Verfahren fiir relativ wasserfreies
Gebirge. Der Beton wird mittels Umsetz- oder Gleitschalung von unten nach oben in
langeren Abschnitten von 10 - 30 m oder dem Teuffortschritt folgend in 3-5m
langen Abschnitten eingebracht. Zwischen den einzelnen Abschnitten sind
Trennfugen angeordnet, die dem Ausbau eine gewisse Flexibilitdt verleihen. Der
gusseiserne Tubbingausbau, bestehend aus einer inneren Tlbbingsdule und einer
auleren Schicht aus Hinterfillbeton, eignet sich fir wasserfiihrendes und nicht-
standfestes Gebirge. Fugenblei oder Kunststoffplatten zwischen den verschraubten
Tlabbingsegmenten dichtet den Ausbau gegen Wasserzutritt ab. Ebenfalls im

lockeren und wasserfiihrenden Gebirge einsetzbar ist der Gleitschachtausbau.
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Dieser setzt sich aus einem nachgiebigen StoRausbau und einem innenliegenden,
wasserdichten Beton-Stahlblechzylinder-Verbundausbau zusammen. Zwischen
beiden Ausbauteilen befindet sich eine Asphaltfuge, die mdgliche Deformationen der

auleren Ausbauschale abféngt.

Ein vom Verfasser entwickeltes Rechenmodell, umgesetzt mit MS Excel, ermdglicht
die Analyse der Einflussgrofien auf Teufkosten und —leistung bei unterschiedlichen
Rahmenbedingungen. Neben der ausfuhrlichen Literaturrecherche lieferten
Expertengesprédche und die Befahrung zweier Schachtbauprojekte wichtige

Erkenntnisse zur Entwicklung des Rechenmodells.

Die Teufkosten werden mafRgeblich von der Schacht- und Abschlagsgeometrie
beeinflusst. Mit zunehmender Teufe steigen die Kosten nahezu linear an. Ein
gréBerer Schachtdurchmesser fiihrt ebenfalls zu ansteigenden Teufkosten. Mit einer
Verlangerung der Abschldge kann eine Reduzierung der Teufkosten herbeigefuhrt

werden, da sich die Teufleistung in der Regel erhoht.

In Bezug auf die Teufleistung zeigt sich, dass der Schachtdurchmesser und die
gewahlte Abschlagsldnge den gréRten Einfluss auf die Zykluszeit haben. Die
VergréRerung beider Einflussparameter fihrt zu einer Zunahme des
Abschlagsvolumens und verldngert dadurch insbesondere den Zeitaufwand fir die
Lade- und Forderarbeit. Weiterhin steigt der Bohr- und Sprengaufwand durch eine
héhere Anzahl an Bohrléchern bzw. langere Bohrldcher. Die freigelegte StoRflache
vergroRert sich ebenfalls, sodass die Arbeitszeit zum Einbringen der
Gebirgssicherung entsprechend zunimmt. Dagegen ist der Einfluss der Schachtteufe
geringer zu bewerten. Mit zunehmender Teufe verldngert sich die Zykluszeit nur
geringfligig, aufgrund der langeren Foérderstrecke fir Haufwerk-, Material- und

Equipmenttransport.

Die Analyse der EinflussgroRen Schachtdurchmesser und Abschlagslénge
verdeutlicht zugleich den besonderen Einfluss der Lade- und Férderarbeit auf die
Teufleistung. Eine detaillierte Betrachtung dieses Arbeitsvorgangs zeigt, dass vor der
eigentlichen Lade- und Forderarbeit das Aufristen der Schachtsohle und die
Bereitstellungen des Ladegerats erfolgen. Das Aufristen der Schachtsohle gliedert
sich in die Arbeitsschritte Sprengkontrolle, Planieren der Schachtsohle und
Nachzerkleinerung von Knappern. Bei Beginn der Lade- und Forderarbeit stellt das

Haufwerk das Arbeitsplanum fur die Schachthauer und eventuell fir das eingesetzte
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Ladegerét dar. Eine mdglichst ebene Standflache ist die Grundlage fir effizientes

und sicheres Arbeiten.

Die Grabbewegung und die GréRe des Grabwerkzeugs eines Ladegerats bestimmen
das Abmal der maximal ladefahigen KorngréRe. Anhand der mittels KuzRam-
Fragmentationsanalyse bestimmten KorngréRenverteilung im Haufwerk kann der
Knapperanteil im Haufwerk ermittelt und der zu erwartende zusatzliche
Zerkleinerungsaufwand fur jedes Ladegerat dargestellt werden. Zudem
unterscheiden sich die Ladegeréte in ihrer Art der Bereitstellung. Beispielsweise
mussen Lademaschinen vergleichsweise aufwendig Uber Tage an das Foérderseil
eingehangt und zur Schachtsohle gefordert werden. Die Bereitstellung eines
Cryderman Shaft Muckers oder eines bihnenintegrierten Schachtbaggers erfolgt
durch Absenken der Arbeitsbihne. Der Mehrschalengreifer wird Uber die

Greiferwinde bereitgestellt.

Die mechanische Ladearbeit ldsst sich in drei leistungsbezogene Abschnitte
unterteilen. Zu Beginn erfolgt die Ladearbeit mit hoher Leistung bei vollem Eingriff in
das Haufwerk. Wenn das Grabwerkzeug beim Ladevorgang auf festes Gebirge stoi3t,
reduziert sich die Ladeleistung, da ein optimaler Fillvorgang nicht mehr méglich ist.
Mit abnehmendem Haufwerksvolumen auf der Schachtsohle sinkt die mechanische
Ladeleistung kontinuierlich, bis das manuelle Zusammentragen des Haufwerks durch
die Schachhauer effizienter ist. Die volumenmaRigen Anteile der Ladeabschnitte
héngen von der Abschlagsgeometrie und der Eindringtiefe des Grabwerkzeugs ab.
Bei kurzen Abschlagen und weiten Schachtdurchmessern liegt ein vergleichsweise

groBer Haufwerksanteil vor, der nicht mit voller Leistung geladen werden kann.

Die Ladeleistung bei vollem Eingriff ergibt sich aus dem Greifervolumen, der
Ladespieldauer und dem Fillungsgrad. Ein Ladespiel setzt sich aus Grab- und
Entleerungsbewegung sowie den Schwenkvorgangen zusammen. Bei grobstiickigem
Haufwerk liegt ein hoéherer Grabwiderstand vor, wodurch die geratespezifische
Grabbewegung lénger dauert. AuRerdem reduziert sich der Fillungsgrad mit

steigender Korngrée.

Die Forderleistung wird durch die KiibelgréRe, die Férderspieldauer und Kiibelanzahl
bestimmt. Den weitaus groften Einfluss auf die Forderleistung hat die Kibelgrofie.
Die Dauer eines Forderspiels setzt sich aus zwei Férderzeiten und Nebenzeiten fir

das An- und Abschlagen sowie Entleeren des Kiibels zusammen. In geringen Teufen
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haben die Nebenzeiten und die Schleichfahrtstrecke deutlich stérkeren Einfluss auf
die Forderleistung, als in groBer Teufe. Dagegen ist der Einfluss der
Fordergeschwindigkeit insbesondere in grolen Teufen bedeutend. Allgemeinhin
erfolgt die Forderung in geringen Teufen mit einem 2-Kibel-System. Mit
fortschreitender Teufe verlangern sich die Férderzeiten zunehmend, sodass sich die
Wartezeit auf der Sohle auf den geleerten Kibel stetig vergrofRert. Die Auslastung
des Ladegerats sinkt dementsprechend. In gréferen Teufen kann daher die

Forderleistung durch Hinzunahme eines dritten Kiibels gesteigert werden.

Ziel bei der Entwicklung pneumatischer Lade- und Férdersysteme fir das
konventionelle Schachtabteufen ist die Substitution mechanisierter Lade- und
Fordertechniken, die mit einer Steigerung der Lade- und Férderleistung und damit zu
einer Verbesserung der Teufleistung filhren soll. Bei einer pneumatischen
Sauganlage erzeugt ein Radialgeblése einen starken Luftstrom, der das Fordergut, in
diesem Fall das gesprengte Haufwerk mit sich reit. Uber einen Saugstutzen wird
das Bergematerial aufgenommen, durch den Saugschlauch zu einer Sammel- und
Abscheidevorrichtung geleitet und hier aus dem Luftstrom wieder abgeschieden. Der
Saugluftstrom verldsst das Saugsystem durch eine Filtervorrichtung nahezu
vollstédndig gereinigt Uber den Austritt des Radialgebléses. Die wichtigsten
EinflussgroRen bei der Auslegung einer pneumatischen Sauganlage sind die
Eigenschaften des Foérderguts und der Aufbau der Sauganlage. Zu den
leistungsbeeinflussenden  Forderguteigenschaften  z&hlen insbesondere die
KorngréBe und Dichte des Haufwerks. Der Einfluss des Anlagenaufbaus auf die
pneumatische Lade- und Forderleistung ist durch die horizontale und vertikale
Forderweglange, den Saugschlauchdurchmesser, Ablenkungen des Foérderstroms

und sonstige Einzelwiderstande gekennzeichnet.

Das Saugkilibelkonzept substituiert das manuelle Sauberladen und Bohrfestmachen
der Schachtsohle. Stattdessen werden die restlichen Berge auf der Schachtsohle
pneumatisch in den Kibel gesaugt. Ziel der Konzeptentwicklung ist eine Steigerung
der Ladeleistung fur diesen letzten Ladeabschnitt und eine Reduzierung der
erforderlichen Arbeitskréafte. Hierflr wird ein geeigneter Kiibel mit einem Saugaufsatz
ausgestattet. Der Aufsatz beinhaltet das Radialgeblase, eine vorgeschaltete
Filtervorrichtung und einen Anschluss fir den Saugschlauch. Mit Hilfe einer
Tragvorrichtung kann der Saugschlauch an die Greiferbirne angeschlagen werden.

Die grobe Positionierung der Saugdéffnung erfolgt tiber die Greifersteuerung, wahrend
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die Feinjustierung Uber seitliche Griffe am Saugstutzen manuell durchgefihrt wird. Es
ist hilfreich den Saugkibel ebenfalls an die Greiferwinde einzuhdngen, um die
Beanspruchung des Saugschlauchs zu verringern. Gleichzeitig ist eine flexible
Positionierung des Saugkiibels mdglich, wodurch die Saugschlauchlédnge geringer
gewahlt werden kann. Mit einem Hochleistungseinzelventilator (230 kW)
ausgestattet, liegt die pneumatische Ladeleistung in Abhé&ngigkeit von der
Fragmentierung des Haufwerks bei rund 9 m®h und damit 50% hé&her als die
manuelle Ladeleistung von vier Schachthauern. Weiterhin ermdéglicht der reduzierte
Personalbedarf beim pneumatischen Sauberladen und Bohrfestmachen der
Schachtsohle die parallele Durchfihrung nachfolgender Arbeitsvorgénge,

beispielsweise das Einbringen von Gebirgssicherung.

Um eine Steigerung der Forderleistung zu erreichen, verfolgt das
Saugbiihnenkonzept den Ansatz, die Kibelladung auf der Arbeitsbihne in einem
festen Kibelstand durchzufiihren. Mit einem pneumatischen Saugsystem sind
Haufwerksaufnahme und vertikale Zwischenférderung der Berge von der
Schachtsohle bis in einen Zwischenbunker auf der Arbeitsbiihne realisierbar. Die
Beladung der Kubel erfolgt aus dem Zwischenbunker. Zunachst ermdglicht dieser
Konzeptansatz eine schnellere Kibelbeladung im Vergleich zur herkémmlichen
Beladung mit einem Ladegerat auf der Schachtsohle. Die Kibelférderung bis zur
Schachtsohle ist nicht erforderlich, sodass die Schleichfahrtstrecke verringert werden
kann. Ein An- und Abschlagen oder Positionieren des Kibels ist durch den festen
Kibelstand auf der Arbeitsbihne nicht nétig. Der Konzeptansatz der Saugbiihne
erhéht dadurch die Arbeitssicherheit und spart Arbeitskréfte ein, die in der gleichen

Zeit weitere Arbeiten parallel durchfiihren kénnen.

Das Saugbiihnenkonzept sieht einen auslegergestitzten Saugschlauch vor, der auch
relativ grobstiickiges Haufwerk (bis zu 250 mm Korndurchmesser) mit dem Luftstrom
in einen Zwischenbunker auf der unteren Etage leitet. Bei entsprechender
Fragmentierung ist keine mechansiche Ladearbeit nétig. Im Zwischenbunker wird
das Fordergut aus dem Luftstrom abgeschieden und einer Filtervorrichtung sowie
dem Geblase auf einer zweiten Etage zugefiihrt. Das Geblase besteht aus in Reihe
geschalteten Drei- oder Vierfachventilatoren mit einer Antriebsleistung von etwa 450
kW. Aus Platzgrinden ist die Integration der Systemkomponenten in ein
bestehendes Arbeitsbiihnenkonzept nicht méglich. Stattdessen wird das zweietagige

Saugsystem unterhalb der Arbeitsbiihne mit vier schweren Kettenzligen eingehangt.
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Vor Beginn der Ladearbeit kann die Saugbihne zur Schachtsohle abgesenkt
werden, um den vertikalen Férderweg zu reduzieren. Zur Steigerung der Lade- und
Forderleistung kénnen bei ausreichendem Schachtquerschnitt zwei Saugsysteme auf
der Saugbiihne integriert werden. Im Vergleich zur mechanisierten Ladetechnik
erfolgt durch die pneumatische Saugtechnik kein Eingriff in das Haufwerk, der
Abschlag kann daher mit einer gleichmaRigen Leistung geladen werden. Ein
Saugsystem erreicht bei entsprechender Fragmentierung des Haufwerks eine Lade-
und Fdérderleistung von rund 30 m®h. Bei geringem Personalaufwand ermdéglicht die

kontinuierliche Arbeitsweise eine hohe Auslastung der Lade- und Férdertechnik.

Mit der Modellrechnung werden abschlieRend die Potentiale der vorgestellten
Konzepte zur Leistungssteigerung und Kostenreduzierung gegeniber einem
herkdmmlichen Greifersystem aufgezeigt. Die folgenden Lade- und Fordersysteme

werden einander gegeniber gestellt:

1. Mehrschalengreifer (0,8 m®), manuelles Sauberladen und 3-Kubel-Férderung
(Kubelvol. 5 m?)

2. Mehrschalengreifer (0,8 m?®), Sauberladen mittel Saugkibel und 3-
Kubelférderung (Kibelvol. 5 m?)

3. Saugbihne mit zwei Saugsystemen und 2-Kibelférderung (Kubelvol. 5 m?3)

Fir den Vergleich werden insgesamt 27 Teufszenarien erstellt, die sich hinsichtlich
Teufe, Schachtdurchmesser und Abschlagslénge unterschieden. Es wurde beachtet,
dass die Saugblhne nur eine maximale Korngréfle von 250 mm aufnehmen kann.
Basierend auf dem Kuz-Ram Modell zur Vorhersage der Haufwerksfragmentierung
ist es mit einem hdéheren Bohr- und Sprengaufwand mdglich, ein ladefahiges
Haufwerk fur die Saugblhne herzustellen. Fir das Saugkubelkonzept ist die
maximale KorngréRe nicht von Bedeutung, da grobe Haufwerksbrocken zuvor vom
Greifer geladen werden koénnen. Der bericksichtigte Parallelisierungsgrad von
Ladearbeit und Gebirgssicherung ergibt sich aus der Einsatzzeit der Saugsysteme.
Weiterhin werden hdéhere Investitons- und Betriebskosten fir pneumatische Lade-

und Fordersysteme beachtet.

Der Einsatz beider Saugsysteme erzielt gegentber der herkémmlichen Ladetechnik
in allen Teufszenarien eine Steigerung der Teufleistung. Beim Sauberladen und
Bohrfestmachen der Schachtsohle mittels Saugkibel liegt die Verbesserung

zwischen 4,2% und 9,5%. Bei geringen Abschlagslangen und weiten
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Schachtdurchmessern ist die Leistungssteigerung durch den Saugkibel am
deutlichsten. Die Saugbihne erreicht eine Steigerung der Teufleistung zwischen
3,9% und 26,9%. Durch die kontinuierlich hohe Lade- und Férderleistung und den
hohen Parallelisierungsgrad der Gebirgssicherung ist bei groBem Abschlagsvolumen

die héchste Leistungssteigerung zu erkennen.

Die Auswertung der Teufkosten verdeutlicht, dass die leistungssteigernden
Saugsysteme nicht fur jedes Teufszenario eine Reduzierung der Kosten bewirken.
Bei Schachtabteufprojekten mit geringer Teufe (<500 m) sind die niedrigen
Investitions- und Betriebskosten des Mehrschalengreifers von Vorteil. Der
Leistungsnachteil fihrt bei mittleren Abschlagslangen von rund 3 m und eher kleinen
Schachtdurchmessern (<7 m) gegeniiber den pneumatischen Saugsystemen nicht
zu héheren Teufkosten. Bei geringen Abschlagslédngen (<1,5 m) ist festzuhalten,
dass der Saugkibel neben der Leistungssteigerung zusatzlich immer eine
Verringerung der Teufkosten bewirkt. Dagegen erzielt die Saugbihne einen
Kostenvorteil bei kapitalintensiven Schachtbauprojekten mit groRer Endteufe und

groBen Abschlagsvolumen.

Anhand der Teufszenarien wird aufgezeigt, dass mit dem Saugkibel und der
Saugbiihne zwei aussichtsreiche Konzepte vorliegen, die eine Verbesserung der
Lade- und Férderarbeit beim konventionellen Schachtabteufen herbeifiihren. Beide
pneumatischen Saugkonzepte ermdglichen eine Steigerung der Teufleistung und in
Abhéngigkeit zu den Rahmenbedingungen Teufe Schachtdurchmesser und
Abschlagsldnge eine Reduzierung der Teufkosten. Gleichzeitig kann die
Arbeitssicherheit bei der Lade- und Foérderarbeit verbessert werden, indem
unfalltrachtige Vorgdnge wie beispielsweise die Kubelhandhabung oder das
manuelle Sauberladen ersetzt werden und der Personalbedarf auf der Schachtsohle

reduziert wird.
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Apg Druckverlust durch Ablenkung des Foérderstroms [Pa]
Ap;, Druckverlust durch Luftstrémung [Pa]
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u Gutbeladung des Forderstroms
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Anhédnge

Anhang I: Fragmentierungsvorhersage mittels Kuz-Ram-Modell

Ein erfolgreiches Sprengergebnis ist unter anderem durch die Fragmentierung
(Korngréfienverteilung) des Haufwerks gekennzeichnet. Die KorngréRenverteilung im
Haufwerk beeinflusst nahezu alle Betriebsvorgdnge im Bergbau, von der Lade- und
Forderarbeit bis hin zur Aufbereitung. Letzteres spielt jedoch beim konventionellen
Schachtabteufen keine Rolle. In Abhangigkeit zur Lade- und Férdertechnik sind
unterschiedliche Anforderungen an die Ladbarkeit des Haufwerks hinsichtlich
minimaler und maximaler Korngrofe gegeben. Weiterhin beeinflusst die
KorngréRenverteilung den Fllfaktor von Grabwerkzeugen und Férdermitteln. Je
grobstlckiger das Haufwerk vorliegt, desto geringer ist der Fullfaktor. Die
Fragmentierung des Haufwerks kann durch das Bohrverfahren, das Sprengbild und
die Sprengtechnik beeinflusst werden. Dem gegeniber stehen, als nicht-steuerbare
EinflussgréRen, die anstehenden Gebirgsverhéltnisse. Eine Ubersicht der
Einflussgréen findet sich in Abbildung 84.
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EinflussgréRen ruckfestigkeit

Abbildung 84: EinflussgroBen auf die Haufwerksfragmentierung.

Fir massives Gebirge gilt im Allgemeinen, dass mit zunehmender Druckfestigkeit
des Gesteins ein héherer Sprengstoffaufwand erforderlich ist, um eine ausreichende
Zerkleinerung zu erzielen. Wahrend plastische Gesteine (mit Ausnahme von Salz)
generell schlecht zu sprengen sind, miissen bei elastischen Gesteinen z&he und
spréde Gesteinen unterschieden werden. Beispielsweise ist fur die Zerkleinerung von
Basalt, ein zahes Gestein, ein vergleichsweise hoher Sprengstoffaufwand nétig. Bei
gestértem Gebirge beeinflussen die Trennflacheneigenschaften die Fragmentierung
in unterschiedlicher Weise. Liegt eine Schieferung oder Schichtung des Gebirges
parallel zur Bohrlochrichtung vor, ist zwar ein hoher Sprengstoffaufwand erforderlich,
jedoch ist keine UbermaRig grobe Fragmentierung des Haufwerks zu erwarten. Bei
einer Bankung des Gebirges (Trennflachen lotrecht zur Bohrlochrichtung) liegt
dagegen nach Sprengung haufig sehr grobstlckiges Haufwerk vor. Hier ist es
dienlich sowohl Sprengstoffbeladung pro Bohrloch als auch Vorgabe und

Bohrlochseitenabstand geringer zu dimensionieren. Steht gebréches Gebirge an, ist
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davon auszugehen, dass nach der Sprengung eine relativ feine Fragmentierung im
Haufwerk vorliegt. Vorgabe und Bohrlochseitenabstand kénnen entsprechend

groRziigig gewahlt werden.2%®

Fir eine Prognose der Fragmentierung des Haufwerks nach der Sprengung kann
das Kuz-Ram-Modell von Cunningham verwendet werden. Das empirische Model
basiert auf der Annahme, dass bei massivem Gebirge eine Sprengladung mit
héherer Energiemenge zu einer feineren Fragmentierung des Haufwerks fuhrt. Der
besondere Vorteil dieses Vorhersagemodells liegt in seiner Einfachheit und der
Méglichkeit der taglichen Anwendung in der Praxis. In den zuriickliegenden Jahren
wurde das Modell stetig verbessert. Das heutige Kuz-Ram-Modell basiert auf vier

Hauptformeln:2%°

Formel 56: Kuznetsov-Gleichung.

115 )19/20

- 1
Xso = A* Q5% qp, /6*(WANFO

mit Xso = mittlere KorngrofRe in cm, A = Gesteinsfaktor (variiert zwischen 0,8 und 22),
Qs = spezifischer Sprengstoffbedarf in kg/m?® qgs. = Lademenge Sprengstoff pro
Bohrloch in kg und RWSanro = effektives Energiepotential einer Sprengstoffmasse
bezogen auf ANFO (115 ist das effektive Energiepotential von TNT).
Formel 57: Rosin-Rammler-Gleichung.

X n

R, =exp (—0,693 * (—) )
X50

mit Ry = Anteil des Haufwerks Uber der Trennkorngrole x und n =

Gleichférmigkeitsindex (variiert im Regelfall zwischen 0,7 und 2).

Formel 58: Gleichférmigkeitsindex.

(2 , 14 I/) 145/, (1 W) [ , (BCL - CCL) ‘o 1]0'1 ls
= — * * — | % N * —
L 2 v) ST ' H

28 Roschlau (1993, pp. 125-127)
2% Cunningham (2005)
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mit V = Vorgabe in m, S = Bohrlochseitenabstand in m, dg. = Bohrlochdurchmesser
in mm, W = Bohrlochabweichung in m, I s = Lange der Ladeséaule in m, BCL = Lénge
der Ladesé&ule im Bohrlochtiefsten in m, CCL = Lange der restlichen Lades&ule und

H = Strossenhdhe (bzw. Abschlagslange) in m.

Formel 59: Gesteinsfaktor.

A = 0,06« (RMD + RDI + HF)

wobei RMD (rock mass description) das Gebirge beschreibt, RDI (rock density
influence) die Gesteinsdichte und HF (hardness factor) die Gesteinsharte
beriicksichtigt. Der RMD-Wert fiir gebraches Gebirge liegt bei 10, fir massives
Gebirge bei 50. Das Gebirge gilt als massiv, wenn der Trennflachenabstand groRer
als der Bohrlochabstand ist. Bei kliftigem Gebirge wird der RMD-Wert mittels

empirischen Trennflachenfaktor JF (joint factor) mit folgender Formel ermittelt:

Formel 60: Trennflachenfaktor.

JF = (JCF = JPS) + JPA

wobei JCF (joint condition factor) den Trennflachenzustand beschreibt. Der JCF-Wert
variiert zwischen 1,0 fur nicht durchgehende, kleine Kluftéffnungen mit rauer
Oberflache und 2,0 fur durchgehende, groRe Kiuftéffnungen (>5 mm) mit weicher
Kluftfillung. Der JPS-Wert (vertical joint plane spacing factor) bewertet den Abstand
vertikaler Trennflachen. Ein geringer Abstand < 0,1 m ergibt einen JPS-Wert =10
(feinstiickiges Haufwerk). Liegt der Trennflachenabstand zwischen 0,1 m und 0,3 m
betragt der JPS-Wert = 20 (ein grofRere Menge, nicht abgebohrte Gesteinsbrocken
sind vorhanden und fllhren zu groberer Fragmentierung des Haufwerks). Ein
Trennflachenabstand von 0,3 m bis 95% vom Bohrlochabstand ergibt einen JPS-
Wert von 80 (einige sehr grobstiickige Haufwerksbrocken kénnen sich im Haufwerk
befinden). Bei einem Abstand der Trennflachen gré3er als der Bohrlochabstand, liegt
der JPS-Wert bei 50, es wird ein massives Gebirge angenommen. Die Neigung der
Trennflache wird mittels JPA-Wert (vertical joint plane angle) bertcksichtigt, der

zwischen 20 und 40 liegt.

Fir weicheres Gestein (Elastizitdtsmodul Y < 50 GPa) berechnet sich der HF-Faktor
mit Hilfe des Elastizitdtsmodul. Bei harterem Gestein wird die einaxiale
Druckfestigkeit (UCS, MPa) verwendet.
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Formel 61: Faktor fiir Gesteinsharte.

w| =<

Y <50 GPa = HF =

ucs
5

)

Y > 50 GPa = HF =
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Kurzzusammenfassung

Der Bau eines Schachtes dient vornehmlich der ErschlieBung untertdgiger
Arbeitsbereiche, z.B. fur den Bergbau und den Tunnelbau. Die Kriterien eines
geeigneten Abteufverfahrens sind, neben der Arbeitssicherheit, insbesondere die
Teufleistung und die Teufkosten. Das konventionelle Schachtabteufverfahren,
gekennzeichnet durch den Einsatz von Bohr- und Sprengtechnik, hat sich durch seine
Flexibilitdt hinsichtlich der Schachtteufe, des Durchmessers und der zu durchteufenden
Gebirgseigenschaften bewahrt. Die Auswertung der weltweiten Schachtbauaktivitat
bestatigt die besondere Bedeutung der konventionellen Teuftechnik. Rickblickend auf
die letzten Jahrzehnte zeigt sich jedoch, dass das Verfahren, trotz der héaufigen
Anwendung, nur wenig weiterentwickelt wurde. Zu Beginn der Arbeit wird zunéchst der
Stand der konventionellen Schachtbautechnik umfassend beschrieben. Die
Darstellungen flieRen in die Entwicklung eines Leistungs- und Kostenmodells fiir das
konventionelle Schachtabteufen, mit dessen Hilfe die Analyse der EinflussgroRen auf
Teufleistung und —kosten moglich ist. So steigen beispielsweise die Kosten eines
Schachtbauprojektes mit zunehmender Teufe und gréRerem Schachtdurchmesser an.
Lasst sich die Abschlagslange vergréflern, kann die Teufleistung gesteigert werden,
wodurch die spezifischen Kosten sinken. Durch lange Abschlage féllt ein grofies
Haufwerksvolumen an. Der Arbeitsschritt Laden und Férdern hat daher maR3geblichen
Anteil an der Zykluszeit und damit auf die Teufleistung bzw. die spezifischen Kosten. Es
wird daher eine detaillierte Analyse der EinflussgroRen der Lade- und Foérderarbeit
durchgefiihrt, auf dessen Grundlage die Entwicklung zweier pneumatischer Lade- und
Férderkonzepte fiir das konventionelle Schachtabteufen basiert: der Saugktibel und die
Saugbihne. Der Saugkubel tragt zu einer Leistungssteigerung beim Sauberladen und
Bohrfestmachen der Schachtsohle bei. Die Saugbihne ermdglicht die Ladearbeit eines
kompletten Abschlags mit kontinuierlicher Leistung und verbessert gleichzeitig die
Forderleistung. Beide Konzepte erlauben aus sicherheitstechnischer Sicht eine
Parallelisierung weiterer Arbeitsschritte auf der Schachtsohle. Gleichzeitig ermdglicht der
geringere Personalbedarf zur Bedienung der Saugtechniken paralleles Arbeiten ohne
Aufstockung der Schichtbelegeschaft. Gleichzeitig kdnnen in beiden Fallen
unfalltréchtige Arbeitsvorgange vermieden werden. Trotz der vergleichsweise h&her
ausfallenden Investitions- und Betriebskosten der pneumatischen Lade- und
Forderkonzepte kann durch die Leistungssteigerung eine Reduzierung der spezifischen

Teufkosten erzielt werden.
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Abstract

Shafts provide a vertical and an inclined connection from surface to underground
working areas, e.g. for mining and tunnel construction operations. The selection
criteria of a suitable sinking method are, beside occupational safety, the sinking
performance and sinking costs. The frequently applied conventional shaft sinking
method, using drilling and blasting techniques, allows almost any shaft geometry and
challenging ground conditions can be sunk through. The analysis of the worldwide
shaft sinking operation confirms the special importance of the conventional shaft
sinking technique. Nevertheless further developments concerning sinking
performance are only rarely noticeable over the last decades. At the beginning, this
thesis presents the state of the art of the conventional sinking technology. These
compiled findings are used to develop a proprietary performance and cost model for
conventional shaft sinking. The model is used for the analysis of parameters
influencing sinking performance and sinking costs. It is shown that an increasing
depth and a larger shaft diameter lead to increasing costs of a sinking operation. In
contrast, longer blasting rounds enable an increasing sinking performance and
decreasing sinking costs. Long blasting rounds combined with wide shaft diameters
generate a large-volume muckpile. Hence, mucking and hoisting operation have a
relevant impact on the cycle time respectively on the sinking performance and costs.
The parameters influencing mucking and hoisting performance were exposed and
analyzed to create the basis for the development of two concepts of pneumatic
loading technology for the conventional shaft sinking method: the suction kibble and
the suction stage. Finely grained rock that remains at the shaft bottom after
mechanical mucking can be loaded by the pneumatic suction kibble, providing a
higher mucking performance for this working section. The suction stage is able to
load a whole blasting round with a continuously high mucking performance and,
additionally, improves the hoisting operation. Both pneumatic concepts reduce the
needed manpower in comparison to conventional mucking and hoisting operation.
The parallel operation of subsequent working steps like the installation of primary
rock support is possible. In addition, by avoiding partly dangerous working steps, the
implementation of pneumatic loading concepts improve occupational safety. Despite
relatively higher investment and operation costs of the pneumatic suction systems,

the increasing sinking performance can lead to lower sinking costs.



