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1. Einleitung und Zielstellung

Der mongolische Kohlensektor férdert etwa 7,5 Mio. t Kohle pro Jahr, davon 75% aus den 3
Braunkohlentagebauen Sharyngol, Baganuur und Shivee-Ovoo. Diese Tagebaue tragen einen Teil des
Abraums mit Direktversturztechnologie ab. Aber sie kdnnen wegen verschiedener technischer und
technologischer Probleme ihre Leistungspotenziale nicht voll ausschépfen und nicht alle Lagerstéttenteile
vollstdndig gewinnen.

Beispielsweise gibt es im Tagebau Sharyngol noch tiber 20 Mio. t sichere Kohlereserven. Dennoch wurde
der Tagebau gestundet, da der Grubenbetrieb auf den Abraumbetrieb auflief. Nach 40 Jahren Produktion
konnten so nur ca. 60 % des geplanten Abbaufeldes gewonnen werden. Die Griinde liegen in unoptimalen
Planungen und Bearbeitung technologischer Schemen sowie im ungenigenden Zusammenspiel
verschiedener Forderkonzepte.

Im Tagebau Baganuur gibt es ebenfalls schwerwiegende Probleme bei der Direktversturztechnologie. Die
grofiten Probleme sind der fehlende Vorlauf des Abraumbetriebes und ein Verlust von etwa 1,0 Mio. t
Kohle (4 Monatsproduktionen) durch Boschungsversagen der Innenkippe. Die Auswahl und Organisation
der vorhandenen Technik ist nicht optimal, was sich beispielsweise im Einsatz von 11 verschiedenen
Baggertypen widerspiegelt.

Tagebau Shivee-Ovoo hat im Rahmen des MONP5 Projektes im Jahr 2003 einen Schirfkubelbagger
gekauft und montiert, um mit der Einfiihrung der Direktversturztechnologie die Kohlenférderung von 0,5
Mio. t auf bis zu 2 Mio. t pro Jahr zu steigern. Bis heute ist jedoch die Kohlenférderung nur auf 1,0 Mio.
t/a gestiegen und der Schurfkibelbagger stand insgesamt etwa 18 Monate still, da das technologische
Schema und die Parameter unvollstandig untersucht wurden. Es ist derzeit nicht bekannt, ob die heute
eingesetzten technologische Parameter und Schemen optimal sind und wie lange unter diesen
Bedingungen effektiv und sicher gearbeitet werden kann. Zusétzlich ist bei diesem Hauptgerét keine
Langfristplanung vorhanden. Diese Probleme zeigen sich in &hnlicher Form im Tagebau Baganuur.
Wegen oben genanten Situationen bestehen groRe Abraumrickstande und Produktionsverluste in den
Kohlentagebauen der Mongolei.

Deshalb muss die Direktversturztechnologie umfassend untersucht werden, um fir die technologischen
Besonderheiten der mongolischen Tagebaue optimale technologische Schemen zu entwickeln und
passende Geréte auszuwéhlen sowie sie in andere Betriebsprozesse einzubinden.

Aufllerdem haben alle Kohlentagebau im Bereich der computergestitzten Steuerung, Planung und
Kontrolle der Bergbaubetriebe bedeutenden Nachholbedarf. Daher wird die Einflihrung
computergestiitzter Bergbauplanungssoftware in den Kohlentagebauen vorangetrieben, um den Betrieb
und die Produktionsabldufe besser steuern zu kdnnen.

Um die angesprochenen Probleme zu I6sen, werden in der Arbeit folgende Ziele verfolgt:

1. Untersuchung der bergbau-geologischen Bedingungen und Bewertung der

Anwendungsmoglichkeiten der Direktversturztechnologie in den Kohlenlagerstatten der Mongolei



4.

Untersuchung des Standes der Technik des Einsatzes des Schurfkiibelbaggers
Optimierung und Modellierung der technologischen Schemen der Direktversturztechnologie mit
einem Schirfkiibelbagger und ihrer Einsatzrahmen

Programmerstellung fir die Auswahl der Schirfkiibelbagger und der optimalen Einsatztechnologie

Die Losung des aktuellen Problems des Kohlensektors der Mongolei und die Bearbeitung der

technologischen Schemen der Direktversturztechnologie mit Schiirfkiibelbagger begriinden die Aktualitét

der Arbeit. Grund dafur ist die Notwendigkeit der Weiterentwicklung des Kohlensektors der Mongolei

und die Schaffung einer langzeitig bestandigen, sicheren und 6konomischen Effizienz der Arbeit.

Wenn die Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbagger bei den Braunkohlentagebauen der Mongolei

erfolgreich eingesetzt werden kann, werden folgende Fachgebiete Effizienz gewinnen:

Wirtschaftlichkeit:

Um die Betriebskosten zu senken und die ékonomische Effizienz der Tagebaubetriebe zu erhéhen
muss die Anzahl der verschiedenen Fordersysteme sinken, da die Transportkosten ca. 55 bis 65% der
Betriebskosten ausmachen. Zusétzlich muss die Tagebaukontur optimiert werden, um die

untersuchten Reserven voll auszunutzen.

Planung und Organisation:

Die Verringerung der Anzahl der Fordersysteme l&sst den technisch- technologischen
Abstimmungsbedarf einfacher werden, weil sich auf wenige leistungsféahige Forderketten konzentriert
wird.

Der Aufwand fir Bergbauplanung, Kontrolle und Organisation wird weniger, da die Anzahl der
Strossen sinkt.

Die freiwerdenden Planungskapazitdten konnen dann unter Umstdnden fir eine verbesserte

langfristige Tagebauplanung eingesetzt werden.

Umweltschutz:

Durch verstarkte Innenverkippung und Rekultivierung parallel zur Gewinnung werden die
Umweltauswirkungen vermindern.
Durch modernere und effizientere Maschinen kdnnen die atmosphérische Emissionen der

Bergbaubetriebe und der Dieselverbrauch gesenkt werden.

Arbeitssicherheit:

Die Vereinfachung der Fordersysteme im Tagebau kann die starke Verflechtung zwischen
verschiedenen Betriebsprozessen vermindern.
Es sollen Grundlagen geschaffen werden, dass die Gerate mit neuen Technologien Uber eine lange

Zeit bestandig und sicher arbeiten kdnnen.



2  Situation und Entwicklungstendenzen der mongolischen Kohlenindustrie
und des Einsatzes der Direktversturztechnologie mit
Schirfkibelbaggern

2.1 Kurzcharakteristik der Mongolei

Die Mongolei befindet sich geografisch zwischen der Russischen Forderation im Norden und China im
Slden. Die Flache betragt ca. 1,56 Mio. km? Das Land hat 2,8 Mio. Einwohner, was einer
Bevdlkerungsdichte von 1,8 Menschen pro km?entspricht (Deutschland 225 EW/km?). Das jahrliche Pro-
Kopf-Einkommen betrégt etwa US$ 750 (2006). Wichtigste Exportgiter sind neben landwirtschaftliche
Produkte Kupfer- und Molybdénerz, Flussspat und Gold.

Naturraum

In der Mongolei herrscht ein extrem kontinentales Trockenklima. Die Luftfeuchtigkeit ist sehr gering. Der
Winter ist lang, kalt und trocken, wahrend der Sommer warm ist. Friihjahr und Herbst stellen sehr kurze
Ubergangsperioden von 5-6 Wochen dar. In den kéltesten Wintermonaten Januar und Februar sinken die
Temperaturen auf bis zu -35°C (manchmal -40 °C). In einigen Teilen der Mongolei herrscht Dauerfrost.
In diesen Gebieten gibt es auch Kohlelagerstatten (Anlage 2.1).

In der Wiste Gobi kénnen die Temperaturen im Sommer bis zu 40°C erreichen. Der Jahresunterschied
betragt ca. 80°C. Von Juni bis August fallen die meisten Niederschldge (60-70% der
Jahresniederschlagsmenge), die von Norden (250 mm pro Jahr) nach Stden (<100 mm pro Jahr in der
Wiste Gobi) abnehmen.

Aufgrund der geringen Niederschldge schlieen sich an die Taiga im Norden Gebirgswaldsteppen an.
Sudlich befinden sich Kurzgrassteppen, die tber die Halfte des Staatsgebietes einnehmen und vor allem
im Osten vorherrschen. Die Mongolei lasst sich in 5 Grof3landschaften einteilen (Abb. 2.1) [1].

Die Nordhalfte der Mongolei ist durch eine Gebirgslandschaft charakterisiert. Der hdchste Gipfel liegt im
Westen, im Mongolischen Altai. Der Berg Chuiten Orgil ist 4.374 m hoch, wahrend der tiefste Punkt sich
im Osten am Hoch Nuur auf 552 m befindet. Insgesamt liegen 81,2% des mongolischen Staatsgebietes
Uber 1.000 m hoch [2].
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Abb. 2.1 Geographische Ubersicht der Mongolei [1]

Infrastruktur

Das Verkehrsnetz der Mongolei ist aufgrund der geringen Bevdlkerungsdichte nicht sehr stark ausgebaut.
Die Transmongolische Eisenbahn mit einer Strecke von 1.748 km verbindet Ulan Bator und weitere
wichtige Zentren mit Russland und China. Sie ist Haupttransportmittel fir Industrie- und andere
Frachtguter und verbindet einige wichtige Kohlentagebaue, wie z.B. Sharyngol, Baganuur und Shivee-
Ovoo (Anlage 2.2).

Das StralRennetz umfasst etwa 47.600 km (vgl. Deutschland 656.000 km) und besteht groRtenteils aus
Steppenpisten. Ein Anteil von etwa 3.100 km ist asphaltiert und verbindet die Hauptstadt Ulan Bator mit
einigen Provinzen und einigen Kohletagebauen (Anlage 2.3). Seit 2001 baut die Mongolei ein
flachendeckendes Stralennetz.

Die Abbildung 2.2 zeigt die drei Hochspannungsnetze (West, Ost und Zentral). Das grofite und wichtigste
Netz ist das der zentralen Zone. Es besteht aus einem 220 kV Leitungsnetz mit einer Lange von 1.044 km,
3.006 km Leitungsnetz mit 110 kV und Gber 4.000 km 35 kV Hochspannungsleitung. Dieses zentrale
Hochspannungsnetz deckt die Hauptstadt, einige Provinzen und die Tagebaue der zentralen Zone ab
(Anlage 2.4). Es ist zusatzlich mit dem Sibirischen Elektrischen Leitungsnetz verbunden, wodurch der
Import des elektrischen Stroms wéhrend der Spitzenlast méglich ist. Die wichtigsten Kraftwerke befinden
sich in der zentralen Zone. Dazu gehdren die Elektrizitdtswerke Ulan Bator sowie die Kraftwerke in
Darkhan und Erdenet.
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Abb. 2.2 Die Hochspannungsleitungen und Bergbaubetriebe [1]

Kleinere Ortschaften, die weit von Zentralleitungsnetz entfernt sind, werden mit Strom aus kleinen
Kraftwerken versorgt, die mit Diesel6l oder Kohle arbeiten. Alle fliissigen Brennstoffe missen aus

Russland und China importiert werden.

Bergbauindustrie

Die Bergbauindustrie ist ein wichtiger Sektor der mongolischen Wirtschaft. Zur Zeit arbeiten die
Unternehmen Erdenet fiir die Gewinnung Kupper- und Molybdénkonzentrat, 127 Unternehmen fur die
Goldgewinnung, 44 Unternehmen fir die Flussspatgewinnung, 32 Unternehmen fir die
Kohlengewinnung und 2 Unternehmen fir die Erdélgewinnung.

Die Bergbauindustrie macht ca. 30 % des gesamten Bruttoinlandsprodukts aus, etwa 70 % der gesamten
Industrieproduktion und dber 75 % des Exporteinkommens [3]. Die Produktionsmenge der

Hauptbergbauprodukte betrug 2006:

Gold (kg) 20.500
Kupfer - Metall 99.9% (t) 2.618

- Kupferkonzentrat 35% (t) 129.700

- Molybdéankonzentrat 47% (t) 1.403
Flussspat - Metallurgischer (t) 226.600

- Konzentrat 92-95% (t) 108.300
Kohle (t) 7.885.500
Rohdl (Barrel) 366.800



In der Bergbauindustrie wurden fir gut 18.000 Menschen Arbeitsplatze geschaffen. Das bedeutet, dass
der Bergbausektor fur die mongolische Wirtschaft einen grofRen Beitrag leistet [4]. Die auslandischen

Investitionen sind wichtig fur die Weiterentwicklung von Bergbauindustrie Mongolei.

Bergrecht und Genehmigungskosten

Im Jahre 1991-2006 wurden 17 Gesetze Uber die Gewinnung von Bodenschatzen und den Umweltschutz
verabschiedet. Die wichtigsten sind das Gesetz liber die Bodenschéatze (1994, 1997, 2006) und das Gesetz
uber den Umweltschutz (1995). Die Erkundung und Gewinnung aller Bodenschétze wird nach den oben
genannten 17 Gesetzen durchgefihrt.

Die Besteuerung der Bergbauproduktion hangt von den Jahreserlosen ab. Fir die Nutzung des
Bodenschatzes sind 2,5% der Erlose fur die Kohle und Baurohstoffe sowie 5,0% der Erlose fir die
anderen Bodenschétze zu entrichten (nach der Erneuerung des Gesetzes (iber die Bodenschatze vom 8.
Juli 2006). Weiterhin sind 15% Steuer fur Erlse unter 100 Mio. Toégrdg und 40% Steuer flr Erlose tber
100 Mio. Tégrog abzufuhren (1€~1.570 Tdgrog, Stand 31. Mai 2007). Der Import von Bergbautechnik ist

steuerfrei [5]. Im Einzelnen fallen fir Erkundung und Produktion noch folgende Gebdiihren an:

Gebuhr fur Aufsuchungslizenzen [5]
Es werden zur Zeit Lizenzen fir maximal 9 (3+3+3) Jahre vergeben. Dabei fallen folgende Gebiihren pro
ha Erkundungsfléche an:

- US $1,0 (statt 0,05) im ersten Jahr,

- US $0,2 (statt 0,10) im zweiten Jahr,

- US $0,3 (statt 0,10) im dritten Jahr,

- US $1,00 im vierten bis sechsten Jahr und

- US $ 1,50 im siebten bis neunten Jahr.

Gebuhr fir Bergbaulizenzen [5]
Bergbaulizenzen werden zuerst fiir 30 Jahre vergeben und danach kdnnen diese Lizenzen um weitere 20
Jahre verlangern werden (30+20+20+...+20). Die Geblhren betragen pro Jahr und ha:

- US $ 5,0 fir die Kohle und Baurohstoffe,

- US $ 15,0 fur die anderen Bodenschétze.
Derzeit gibt es 5.290 Lizenzen im Bergbau, davon 4.447 (62,63 Mio. ha) Schirflizenzen und 842 (160,68
Tausend ha) Abbaulizenzen. 40,15% des Landes sind lizenziert (Anlage 1.5) [3].
Zurzeit sind Uber 80% des gesamten mongolischen Territoriums mit einem Malistab von 1:200.000 und
etwa 15% mit einem MaRstab von 1:50.000 geologisch Kartiert. Auf Uber 70% der Flache wurde
Fernerkundungen durchgefiihrt. Alle Information Gber die Erkundung und Gewinnung von

Bodenschatzen sind beim Geologischen Informationszentrum fiir die Offentlichkeit frei zuganglich.



2.2 Ubersicht tiber die mongolische Kohlenindustrie

Allgemeine Darstellung des mongolischen Kohlensektors und seiner Rolle

Ein grofer Sektor des mongolischen Bergbaus ist der Brennstoffsektor bzw. die Kohlenindustrie. In der
ersten Hélfte der 90iger Jahre sank die Kohleférderung, wodurch der energetische Sektor nicht mehr
zuverlassig arbeiten konnte. Seitdem war und ist es ein wichtiges Ziel, mit neuer Technik und
Technologie die Kohlenforderung zu steigern sowie ein bestandiges und sicheres Arbeitsumfeld in den
Tagebauen der zentralen Zone sicherzustellen.

Aus diesem Grund hat das mongolische Brennstoff- und Energieministerium zusammen mit der Japan
International Kooperation Agency (JICA) im Jahre zwischen 1992 und 1995 Untersuchungen des
Brennstoffsektors vorgenommen. Es wurde der ,,Master Plan fiir die Entwicklung des mongolischen
Kohlensektors* ausgearbeitet. Unter dem Master Plan wurden die Projekte ,,Mongolia Coal MOG/2854“,
»MONP4*“ und ,,MONP5* durchgefiihrt [6]. In der Tab. 1.1 wird das Projekt kurz erldutert.

Tab. 2.1 Kurze Erlauterung der durchgefiihrten Projekte im mongolischen Kohlensektor [7]

MONP4
(erste Phase)

MONPS

Projekt Name (zweite Phase)

Mongolia Coal MOG/2854

Erneuerung der

Ziel
des Projekts

Erneuerung der
Tagebautechnik und
Steigerung der
Kohleférderungskapazitét bis

Tagebautechnologie der
Baganuur und Steigerung der
Kohleférderungskapazitét bis zu

Erneuerung der
Tagebautechnologie und
Erweiterung der

2,0 Mio. t/aim Shivee-Ovoo
Braunkohlentagebau

Braunkohlentagebau

zu 4,0 Mio. t/aim Baganuur Shivee-Ovoo

Braunkohlentagebau

$ 52,9 Mio. auf Kredit von
Japanischer Regierung und

$ 42,3 Mio. auf Kredit

$ 35 Mio. auf Kredit von .
von Japanischer

Finanzierung Welt Bank

(OECF) Regierung und (OECF)
Anfang das Projekt 1997 1997 1999
Auftragnehmer Baganuur GmbH Baganuur GmbH Shivee-Ovoo GmbH

Shivee-Ovoo GmbH

Im Ergebnis der Realisierung der oben genannten Projekte ist verschiedene Technik erneuert worden
sowie die Kapazitaten der Kohlenférderung gestiegen. Zusammen mit anderen Bergbauzweigen hat sich
die Produktion des mongolischen Bergbausektors seit 1995 pro Jahr um durchschnittlich 8 bis 12%
gesteigert.

Im Jahr 2006 arbeiteten im Brennstoffsektor 30 Wirtschaftsunternehmen in 32 Kohlenlagerstatten, davon
sind 5 mit staatlichem Eigentum. Im Jahr 2006 wurden in der Kohlenindustrie tber 7,8 Mio. t Kohle
gefordert. Davon wird 84% fiir die Elektrizitat- und Warmeenergie und 16% fir Haushalte und Sonstiges
bendtigt. Deshalb ist die Kohle Hauptrohstoff fur die Elektroenergieerzeugung in der Mongolei. Abb. 2.3

zeigt die Anteile der Energierohstoffe. Die mongolische Elektrische- und Warmeenergie wird zu 93 %



aus Braunkohle gewonnen. Weitere 6% kommen aus flissigem Brennstoff und 1% werden aus

erneuerbaren Energien (Wind, Sonne und Wasser) gewonnen [8].

. Emeuerbare
Flizsigen

Brennstoffe &%

Energien 1%

E ohle 93%

Abb. 2.3 Energierohstoffe der Mongolei

In den vergangenen 15 Jahren wurden auch mehrere Projekte zur Modernisierung der Kraftwerke durch
auslandische Kredite durchgefiihrt. Dazu gehéren die Elektrizitatswerke-2, 3, 4 in Ulan Bator, das
Kraftwerk im Darkhan und Erdenet mit 774 MW Gesamtleistung. In der Anlage 2.6 sind die

Hauptkonsumenten und Produzenten der Kohle zusammengestellt.

Kohlenproduktion

Im Jahr 2006 wurden 20,6 Mio. m® Abraum abgetragen und 7,8 Mio. t Kohlen geférdert. Geplant waren
jedoch eine Abraumférderung von 23,5 Mio. m® sowie eine Kohlenproduktion von 7,2 Mio. t. Trotzdem
stieg im Vergleich zum Jahr 2005 der Abraumabtrag um 1,4 Mio. m* und die Kohlenférderung um 0,3
Mio. t. Insgesamt ergibt sich aber flr das Jahr 2006 ein Riickstand der Abraumbewegung von insgesamt
2,9 Mio. m®, um die nétige Kohlefreilage zu gewéahrleisten.

Die Braunkohlentagebaue Sharyngol, Baganuur und Shivee-Ovoo weisen dabei die grofiten Rickstdnde
in der Abraumforderung auf [8]. Abb. 2.4 zeigt die Kohleproduktion der letzten 11 Jahre des
mongolischen Kohlensektors. In der Anlage 2.7 sind Daten zur Kohlengewinnung im mongolischen
Kohlensektor seit 1922-2002 zu finden [9].
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Technik der Kohlentagebaue

Der letzte Braunkohlentiefbau (Nalaikh) wurde Anfang 1990 aufgrund von Unwirtschaftlichkeit
geschlossen, so dass heute Kohle nur noch in Tagebauen produziert wird. In der Vergangenheit wurde
hauptséchlich russische Technik eingesetzt. In den letzten 10 Jahren wurde ein Teil dieser Technik
schrittweise durch gréRere und modernere Maschinen von internationalen Herstellern, wie Caterpillar,
Komatsu, Liebherr, Ingersoll Rand u.a. ersetzt [10]. In Anlage 2.8 zeigt eine Zusammenstellung der in
den groRen Kohlentagebauen der Mongolei eingesetzten Technik. Die Technik, die in kleinen Tagebauen
im Einsatz sind, ist in Anlage 2.9 zusammengestellt. Im Rahmen der Projekte ,,Mongolei Kohle
MOG/2854* und ,,MONP4“ wurden im Tagebau Baganuur 78 neue Bergbaugerdte angeschafft.
Weiterhin wurden 2 Brech- und Siebanlagen sowie 2 Zugverladestationen fir die Kohle gebaut. Mit der
Finanzhilfe der USA (Entwicklungshilfe) hat der Braunkohlentagebau Sharyngol 12 Tagebaumaschinen
gekauft (Anlage 2.8), um den Kohlenbedarf der Nordzone zu decken. Im Tagebau Shivee-Ovoo wurden
wéhrend des ersten Projektes ,,MONP4*“ 22 neue Bergbaumaschinen gekauft sowie eine Brech- und
Siebanlage mit Verladestation aufgebaut. Zusétzlich wurden in diesem Tagebau eine Reparaturwerkstatt,
eine Tankstelle, Kommunikationssysteme und ein Labor fur Umweltmonitoring errichtet. In der zweiten
Phase (Projekt ,,MONP5*) wurden im Jahr 2003 eine 110 kV Umspannstation errichtet sowie ein
Schirfklbelbagger Esch-25/90 und ein Seilloffelbagger EKG-5A in den Tagebaubetrieb eingegliedert.
Zusétzlich wurde im Jahr 2002 eine zweite Grubenwasserhaltung in Betrieb genommen, wodurch die
Kohlenfeuchtigkeit von 42% auf bis zu 32% gesenkt und somit der Heizwert verbessert werden konnte.
Die Projekte ,,Mongolia Coal“, ,,MONP4“, ,MONP5“ wurden durch Kredite der Weltbank, der

Asiatischen Entwicklungsbank, der japanischen Regierung sowie anderer privater Investoren finanziert.
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Tagebautechnologie

In der Mongolei gibt es 32 aktive Kohlentagebaue. Davon sind Sharyngol, Baganuur und Shivee-Ovoo

die Hauptlieferanten fiir die Kraftwerke der Zentralzone.

Braunkohlentagbau Sharyngol

Seit 1967 wird im Tagebau Sharyngol Kohle abgebaut. Die Machtigkeit des Kohlefldzes betragt 25 bis 30
m. Sie wird von ca. 200 m Abraum (berlagert.

Das Ldsen des Abraums erfolgt Gber Bohren und Sprengen. In den Wintermonaten wird bei Bedarf
ebenfalls in der Kohle gesprengt. Das Laden erfolgt Uber Seilbagger russischer Bauart auf SKW. Bis
Anfang 1990 betrug die Kohlenforderung 1,1 Mio. t pro Jahr.

Durch den Ausfall von Transportkapazitaten, unter der Bedingung gleich bleibender Kohleférderung, lief
die Grube in den vergangenen Jahren auf den Abraumbetrieb auf. Deswegen war urspriinglich von der
Regierung geplant, den Tagebau Sharyngol zwischen 2010 und 2015 stillzulegen.

Im Abraum wird auf den unteren Strossen mit Direktversturztechnologie per Schirfkibelbagger
gearbeitet. Auf den mittleren Strossen wird das Laden und Transportieren von Seilbaggern und SKW
ubernommen, wéhrend auf den oberen Strossen die Seilbagger mit Zugbetrieb arbeiteten. Insgesamt gibt
es 12 Abraumstrossen mit einer Héhe von je etwa 8 bis 12m. Die Verkippung erfolgt flr die
Schurfkibelbagger auf eine Innenkippe, wahrend die SKW und der Zugbetrieb den Abraum auf Innen-
und Auflenkippen transportieren. Spater wurde der Zugbetrieb durch SKW Transport ersetzt. Die
Tagebauentwésserung erfolgt Uber ein Tiefbausystem, das mit einem Schacht und mehreren
Entwésserungsstrecken arbeitet. Zusatzlich wird auch mit Filterbrunnen entwéssert.

Die heutige Kapazitét des Tagebaus betrégt ca. 600.000 t Kohle. Dabei ist eine Abraumbewegung von 4,0
Mio. m® erforderlich, was einem betrieblichen Abraum-Rohstoff-Verhaltnis von ca. 6,6 m*/t entspricht.

Im Jahr 2004 wurde der Tagebau privatisiert.

Braunkohlentagebau Baganuur

Im Tagebau Baganuur wird seit 1978 Kohle abgebaut. Das Kohlenfl6z dieses Tagebaus hat eine
durchschnittliche Machtigkeit von 10,3-17,2 m. Im zentralen Teil treten Beckenstrukturen mit
Kohleméchtigkeiten von 25-96 m auf. Insgesamt wurden 599,8 Mio. t sichere Braunkohlenreserven
nachgewiesen.

Derzeit betragt die Méchtigkeit des Abraums 80 m mit steigender Tendenz. Der Tagebau besteht aus 5
Teilfeldern, die in der Zukunft zu einem Tagebau zusammen gefiihrt werden.

Im zweiten und funften Tagebauteilfeld wird die Abraumbewegung auf der unteren Strosse per
Direktversturz mit Schurfkiibelbaggern ESch 20/90 oder ESch 15/90 durchgefihrt. Auf den oberen

Strossen wird die Lade- und Transportarbeit von Seilbaggern und SKW tibernommen.
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Die Gewinnungskapazitidt des Tagebaus betragt heute 3,0 Mio. t/a. Die jahrliche Abraumbewegung
belauft sich auf 12,0 Mio. m®, was einem betrieblichen Abraum-Rohstoff-Verhaltnis von ca. 4,0 m*/t

entspricht. Die Tagebauentwésserung erfolgt mit Filterbrunnen.

Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo

Der Tagebau Shivee-Ovoo ist seit 1992 in Betrieb. Der Tagebau baut 2 Kohlenfloze mit einer
Machtigkeit von insgesamt 15-20 m ab. Im zentralen Teil des Beckens sind die Kohlenfl6ze bis zu 30 m
méchtig. Insgesamt wurden ca. 600 Mio. t sichere Reserven nachgewiesen.

Zurzeit betragt die Abraummachtigkeit ca. 60 m. Auf der unteren Strosse arbeitet ein Schiirfkiibelbagger
Esch-25/90 im Direktversturz, wahrend auf den oberen Strossen eine Kombination aus Seilbaggern vom
Typ EKG-5A und SKW vom Typ Komatsu eingesetzt wird. Der Schirfklbelbagger verkippt auf eine
Innenkippe, wahrend die SKW den Abraum auf eine Aullenkippe transportieren.

Bei der Kohlengewinnung beladt ein Seilloffelbagger EKG-5A bzw. ein Radlader SKW vom Typ
Komatsu. Die heutige Kapazitat des Tagebaus betragt ca. 1,0 Mio. t/a Kohle. Dazu wurde 2,8 Mio. m®
Abraum pro Jahr bewegt, was einem betrieblichen Abraum-Rohstoff-Verhaltnis von ungefahr 2,8 m®/t
entspricht. Die Entwésserung erfolgt mit Filterbrunnen.

Auf dieser Lagerstéatte liegt das Dorf Shivee Govi mit iber 3.000 Einwohnern. Durch das Lagerstattenfeld
gehen auBerdem die Transmongolische Eisenbahn, die zentrale Autostralle und die elektrische Zentralnetz
zwischen Ulaanbaatar und Dornogobi mit 110 KV und 6 KV (Anlage 2.10). Infolge dieser Umsténde
kann nur der nordwestliche Teil abgebaut werden. Der Ausbau des Tagebaus ist ohne die Verlegung der

oben genannten Strallen und Netze nicht maglich.

Andere Kohlentagebaue

Bedingt durch &hnliche Lagerungsbedingungen der Kohlen wird in den anderen Tagebauen eine analoge
Gewinnungstechnologie angewandt.

Die anderen Tagebaue bauen meist nahe an der AusbiBlinie ab, wodurch in der Abraumbewegung nur
relativ kleine Maschinen eingesetzt werden missen. Es kommt meist nur russische Technik zum Einsatz
(Seilloffelbagger EKG-5A, EO 5111 auf SKW BelAZ, KrAZ und Kamaz). Die SKW fordern den
Abraum fast ausschliellich auf eine Aulienkippe, wo zuséatzlich noch Planierraupen eingesetzt werden.

In den meisten kleineren Kohletagebauen werden 8 oder 12 Stundenschichten verfahren. In den
Sommermonaten wird nur Abraum bewegt, da kein Bedarf an Kohle zum Heizen besteht. In den
Wintermonaten wird dann die im Sommer freigelegte Kohle abgebaggert. Wéhrend der Abraum immer
durch Sprengungen aufgelockert werden muss, wird die Kohle im Winter nur bei Bedarf aufgelockert.
Dazu werden russische Bohrmaschinen vom Typ SBR-160, BTS-150 und SBU-100 sowie Sprengstoff
aus Baganuur und Sprenghilfsmittel von der Firma Nonel eingesetzt. Da sich die Tagebaue

Nuurstkhotgor, Khartarvagatai, Khdschoot in Hanglagen mit einer Hohe zwischen 1.650-1.802 m
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befinden, findet eine natirliche Entwésserung ohne Einsatz von Technik statt. Bei den anderen kleinen
Tagebauen wird das Wasser in Strossengraben gesammelt und einer Pumpenstation zugefuhrt.

2.3 Perspektive und Entwicklungstendenzen

Perspektive der Kohlengewinnung
Die Kohle ist der Hauptrohstoff fir die Energie weltweit. Im Jahre 2003 wurde der Strom 37% aus Kohle,

21% aus erneuerbaren Quellen, 17% aus Kernenergie, 16% aus Gas und 9% aus Erdél hergestellt.
Abb. 2.5 zeigt die Entwicklungstendenz der Energierohstoffe in der Welt [11].
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Abb. 2.5 Entwicklungstendenz der Energierohstoffe in der Welt [11]

In folgenden L&ndern wird hauptsachlich Kohle fiir die Energiegewinnung benutzt: Polen 94,8%,
Tschechien 66,7%, Griechenland 62,3%, Sud Afrika 93%, Australien 76,9%, China 82%, Indien 78,3%,
Dénemark 47,3%, USA 49,9%, Deutschland 52,0%.

In den letzten 25 Jahren stieg die Kohlengewinnung um 1,4 Mrd. t weltweit. 51,2% davon produzierte der
pazifisch-asiatisch Raum, wo die Kohlengewinnung um das 1,8 fache anstieg. Die intensive
wirtschaftliche und demographische Entwicklung dieses Erdteils erhéhte den Energieverbrauch und daher
den Bedarf an Brennstoffen.

Im Jahr 2000 betrug der Kohlenverbrauch dieser Region etwa 2 Mrd. t. Nach Ansicht internationalen

Forscher wird der Kohlenbedarf im Jahr 2020 bis auf 4 Mrd. t anwachsen.
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Diese Situation und Diese Situation und Entwicklungsperspektive des asiatisch-pazifischen Raumes
bedeutet fiir die Mongolei einen potenziale Exportmarkt an Brennstoffen (Abb. 2.6).

Abb. 2.6 Haupthandelswege der Kohle, (Mio. t/a) [11]

Momentan wird Kohle aus Ulaan-Ovoo (21) nach Russland sowie aus Nariinsukhait (20) und
Aduuntschuluun (19) nach China, exportiert (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7 Handelswegeverbindung der Mongolei in Ostasien [1]
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Entwicklungstendenzen der mongolischen Kohlentagebaue

Es gibt zahlreiche Arbeiten von mongolischen Wissenschaftlern und Forschern, die sich mit den
Perspektiven und Entwicklungstendenzen des Kohlensektors im 21 Jahrhundert beschéftigen [4, 6, 7, 12-
18]. Daraus resultieren folgende Ziele die der Entwicklung der Kohlenindustrie:

Langfristig ist geplant, die Kapazitat der mongolischen Kohlenindustrie kontinuierlich zu steigern. Dazu

sollen die Kapazitaten der vorhandenen Tagebaue ausgebaut werden sowie neue Lagerstatten in Abbau

genommen werden. Um die damit verbundenen Problemstellungen zu I6sen wird der Einsatz neuer

Technik sowie verénderter Technologie favorisiert. Zum Beispiel:

- Erneuerung und VergrofRerung des Kohlentagebaue Aduunchuluun, Ulaan-Ovoo, Tavantolgoi,
Chandgantal, Tevshiingovi, Nuursthotgor, Bayanteeg, HOshodt sowie Aufschlull zwei neuen
Tagebauen Zaidamnuur und Toégrégnuur.

- Einfohrung von neuer Technik und Technologie in den Braunkohlentagebauen Shivee-Ovoo,
Tavantolgoi, Ulaan-Ovoo, Nariinsukhait. Bei der Shivee-Ovoo BKTB Optimierung der
Direktverstirztechnologie.

- Reduzierung der Verschmutzung und des Verlustes der Kohle und Verbesserung des
Entwésserungssystems in den Kohlentagebauen.

Mittelfristig soll die Kohlenversorgung von weit entfernten Landesteilen verbessert werden, um auch die

Dorfbevolkerung mit Kohle versorgen zu kénnen. Zusétzlich sollen weitere Veredlungsprodukte aus der

Kohle hergestellt werden (z.B. Brikett, Kohlevergasung, synthetischer Gummi usw.).

Zur Umsetzung der langfristigen Ziele wurde eine Strategie entwickelt, die Kohleproduktion in den

néchsten Jahren zu steigern. Um den Kohlebedarf der wirtschaftlich bedeutenden zentralen Zone zu

decken, ist es unbedingt erforderlich, die Kohlenforderung des Braunkohlentagebaus Baganuur auf bis zu

6,0 Mio. t/a und die Produktionskapazitat des Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo auf bis zu 2,0 Mio. t/a

auszubauen. Zusatzlich sollen die sehr grol’en Kohlenlagerstatten Togrognuur, Zaidamnuur (je > 1 Mrd. t

Reserven) in Betrieb genommen werden.

In Anlage 2.11 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Tagebaue der zentralen Zone, ihre Infrastruktur und

die geplanten Tagebaue Tugrugnuur und Tsaidamnuur.

Weiterhin soll im Suden mit auslandischen Investitionen der Kokskohlentagebau Tavantolgoi erweitert

werden.

Kurzfristig soll in den Tagebauen Shivee-Ovoo, Tavantolgoi, Ulaan-Ovoo und Narynsukhait neue

Technik angeschafft werden. Im Tagebau Shivee-Ovoo ist geplant, den Schurfkibelbagger ESch 25/90

auf den unteren Strossen die Direktversturztechnologie weiterfiihren.

Das zweite kurzfristige Ziel besteht in der Steigerung der Kohlenqualitét.

Dazu sollen die Kohleverluste und die Verdiinnung der Kohle mit Nebengestein gesenkt werden. Es ist

geplant, die Entwasserungssysteme fiir die Tagebaue der zentralen Zone zu verbessern und somit den

Wassergehalt der Kohle zu senken. Zusétzlich ist geplant, ein Forschungsinstitut zur Kohlenveredlung zu

bauen.
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Zum Erreichen dieser Ziele muss die Abraumbewegung kontinuierlich gesteigert werden. Langfristig soll
auf den Einsatz von Zugférderung verzichtet werden und der Abraumtransport nur noch von
Schurfkiibelbaggern und SKW bewaltigt werden. In der Abb. 2.8 ist die Entwicklung des jahrlich zu
fordernden Abraumes dargestellt. Zusétzlich sollten der SKW-Betrieb durch Bandforderung ersetzt

werden, da die Verfligbarkeit und Kosten von Diesel begrenzt sind.
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Abb. 2.8 Entwicklung des zu fordernden Abraumvolumens pro Jahr

Nebenprodukte der Tagebaue

In den Tagebauen kénnen auRer Kohle andere Rohstoffe gewonnen werden, z.B.:

- Im Abraum des Tagebaus Sharyngol gibt es 2 bis 7,6 m Ziegelrohstoffe,

- Der Abraum des Kohlentagebaus Baganuur hat tiber 15 m Baumaterials Sand und Kies,
- Es gibt auch Kaolinvorkommen im Tagebau Aduunchuluun.

Der Abbau und die Weiterverarbeitung von diesen Rohstoffen stellt ein zukunftstréchtiges Potenzial dar.
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2.4 Kiritische Bewertung der Kohlenindustrie und ihr aktuelle Probleme

Kritische Bewertung

Der mongolische Kohlensektor hat Jahr 200 7,8 Mio. t Kohle gefordert, davon 75% aus den 3
Braunkohlentagebauen Sharyngol, Baganuur und Shivee-Ovoo. Diese Tagebaue tragen einen Teil des
Abraums mit Direktversturztechnologie ab. Aber sie kdnnen wegen verschiedener technischer und
technologischer Probleme ihre Leistungspotentiale nicht voll ausschépfen und nicht alle Lagerstéttenteile
vollstandig gewinnen.

Beispielsweise sind die technologischen Schemata und Parameter unvollstdndig untersucht. Es ist derzeit
nicht bekannt, ob die heute eingesetzten technologischen Parameter und Schemata optimal sind und wie
lange unter diesen Bedingungen effektiv und sicher gearbeitet werden kann. Zusatzlich ist keine
Langfristplanung vorhanden.

Problematisch ist, dass der Import von Bergbaumaschinen und Ersatzteilen viel Geld und Zeit benétigt.
Der Ersatzteilmangel ist besonders kritisch zu bewerten, da kaum Reservegerate verflighar sind und bei
Ausfall der Maschinen ganze Forderketten zum Stillstand kommen. Kombiniert mit einer fehlenden
langfristigen Tagebauplanung flihrten diese Probleme zum Auflaufen des Grubenbetriebes und den
Verlust von anstehender Kohle.

Wird zusétzlich die weltweite Tendenz in der Tagebautechnik beachtet, dass immer groRRere
Tagebaukapazitaten konzipiert werden, um mit immer leistungsfahigeren Maschinen geringere
spezifische Kosten zu erreichen, dann stellt die Vielzahl an unterschiedlichen Forderketten mit geringem

Durchsatz einen Wettbewerbsnachteil dar.

Aktuelle Probleme

Der (berwiegende Teil des Abraums in den wichtigsten Kohletagebauen der Mongolei wird mit
Direktversturztechnologie gefordert. Jedoch sind die technologischen Zusammenhdnge dieser
Technologie nur unzureichend untersucht [31]. Daher kann die volle Leistungsféhigkeit der Maschinen
nicht ausgenutzt werden. Dies zeigt sich besonders im fehlenden Vorlauf der Abraumgewinnung
gegentber der Kohleférderung und in Kohlenverlusten.

Daher muss die Direktversturztechnologie umfassend untersucht werden, um flr die technologischen
Besonderheiten der mongolischen Tagebaue optimale technologische Schemata zu entwickeln und sie in

andere Betriebsprozesse einzubinden.
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2.5 Forschungsstand zu den aktuellen Problemen

Aus den oben beschriebenen Problemen der mongolischen Kohlenindustrie ergibt sich folgender

Untersuchungsbedarf zur breiteren Anwendung des Direktversturzes:

Erstens missen die bergbau-geologischen Bedingungen und die Anwendungsmdglichkeiten der
Direktversturztechnologie in den Kohlenlagerstatten der Mongolei untersucht werden, da es bisher keine
Publikationen und detaillierte Untersuchung (Uber die bergbau-geologischen Bedingung und
Anwendungsmdglichkeiten der Direktversturztechnologie in den mongolischen Kohlentagebauen gibt.

Dies wird im Kapitel 3 diskutiert.

Zweitens muss eine Untersuchung des Technikstandes des Schirfkibelbaggers und seines Einsatzes
durchfiihrt werden, weil bisher in den Kohlentagebauen der Mongolei nur russische Schirfkiibelbaggern
mit 6 bis 25 m3 Kubelvolumen und 45 m bis 90 m Auslegerlédnge einsetzt werden (Anlage 2.8). Aber es
gibt auch keine Untersuchung uber die Technik des Schirfkiibelbaggers und seinen Einsatz in den
mongolischen Tagebauen. Deshalb ist unbekannt, ob die Schiirfkiibelbagger, die zur Zeit in den
mongolischen Tagebauen im Einsatz sind, uber optimale Technik fir die bergbau-geologische
Bedingungen der mongolischen Kohlentagebaue verfligen.

Weltweit gibt es mehrere Untersuchungen und Publikationen Uber die Technik des Schiirfkiibelbaggers
und seinen Einsatz, z.B.:

Uber die Schiirfkiibelbaggertypen und ihre Einsatzmdglichkeiten wurden zahlreiche Arbeiten publiziert
[29, 30]. Die neuen Schiirfkiibelbagger ,,Kranlaine* [32] sowie ,,Ekskawator-draglain EDG 8.50* [33]
wurden Ende der 90er Jahre entwickelt und haben mehrere Vorteile im Vergleich zum herkémmlichen
Schiirfkiibelbagger. Uber das Entwicklung [34, 35, 36], die Herstellung [37] und die Perspektiven [38,
39] des Schirfkibelbaggers sowie tber dessen Geschichte wurden einige Bucher und wissenschaftliche
Beitrdge publiziert [40, 41].

In Kapitel 4 werden der Stand der Technik des Schirfkiibelbaggers und seine Anwendungspraxis

vollstandig untersucht.
Drittens muss der Forschungsstand der Bearbeitung der technologischen Schemen der

Direktversturztechnologie mit Schiirfkiibelbaggern untersucht werden. Dies ist Gegenstand der folgenden
Seiten des Abschnitts.
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Forschungsstand der technologischen Schemen der Direktversturztechnologie mit
Schirfkibelbaggern

Bevor auf den Forschungsstand der technologischen Schemen der Direktversturztechnologie mit
Schurfkibelbaggern  eingegangen  wird, sei kurz erldutert, worum es sich bei der

Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbagger handelt.

Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbagager

Die Technologie des Direktversturzes von Abraummassen ist fir im Fall ihrer Anwendbarkeit die
Okonomisch gunstigste Tagebautechnologie. Das Fordergut wird unter Vermeidung der
Strossenforderung auf dem kiirzesten Wege ber den offenen Tagebau geférdert, Gber das freigelegte
Mineral bewegt und auf das freie Liegende verstiirzt [42].

Es werden folgende Direktversturztechnologien unterschieden:

- Direktversturz mittels Abraumforderbriicken,

- Direktversturz mittels Kombination Bagger und Absetzer,

- Direktversturz uber lange Bandausleger von Schaufelrad- oder Eimerkettenbaggern,

- Direktversturz mittels Loffel- oder Schiirfkiibelbagger.

In Abb. 2.9 wird eine allgemeine Darstellung der Direktversturztechnologie mit Schirfkibelbagger

gezeigt.

Abb. 2.9 Direktversturztechnologie mit Schiurfkiibelbagger
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Die Methode des Direktversturzes mit Schurfkibelbaggern wird besonders in Russland in Kohlen und
Erztagebauen, aber auch in den USA und Australien im Kohlentagebau hdufig angewendet. Der
Direktversturz mittels Schurfkibelbagger gehort zu den effektiven Tagebautechnologien. Untersuchungen
von Melnikov weisen aus, dass durch Anwendung dieser Direktversturztechnologie geringste spezifische
Forderkosten bei maximaler Arbeitsproduktivitat erreicht werden koénnen [43]. Gegenuber anderen
Tagebautechnologien wird eine hohere zeitliche Auslastung der Geréate erreicht. Der Einsatz derartiger
Gewinnungsgerate fir den Direktversturz setzt jedoch entsprechend lange Ausleger der
Gewinnungsgeréte voraus, um 40-50 m méchtiges Deckgebirge abtragen zu kénnen.

Dabei werden die Abraummassen durch den Schirfkibelbagger sowohl in Hoch- als auch im Tiefschnitt
gewonnen, wobei letzterer sich besonders durch seine guten Tiefbaggereigenschaften auszeichnet.
Weiterhin wird ein Vorschlag von Melnikov angegeben, der den Einsatz eines einzigen
Schurfkibelbaggers fir den Abbau einer Lagerstitte beinhaltet [44]. Dabei erfolgt die selektive
Gewinnung von Abraum und Kohle in der Weise, dass der Schurfkibelbagger im Hoch- und Tiefschnitt
Blockweise den Abraum gewinnt, direkt verstiirzt und anschlieBend den freigelegten Rohstoff baggert
und in einen fahrbaren Bunker entleert, der das Fordergut auf die entsprechenden Fordermittel, z.B. auch

auf eine Strossenbandanlage Ubergibt (Abb. 2.10).

! ' /4 lll *"
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Abb. 2.10 Direktversturztechnologischer Komplex Ein-Bagger-Tagebau,
1-Brecher, 2-Bandanlage, 3-Stromkabel [44]
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Die Benutzung des Schirfkibelbaggers mit langem Ausleger beim Direktversturz ist effektiv fir den
Abraumabtrag im Tagebau, da die Kosten pro m® Abraum ca. 2,5 bis 3,0 mal geringer sind als bei der

Transporttechnologie mit SKW, Zug oder Band [45, 46].
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Stand der Bearbeitung der technologischen Schemen

In die Mongolei

Trotzdem fir die Durchfiihrung des Masterplans und der MONP4 und MONP5 Projekte im
Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo ein Schirfkiibelbagger mit 25 m3 Kibel und 90 m Ausleger eingesetzt
wurde, ist sein technologisches Einsatzschema nicht vollstdndig bearbeitet.

Fur das Projekt des Institutes ,,Giproschacht wurde im Braunkohlentagebau Baganuur ein kombiniertes
Abbausystem bzw. die Kombination von SKW- und Zugtransport sowie Direktversturz durch den
Schurfkiibelbagger geplant. Bis Ende 1990 wurde von Russland alle notwendig Technik und Ausriistung
fur 6,0 Mio. t Kohleforderung pro Jahr eingegliedert. (Anlage 2.12). Auf Grund der 6konomischen Krise
am Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhundertes in der Mongolei bzw. der Inflation und finanzieller
Probleme hat keine Erneuerung der Technik und Ersatzteilimportierung mehr stattgefunden. Deshalb
kénnte die geplante Leistung nicht erreicht werden. AuBerdem fehlen Untersuchungen Uber die
Einsatztechnologie des Schiirfkiibelbaggers. Dies fiihrt im Tagebau Baganuur zu mehreren Rutschungen
der Innenkippe, die Umstellung technologischer Parameter und den Verlust von Kohle.

Entsprechend Masterplans, MONP4 und MONPS5 ist in Baganuur der Ubergang des Zugtransportsystems
auf das SKW Transportsystem im Gange. Hierfir ist jedoch unbedingt eine Untersuchung und
technologische Bearbeitung der Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbagger nétig.

AuBerdem gibt es in der Mongolei keine detaillierten Untersuchungen und Dokumente Uber die
Anwendung der Direktversturztechnologie und ihre Einsatzschemen auflerhalb des Projektes

,»Giproschacht” und des Braunkohlentagebaues Baganuur.

Weltweit

Die Grundlagen, Abbauparameter, Produktion und die Projektierung der technologischen Schemen mit
Schirfkibelbagger sind in [47, 48, 49] beschrieben. Melnikov N.N. hat detaillierte theoretische
Untersuchungen uber den Einsatz des Schiirfkiibelbaggers und seiner technologischen Schemen,
Parameter und andere Fragen untersucht [50, 51].

Einige Autoren entwickelten Einsatzschemen flr den Raitschichinskii Tagebau (1957) und fir die
ukrainischer Tagebaue [52-61].

Durch Gridnew A.P. und Saitow B.l. wurden theoretische und praktische Untersuchungen (ber den
Hochschnitt beim Schiirfkiibelbagger angestellt [62, 63].

Boyarskii B.A. hat die Berechnungsmethode der Hauptelemente fur die Standfestigkeit (Stabilitat) der
Innenkippe der Direktversturztechnologie untersucht [64]. Fidelew A.S. untersuchte die Berechnung von

Hohe und Volumen der Innenkippe sowie Schnittradius und Verkippung des Schirfkiibelbaggers [65].
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Die Modellierung der Abraumbagger im Tagebau wurde in [66] untersucht. Es ist auch eine
mathematische Modellierung der Tagebauparameter und der Direktversturztechnologie durchgefihrt
worden [67, 68].

Weiterhin wurden die Abhangigkeiten zwischen den technologischen Prozessen und der Sprengung beim
Direktversturz mit Schirfkibelbagger, die Steigerung der Baggerleistung sowie die Betriebskosten
untersucht [69-74].

Von Pronosa W.G. wurden die Abhé&ngigkeiten zwischen Auslegerlange des Schirfkibelbaggers und die
Steigerung der Kapazitét der Innenkippe untersucht [75, 76].

In den Arbeiten [77-82] werden die optimalen Abbauparameter der direktversturztechnologischen Zone,
die Bestimmung der Arbeitszone des Direktversturzes sowie die Rekultivierung untersucht, sowie die
6konomische Effektivitit des Einsatzes des Schurfkiibelbaggers.

Wenngleich tber die Direktversturztechnologie mit Schiirfkiibelbagger zahlreiche Untersuchungsarbeiten
durchgefuhrt wurden, ist die Untersuchung der technologischen Schemen bzw. Modellierung und
Optimierung der Einsatzschemen und die Bestimmung der Einsatzrahmen unvollstandig bearbeitet.
Ebenso unvollstindig ist die Methodik der Auswahl der Technik und Einsatzschemen fiir die gegebenen
Bedingungen. AuBerdem gibt es bisher keine systematische Klassifizierung der diskontinuierlichen
Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbagger.

Aus diesem Grund werden in der Arbeit die technologischen Schemen und die Methodik der Auswahl der
Technik und Einsatzschemen der diskontinuierlichen Direktversturztechnologie mit Schirfkibelbagger
untersucht. Die Ergebnisse werden im Kapitel 5 und 6 diskutiert.

In der Abb. 2.11 ist die Struktur der Untersuchungsarbeit dargestelit.
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Ausgangspunkt der Untersuchungsarbeit

Kapitel 1

Einleitung und Zielstellung

Analyse

Kapitel 2
Situation und Entwicklungs-
tendenz der mongolischen
Kohlenindustrie und des Einsatzes
der Direktversturztechnologie mit
Schurfkibelbaggern

Kapitel 3

Untersuchungen der bergbau-
technische Bedingungen und
Anwendungsmdglichkeiten von
Direktversturztechnologien in den
mongolischen Kohlentagebauen

Untersuchungen der

Schirfkubelbaggers und
seines Einsatzes

Kapitel 4

Technik des

Lésung der wissenschaftlichen Aufgabe

Kapitel 5
Klassifizierung Modellierung Optimierung der Bestimmung der Bestimmung der
der der Abraumabtrags- Zusammenhange zeitlichen und
technologischen technologischen maéchtigkeit und zwischen raumlichen
Schemen Schemen Anteil der Produktivitat und Begrenzungen des
mehrfachen Abbauparameter Einsatzes
Bewegung von des Schirfkibel- technologischer
Massen baggers Schemen
Softwareldsung fuir Auswahl der Technik und Einsatztechnologie
Kapitel 6
Auswahl der Auswahl der Einsatztechnologie . .
Software Technik nach fir einen vorhandenen ertsc'ha_lthche
. o . Effektivitat der
Entwicklung vorgegebenen Schurfkibelbagger und die Einsatztechnologie
Abbauparametern Lagerstattenbedingungen

Zusammenfassung

Kapitel 7

Auswertung und Vorschlag zur effektiven Anwendung der Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbaggern in
den mongolischen Braunkohlentagebauen

Abb. 2.11 Struktur der Arbeit
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3  Bergbau- technische Bedingungen und Anwendungsmaoglichkeiten von
Direktversturztechnologien in den mongolischen Braunkohlentagebauen

Das Ziel der Untersuchungen dieses Kapitels ist, ob es weitere Einsatzmdglichkeit fur die
diskontinuierliche Direktversturztechnologie in den mongolischen Kohlenlagerstétten gibt. Daflir missen
die Lage und Genese sowie Vorréte dieser Kohlelagerstatten systematisch untersucht werden. Schlieflich
soll der Einfluss der bergbau- geologischen Bedingungen der Lagerstitten und der geomechanischen
Eigenschaften des Abraums fiir die Auswahl der Technik und Einsatztechnologie des Direktversturzes

aufgezeigt werden.

3.1 Allgemeines tber die Kohlengeologie und Lagerstatten

Die Mongolei liegt auf dem euroasiatische Hochplateau Tarim-China im Stden und Sibirien im Norden
(Anlage 3.1). Die tektonische Struktur des anstehenden Proterozoikums und Paldoziokums ist sehr
komplex (Anlage 3.2).

Die ersten Aufzeichnungen uber Kohlenfunde stammen aus dem 19. Jahrhundert von dem
Forschungsreisenden Pompelli (1864), der die Steinkohlenlagerstatte Tavantolgoi in der Stdgobi
entdeckte [19]. Danach fanden russische Forscher weitere Kohlenausstriche, u.a. den von Nalaih ca. 35
km sidostlich der Hauptstadt Ulaanbaatar. Hier begann 1912 der erste Kohlenabbau im Tagebau zur
Versorgung der Hauptstadt mit Kohle [20]. Eine erste systematische Untersuchung zur Erweiterung der
Kohlenreserven in der Lagerstatte Nalaih erfolgte Ende der 20er Jahre des 20. Jahrhunderts. Sie
ermdglichte einen Anstieg der Forderung, allerdings im Tiefbau. In den dreiBiger und vierziger Jahren
wurden weitere Kohlenlagerstétten entdeckt.

Zur Vorbereitung einer groReren Kohlengewinnung im Rahmen der Industrialisierung der Mongolei
begannen ab den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts umfangreiche geologische Untersuchungen, denen
unmittelbar ErschlieBungsarbeiten folgten [21].

Mit der industriellen Kohlengewinnung wurde Mitte der 60-er Jahre des 20. Jahrhunderts begonnen,
zundchst aus den Lagerstatten Nalaih und Sharyngol und spéter aus den Tagebauen Aduuntschuluun und
Baganuur. Die jéhrliche Kohlenférderung der Mongolei, die 1965 bei 0,9 Mio. t lag, stieg stdndig und
erreichte 1988 mit 8,6 Mio. t/a ihren Hochststand (Anlage 2.7). Allein aus den 2 groflen Tagebauen
Sharyngol und Baganuur wurden ca. 6,0 Mio. t gefordert. Bedeutende Kohlengewinnung erfolgt noch aus
dem Braunkohlentagebau Aduuntschuluun (0,5 Mio. t/a) in der Ostmongolei zur Versorgung des
Warmekraftwerks der Stadt Tschoibalsan. Eine Ubersichtskarte mit den wichtigsten Lagerstatten wird in
der Abb. 3.1 und deren Beschreibung in Tab. 3.1 gezeigt.

25



Tab. 3.1 Erlauterung der Kohlenlagerstatten in der Abb. 3.1

| e | K aer|  Nawrzone | Cgimne | Vertte Mo
A+B+C; | A+B+C +C,+P
1. | Sharyngol Brk K; | Gebirgswaldsteppe Tgbh, 1965 59,2 81,7
2. | Baganuur Brk Ky Kurzgrassteppe Tgh, 1978 515,8 713,1
3. | Aduuntschuluun | Brk Ky Kurzgrassteppe Tgh, 1955 230,0 400,0
4. | Shivee-Ovoo Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1992 564,1 2700,0
5. | Nalaih Brk Ky Kurzgrassteppe UT eingestellt 72,3 78,7
6. |Huden Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1977 8,56 9,69
7. | Nuurst chotgor Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1963 142,3 166,6
8. | Char-Tarvagatai Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1964 19,7 25,7
9. | Mogoingol Brk J Gebirgswaldsteppe Tgh, 1970 4,0 15,0
10. | Egiingol Brk J Berg und Taiga Tgh, 1990 1,97 1,97
11. | Saichan-Owoo Brk J Gebirgswaldsteppe Tgbh, 1966 26,6 69,9
12. |Jargalant Brk J Wistensteppe - 1,5 5,0
13. | Khoshot Stk C Gebirgswaldsteppe Tgb, 1971 14,7 24,3
14. | Zahiurt Brk C Wistensteppe Tgh, 1965 2,16 2,16
15. | Dund-Olzit Stk C Wiiste Gobi Tgb, 1996 6,7 191,0
16. | Maant Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1977 0,25 0,39
17. | Khurengol Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1992 0,36 0,37
18. | Ovortschulut Brk Ky Kurzgrassteppe Tgh, 1991 3,7 4,07
19. | Seegt Stk C Gebirgswaldsteppe Tgh, 1965 4,6 6,87
20. | Alagzachir Brk Ky Wistensteppe - 0,97 1,0
21. | Schingjinst Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1990 2,4 4,1
22. | Bayanteeg Brk J Wistensteppe Tgh, 1962 29,7 100,0
23. | Zagaan-Owoo Stk P Wstensteppe Tgh, 1961 2,5 8,49
24. | Tewschingowi Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1984 587,7 960,0
25. | Chodbtin chotgor | Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1993 82,3 190,9
26. | Hamrin hural Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1995 1,27 1,27
27. | Ovdogchudag Brk Ky Wistensteppe Tgb 111,7 114,70
28. | Tavantolgoi Stk P Wiiste Gobi Tgbh, 1966 3500,0 6500,0
29. | Gurwan tes Stk P Wiiste Gobi Tgb, 1995 3,7 21,8
30. | Nariin suchait Stk P Wiiste Gobi Tgh, 1991 35,9 125,5
31. | Ulaan-Owoo Brk J Gebirgswaldsteppe Tgh, 1997 50,1 129,9
32. | Chulast nuur Brk K; | Gebirgswaldsteppe - 11,2 190,3
33. | Tschandgantal Brk Ky Kurzgrassteppe Tgb 122,9 213,0
34. | Zaidam nuur Brk Ky Kurzgrassteppe - 122,5 1764,8
35. | Alag togoo Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1998 0,87 0,99
36. | Chashaatchudag | Brk Ky Wistensteppe Tgh, 1994 109,8 129,1
37. | Olongin uchaa Brk Ky Wistensteppe - 2,7 29,8
38. | Olsiit Brk K, Wiistensteppe - 2,3 2,3
39. | Talbulag Brk Ky Kurzgrassteppe Tgh, 1976 48,6 421,3
40. | Bulanginchooloi | Brk Ky Kurzgrassteppe Tgb 4,6 22,8
41. | Bayanzogt Brk Ky Kurzgrassteppe - 0,64 3,9
42 | Tlschleg Brk Ky Wilstensteppe - 0,25 0,6
Insgesamt 6513,1 15433,07
Andere 6108,7
Davon Braunkohlevorréte 10111,7
Davon Steinkohlevorrate 2510,1
Gesamte Kohlevorréte 12621,8 152359,9

Brk-Braunkohle, Stk-Steinkohle, Tgb-Tagebau, UT-Untertage Abbau
Ki-Unterkreide, J-Jura, P- Perm, K-Karbon
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Abb. 3.1 Kohlenlagerstatten der Mongolei [1]

Mit dem Ruckgang der Forderung im Tiefbau Nalaih wurde der Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo in der
Stidmongolei nahe der Transmongolischen Eisenbahn erschlossen und ab 1992 mit der Kohlenférderung
begonnen.

Die aus den lbrigen Lagerstétten geforderten Kohlenmengen sind gering. Sie wurden und werden nur fir
die Versorgung ortlichen Kleinbetriebe, der Landwirtschaft und Haushalte verwendet. Der starke
Ruckgang in der Kohlenforderung und der schlechte Zustand der Kraftwerke waren wesentliche Griinde,
die wéhrend der Krisenjahre von 1990 bis 1995 zu Engpassen in der Energie- und Warmeversorgung im

Hauptwirtschaftsgebiet der Mongolei, vor allem wahrend der Winterhalbjahre, fihrten.

3.2 Lage und Genese der Kohlenlagerstatten

Es sind vier Kohlenbildungszeitraume bekannt [21]:

- Mittel und oberkarbonische Steinkohlen in flnf tektonisch begrenzten Becken der West- und
Nordwest Mongolei,

- Permische Steinkohlen vorwiegend aus 4 Becken der Stidmongolei,

- Jurassische Braunkohlen nur lokal in lang gestreckten, grabenartigen Senken aus 3 Regionen der
Nord-, Zentral- und Nordwest- Mongolei,

- Unterkreidebraunkohlen meist an den R&ndern groRRer langestreckter, stidwest-nordost verlaufender
Senken der Sud- und Ostmongolei.

Im Folgenden werden die Lagerstatten nach Kohlenbildungszeitraumen kurz dargestellt.
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Die Steinkohlenlagerstatten des Mittel- und Oberkarbons

Die Steinkohlenlagerstatten des Mittel- und Oberkarbons sind in fiinf tektonisch begrenzten Becken der
West- und Nordwest Mongolei bekannt und bestehen aus vier Lagerstatten und acht Kohlenvorkommen
im westlichen Teil des Landes (Abb. 3.2).

Die Steinkohlenlagerstatten des Mittel- und Oberkarbons sind im mongolischen Altai und Harkhira
Becken entwickelt. Die Oberfldche dieser Becken betragt 60.000 km? im Harkhira Becken und 37.000
kmz2 im mongolischen Altai. Die prognostizierten Ressourcen in den oben genannten Becken werden auf
ca. 26 Mrd. t geschatzt, davon 1,5 Mrd. t gesicherte Vorrate. Die Steinkohlen haben einen hohen
Energiegehalt und werden in kleinerem MaRstab fur lokalen Bedarf abgebaut. Die Hauptbergbaugebiete
schlieRen die Khar Tarvagatai, Nuurst Hotgor, Huder, Huren und Zeegt Lagerstatten ein.

Die Lagerstatten sind sehr weit von den Verwaltungszentralen entfernt. Deswegen haben sie nur
geringfugige 6konomische Bedeutung und sind ungeniigend studiert worden.

Im Folgenden werden zwei grofRere Lagerstatten des Mittel- und Oberkarbonischen Steinkohlenalters,

Nuursthotgor und Hartarvagatai, vorgestellt.
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Abb. 3.2 Die Steinkohlenlagerstétten und -vorkommen des Mittel- und Oberkarbons [22]

Die Steinkohlenlagerstétte Nuursthotgor ist die grote in der westlichen Mongolei und befindet sich auf

dem Gebiet von Uvs aimag, 290 km von Ulaangom. Die Erkundungsbohrung wurde bis 170-180 m Teufe
durchgefiihrt, wobei neun Kohlenfléze entdeckt wurden, die zusammen eine Machtigkeit von 7,95 bis
9,65 m besitzen (Abb. 3.3). Das groRere Kohlenfloz ist 4,6 m méchtig, fallt mit geringen Winkeln 5-15°
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ein und ist fir die Tagebaugewinnung geeignet. Die abbauwirdigen Reserven (A+B+C1) betragen 12,5
Mio. t, die prognostischen Reserven (C2+P1) 21,9 Mio. t und die Gesamtreserven 34.4 Mio. t.

LEGEND

== Coal beds ' Geological cross-section
Sandstones Drill holes

Sandy shales (=] Dip and strike

Tectonic faults = Ground water level

Abb. 3.3 Geologische Karte der Steinkohlenlagerstatte Nuurstkhotgor [22]

Die Steinkohlenlagerstatte Khar Tarvagatai ist etwa 5 bis 6 km? grof3. Die gesamte Méchtigkeit der

Kohlenfloze betragt 80-85 m und besteht aus mehreren kleinen Fldzen, die ca. 0,5 bis 1,5 m mé&chtig sind.
Der Zwischenabraum ist bis zu 0,2-0,5 m Sandstein (Abb. 3.4). Der Einfallswinkel des Kohlenflozes ist
gering und flr die Tagebaugewinnung mit SKW Transporttechnologie sehr vorteilhaft. Die abbauwdirdige

Reserven (A+B+C1+C2) betragen 25,7 Mio. t, die prognostischen Reserven etwa 0,1 bis 0,7 Mrd. t.
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Abb. 3.4 Geologische Karte der Steinkohlenlagerstatte Khartarvagatai [22]

Die ubrigen acht Kohlevorkommen von Mittel- und Oberkarbonischer Steinkohlen, die mit den Nummern
5 bis 12 in Abb. 3.2 versehen sind, haben sehr dinne Kohlenfléze und komplizierte geologische

Strukturen.
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Die Steinkohlenlagerstatten des Perms

Die Steinkohlenlagerstatten des Perms befinden sich vorwiegend in 4 Becken der Zentral- und
Stidmongolei. Dazu zéhlen die Lagerstatten des Sudgobi Kohlebeckens einschlieflich der Gurvan Tes,
Nomgon und der Ulaan Nuur Kohledepressionen, welche insgesamt 22 Lagerstdtten und -vorkommen
beinhalten (Abb. 3.5). Davon sind die Kohlenlagerstatten Tavantolgoi, Nariin Suhait wirtschaftlich
rentabel. Die gesamten Vorrate der Steinkohlelagerstétte des Perms betragen etwa 7 Mrd. t bis zu einer
Teufe von 940 m, davon sind 2,5 Mrd. t Kokskohle und 3,5 Mrd. t, werden als im Tagebau gewinnbar

eingeschatzt. Im Folgenden wird kurz die grofite Lagerstétte des Perms, Tavantolgoi, beschrieben.
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Abb. 3.5 Die Steinkohlenlagerstétten und —vorkommen des Perms [22], (Legende siehe Abb. 3.2)

Die Lagerstatte Tavantolgoi liegt 90 km 0stlich von Dalanzadgad im westlichen Teil von Ulaan Nuur.

Die Lagerstétte besitzt 250 km? Oberflache und besteht aus 17 Kohlenflozen. Davon sind die ersten 6

Hauptfloze in Zentralteil der Lagerstétte bis zu 340 m Teufe detailliert untersucht worden (Abb. 3.6).
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Abb. 3.6 Geologische Karte der Kokskohlenlagerstatte Tavantolgoi [22]
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Die Vorrate werden mit ca. 5 Mrd. t Bilanzvorréten der Kategorie C,+C, mit einem Kokskohleanteil von
886 Mio. t angegeben (Stand 1982). Es sind vorwiegend aschereiche Fettkohlen, die nur nach
Aufbereitung fur die Koksproduktion verwendbar sind. Etwa 2,8 Mrd. t sind im Tagebau gewinnbar.
Diese Lagerstatten sind nur mit auslandischen Investoren erschlielbar, da aufgrund des grof3en
Lagerstattenvolumens (bis zu 3,5 Mrd. t Kokskohle) und der damit verbundene Abraumbewegung groRe
Technik angeschafft werden muss. Auch waren die Lagerstatten nur erschlieBbar, wenn China an

Kohlelieferungen interessiert ist.

Jurassische Braunkohlenlagerstatten

Die Braunkohlenlagerstatten des Jura sind nur lokal in lang gestreckten, grabenartigen Senken von 3
Regionen der Nord-, Zentral- und Nordwest- Mongolei vorhanden. Das 6konomische Potential der Jura
Kohlebecken ist gut bekannt. Die Becken treten in den westlichen und zentralen Teilen des Landes auf
und schlielen die Kohlenlagerstatten Sharingol, Egingol, Bayanteeg, Mogoingol, Saihan-Ovoo und
Ulaan-Ovoo ein (Abb. 3.7). Der Umfang der Jura Kohlevorkommen ist gering, und nur einige

Lagerstatten haben nennenswerte Reserven.
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Abb. 3.7 Die Braunkohlelagerstatten und —-vorkommen des Jura [22], (Legende siehe Abb. 3.2)

Die Lagerstatte Sharyngol befinden sich in 42 km siidlich von Darkhan-Uul und 50 km norddstlich von

Baruunkharaa. Die Lagerstatte wird seit 1964 abgebaut und hat eine gegenwartige Kohlenproduktion von
0,6 Mio. t (hochste Gewinnungsleistung 1,9 Mio. t/a 1989) pro Jahr (Abb. 3.8). Die Lagerstétte Sharyngol
hat ca. 60 Mio. t Bilanzvorrate der Kategorie A-Cy, die in einer kleinen, tektonisch begrenzten Senke von

ca. 7 km? liegen.
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Die 6konomische Bedeutung der Lagerstatte ist mit dem Velikan Kohlenfloz verbunden, das einer
variablen Mdchtigkeit von 4,12 bis 34,14 m aufweist.
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Abb. 3.8 Plan und Schnitt VII-V11 der Lagerstatte Sharyngol [9]

Die Braunkohlenlagerstatten der Unterkreide

Die Braunkohlenlagerstitten der Unterkreide sind meist an den Ré&ndern von groflen und lang
gestrecktem, Sudwest-Nordost verlaufenden Senken der Sud- und Ostmongolei gelegen. Die Gruppe der
Braunkohlenlagerstatten der Unterkreide schlieBen tber 90 Kohlenlagerstatten und -vorkommen ein
(Abb. 3.9). Die Kohlen haben hohe Aschengehalte und niedrige Heizwerte. Trotzdem stellen sie eine
groRere Energiequelle fiir Ulaanbaatar, Choibalsan und andere Orte dar. Die grofiten bekannten
Lagerstatten sind Baganuur (ca. 549 Mio. t Bilanzvorrate der Kategorie A-C;) und Shivee-Ovoo (ca. 560

Mio. t Bilanzvorréte der Kategorie A-C;), jeweils in einem Streifen der Nyalga Senke und die Lagerstatte
Aduuntschuluun in der Choibalsan Senke [20].

32



/&
ULAANIAATAR

,. et used on this map do not imply official endorsement
e 0 L or acceptance by the United Nations.,
e . i, 5 . "
92 1?0 . [ l?l 1 ] Il.

Abb. 3.9 Braunkohlenlagerstatten und —vorkommen der Unterkreide [22], (fir Legende siehe Abb. 3.2)

Die Braunkohlenlagerstiatte Baganuur befindet sich 110 km 0stlich von Ulaanbaatar. Ihre Oberflache

betragt 42 km?2 und besteht aus 5 Tagebaufelden (Anlage 3.3). Die Kohlenfléze liegen in einer 8 km
langen, N-S verlaufenden und bis 4 km breiten Mulde. Die Lagerstéatte hat drei bauw(rdige Fléze (11, 1A
und I1l1), die 2-38 m machtig sind (Abb. 3.10). Die Einfallswinkel der Kohlenfléze betragen 8°-27°.
Zurzeit sind flr diesen Tagebau Schurfkiibelbagger in Direktversturztechnologie im Einsatz. Die auf ca.
513 Mio. t geschatzten Reserven liegen in einer Teufe von bis zu 100 m. Bilanzvorréte sind 131,2 Mio. t
der Kategorien A+B und 113,1 Mio. t der Kategorie C; (Stand 1993).
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Abb. 3.10 Geologische Karte der Braunkohlenlagerstéatte Baganuur [23]
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Die Aduunchuluun Lagerstatte befindet sich im Dornod Aimag, 6 km nordéstlich der Stadt. Die
Machtigkeit der Kohlenfloze betragt bis zu 38 m. Das Kohlenfloz ist fast frei von taubem Gestein. Die
Einfallswinkel der Fléze ist 8°-12° (Abb. 3.11). Die abbauwirdigen Vorrate (A+B+C1) sind 29,3 Mio. t.

Die Lagerstatte ist fur die Anwendung der Direktversturztechnologie mit Schirfkiibelbaggern sehr gut
geeignet.
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Abb. 3.11 Plan und Schnitt VI-VI der Braunkohlenlagerstéatte Aduunchuluun [9]
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Der Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo liegt im Govi Sumber Aimag neben der transmongolischen

Eisenbahn. Der Tagebau wurde 1992 mit SKW Transportsystem in Betrieb genommen. Die Flache des
Beckens betragt Gber 425 km?2. Die gesamten prognostischen Vorrate betragen tber 2,3 Mrd. t. Davon
wurde der norddstliche Teil des Beckens detailliert untersucht und ca. 560 Mio. t Bilanzvorréte der
Kategorie A-C; als gesichert bewertet (Abb. 3.12). In diesem Teil wurden insgesamt 8 Kohlenfl6ze

entdeckt. Davon sind die Floze | und 11 wirtschaftlich rentabel und gunstig im Tagebau zu gewinnen.
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Abb. 3.12 Geologische Karte der Braunkohlenlagerstétte Shivee-Ovoo [24]
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Die Méachtigkeit des Flozes | betrdgt 8-16 m, die des Flozes Il 9-14 m. Im Zentralteil der Lagerstétte
betragt die Machtigkeit der Fl6ze bis zu 30 m, weil die beiden Hauptfloze sich dort vereinen. Die
Méachtigkeit des Zwischengesteins ist 0,5-4 m und verringert sich in Richtung des Fldzeinfalls. Der

Einfallswinkel betragt 8-12° (Abb. 3.13).
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1050 -+
1000+
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Hihe in N.N. [m

Blockhbreite jede S0 m

OLiegendgestein Ml FKoblerdldz I O Zwischengestein B Kollenflaz I1 O &braurn
Abb. 3.13 Die Kohlenfléze I, 11 des Tagebaus Shivee-Ovoo und ihre Einfall [25]

Die Neigungswinkel in Richtung der Ausdehnung der Lagerstétte betrdgt 4-6° (Abb. 3.14). Fir den
Abbau ist der Einsatz der Direktversturztechnologie sehr geeignet, deswegen ist seit 2003 fur diesen

Tagebau ein neuer Schirfkibelbagger im Direktversturz im Einsatz.
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Abb. 3.14 Die Kohlenfloze I, Il des Tagebaus Shivee-Ovoo und ihre Neigung
in Richtung der O-W Ausdehnung [25]
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3.3 Kohlenvorrate und -qualitat der Mongolei

Kohlenvorrate

Zwischen 1968 und 1993 wurden dreimal die Reserven der Brennstoffe basierend auf geologischen
Untersuchungen neu kalkuliert (Anlage 3.4). Entsprechend dem letzten Bericht der Abteilung fur
Geologie (1993) sind die geologischen Kohlereserven auf 152,3 Milliarden Tonnen in der gesamten
Mongolei geschatzt, darunter 12,1 Mrd. t (ca. 8 %) erkundete Ressourcen [14] (Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Kalkulation Kohlenreserve

Nr. Wissenschaftler Jahr Menge [Mrd. t]
1. |N.V.lvanov, Ch. Eebum, D. Bat-Erdene 1968 18,0
2. | Chimed, Prusova 1980 25,0
3. | D. Bat-Erdene, Tuya 1993 152,3

In Anlage 3.5 ist ein Vergleich zwischen den mongolischen Kohlenvorraten und denen anderer Lander
gezeigt. Die Mongolei verfugt tGber ausreichende Kohlereserven, um den Verbrauch in der Zukunft zu
decken. Es sind mehr als 170 Kohleanlagerstatten und -vorkommen in 12 Kohlebecken und 3 Regionen
bekannt (Anlage 3.6).

Das Choir-Nyalga Becken und die Orkhon-Selenge Region sind detailliert untersucht worden und
schliefen etwa 90% der untersuchten Reserven ein (Anlage 3.7). Dazu gehdren die Lagerstatten
Sharyngol, Baganuur, Shivee-Ovoo, Tavantolgoi sowie die groBen fir den Abbau vorbereiteten
Lagerstatten Togrognuur, Zaidamnuur, Hoot und Ovdoghudag (Anlage 3.8, 3.9). Diese Regionen haben
gute Infrastruktur und Verbindung zu den Verwaltungszentren [6, 18].

Etwa zwei Drittel der Kohleressourcen besitzen hochgradige Braunkohle. Die permischen Kohlen
gehoren zu den Bitumkohlen oder Ubergangskohlen (zu Braunkohle). Das jurassischen- und die
Kreidekohlen gehdren hauptséchlich zu den hochgradigen Braunkohle und teilweise zu den

Ubergangskohlen [19]. In Anlage 3.10 ist die weltweite Erhebung von Vorriten gezeigt [26].

Kohlenqualitat

Die Einteilung der Kohlenqualitaten wird in der Mongolei nach dem russischer Standard in ,,Marken*
angegeben (fir Steinkohlen mit GroRbuchstaben vorwiegend nach den fliichtigen Bestandteilen und fir
Braunkohlen die Marken Bl bis B3 nach dem Wassergehalt). Die Tab. 3.3 zeigt eine solche
Klassifizierung flr einige Lagerstatten und auch die Gegeniberstellung mit den Standards anderer

Lander. In Anlage 3.11 ist die Klassifizierung von anderen Lagerstatten gezeigt.
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Tab. 3.3 Kohlenqualitaten bedeutender Lagerstatten [24]

Klassifikation der Kohle
Lagerstatte Mongolei ASTM JIS
(Russia) (USA) (Japan)

1. | Scharyngol B3-D SB(B)-SB(A) F-E
2. | Baganuur B2 SB(C) F
3. | Aduuntschuluun Bl L(A) F
4. | Schiwe-Owoo B2 SB(C) F
5. | Tavantolgoi G-KJ HV(C)-LV E-B

In der Tabelle 3.4 sind die Eigenschaften der Rohkohle fur die in Tab. 3.3 angegebenen

Kohlenlagerstatten dargestellt. Anlage 3.12 zeigt die Eigenschaften der Kohlen anderer Lagerstatten.

Tab. 3.4 Kohleneigenschaften fiir Lagerstatten aus Tab. 3.3 [1, 7]

Nr Lagerstatte As%hegehalt fIUght. Best. Heizwert, Schwefel §%, Kokdsausbeute
' A°, (M-%) V¢, (M-%) (Kcal/kg) (M-%) Nv®, (M-%)

1. Scharyngol 13 36,9 3.900 0,49 63,1

2. Baganuur 10-12 40,6 3.200-3.500 0,56 63,9

3. Aduuntschuluun 11 40,3 2.500 2,48 59,7

4. Schiwe-Owoo 10 32,8 3.200 15 -

5. Tavantolgoi 10- 20 22 -32 6.000 — 8.500 ca. 1 -

Die Braunkohlen sind vorwiegend Weich- und Hartbraunkohlen. Die Steinkohlen sind meist
Langflammkohlen (Marke: D) karbonischen Alters und aschereiche Fettkohlen (Marken: G und GZh)
bzw. verkokbare Kohle permischen Alters (Marken: K und Kzh).
Anthrazitkohle (Marke: A) wurde bisher in der Mongolei nicht gefunden. Den Angaben in [19], dass in 7
Lagerstatten Anthrazite vorhanden sind, muss hier widersprochen werden, da alle Kohlen dieser
Lagerstatten fliichtige Bestandteile (V°,7) groer 20 % besitzen.

In Anlage 3.13 ist die Internationale Klassifizierung der Abgrenzung der Kohlearten gegeben [27].
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3.4 Anwendungsmdglichkeiten der Direktversturztechnologie in den
Kohlentagebauen

Lagerungsbedingungen der Kohle

Fur die bergbauliche Gewinnung sind die Lagerungsbedingungen der Kohlenfléze von entscheidender
Bedeutung. Dabei lassen sich die mongolischen Kohlenlagerstatten in die folgenden 4 Typen einteilen,

aufgrund derer die Untersuchungen in Kapitel 3.2 durchgefiihrt worden sind [28].

A. Typ Mulde

B. Typ Synklinale

In den Anlagen 3.14-3.17 sind einige Vertreter der oben Klassifizierten vier Typen der Lagerstatten
gezeigt. Tabelle 3.5 zeigt eine Analyse der verschiedenen Lagerungsbedingungen der Kohlenfloze und

ihrer technologischen und bergbaugeologischen Bedingungen.
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Eigenschaften und Méachtigkeit des Abraums

Der Mutterboden der mongolischen Kohlenlagerstatten ist meist nur sehr diinn ausgepragt (ca. 20 bis 50
cm) und wird fur die Rekultivierung selektiv gewonnen.
Die Eigenschaften des darunter befindlichen Abraums fir verschiedene Lagerstatten sind in der Tab. 3.6

zusammengestellt.

Tab. 3.6 Eigenschaften des Abraums verschiedener Lagerstatten [28]

Abraum — — | Tagebaugréie
2| E
>
E g s | €| g¢
=3 o = < 5 | §%
4 25 £ 5 8 © | =£ = =
Lagerstatte <9 S, =2 = S o9 £, £,
Gestein 7S o = % S| 5 2 & g
28| 2 | 3 S 8|88 & | 5
sa | 8| 2 £ | §| 2
-~ O [«5)
8 I » S 3
[©) o >
Sandstein, Schluff-
Sharyngol stein und harter 3-7 2,3 ]1,35-1,25|0,95-1,05| 35 | his8,4 | 700 2.000
Tonstein
Mittel- und
Baganuur grobkdrniger 4-6 2,3 1,25 1,05 37 34 6.000 | 14.000
Schluffstein
Aduuntschuluun Sandstein 36 | 20 | 135 095 | 37 | 12 | 750 | 2.010
Shivee-Ovoo Sandsteln_, 4-6 1,9 11,35-1,25|0,95-1,05| 37 3,15 5.000 | 7.000
Schluffstein
feinkdrniger Sand-
Tavantolgoi stein, Schluffstein, 3-7 |24-25(1,35-1,25|0,95-1,05| 37 1,1 7.000 | 15.000
Konglomerate
Nuursthotgor Sandstein, 38 1 26 1,35 095 | 37 |bis3,2| 365 | 1.882
Schluffstein
Khartarvagatai | Harter Sandstein | 7 |14-2.6| 1,35 095 | 39 | 014 | 500 | 1.000
Khoshoot Sandstein 4-8 2,6-2,7 1,35 0,95 |38-45| 1,3 570 1.600
Sandstein, Schluff- 3-7 bis
Zeegt stein und harter 24 11,25-1,35|1,05-0,95| 37 383 500 4.200
Tonstein '
. Sandstein, 3-7
Mogoin gol Schluffstein 2,35 | 1,25-1,6 | 1,05-0,90 | 37 6-8 400 1.150
Bayanteeg Basalt, Oilshale 4-8 23 | 1,35-1,6 {0,95-0,90 | 39 4b(')50 1.750 | 7.000
.. . Sandstein, 4-6
Tevshiin govi Schluffstein - - - 36 0,5 - -
Sandstein, Schluff- 3-6 bis
Chandgantal stein und Tonstein 22 11,35-1,25(0,95-1,05| 37 2.72 780 1.110
Mittel- und 3-7
Talbulag grobkdrniger - 1,35-1,25 | 095-1,05 | 36 3,0 1.000 | 7.000
Konglomerate
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3.5 Schlussfolgerungen des Abschnitts

Aufgrund der in Kapitel 3 durchgefiihrter Untersuchungen wurde festgelegt, dass der Einsatz der
Direktversturztechnologie nur in Lagerstatten des Typs ,,Mulde“ (Tab. 3.5) mdglich ist. Dieser Typ
schlieRt gut 65% der Vorréte ein und entspricht tiber 6,5 Mrd. t abbauwirdiger Braunkohle, der Kategorie
A+B+C;. Das heilit, dass es eine Mdglichkeit des breiteren Einsatzes der Direktversturztechnologie flr
die mongolischen Kohlenlagerstatten gibt. Fir den Einsatz der Direktversturztechnologie ist als

Fallbeispiel in der Arbeit die Braunkohlenlagerstatte Shivee-Ovoo vom Typ Mulde ausgewahlt.

Schlieflich wird der Einfluss der bergbau- geologischen Bedingungen der Lagerstatte und der
geomechanischen Eigenschaften des Abraums auf die Auswahl der Technik und Einsatztechnologie des

Direktversturzes verdeutlicht und dafiir eine schematische Darstellung entwickelt (Abb. 3.15).
Wie aus Abb. 3.15 ersichtlich, spielen das Einfallen der Kohlenfloze, die bergbau-geologischen

Bedingungen und die geomechanischen Eigenschaften des Abraums fir die Auswahl der Technik und

Einsatztechnologie des Direktversturzes eine entscheidende Rolle.
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4 Technik des Schirfkibelbaggers und seiner Anwendung

In diesem Kapitel werden Schiirfkiibelbagger-Modelle von den bedeutendsten Herstellern und deren
Angebote sowie die Funktionsweise, die Arbeitsbedingungen und die Praxis der Anwendung des
Schiirtkiibelbaggers untersucht. Die wichtigsten Kennzahlen der Geréte sind in Tabellen und in Anlagen
zusammengefasst und geben einen schnellen Uberblick iiber Bauart und BaugréBfe des

Schiirtkiibelbaggers und andere niitzliche Informationen.

4.1 Modelle und Hersteller von Schirfkibelbaggern mit Schreitwerk

Ein Schiirfkiibelbagger ist dadurch charakterisiert, dass er nur mit einem Gefdll, dem so genannten
Schiirtkiibel arbeitet. Der Ausleger ist so zu bemessen, dass der Bagger den Schiirtkiibelinhalt direkt {iber
der Kippe entleeren kann. Unter bestimmten Voraussetzungen kann auf separate Transport- und
Verkippungsbetriebsmittel verzichtet werden. Er ist ein Direktversturzgerét und ist die produktivste und
vielseitigste Maschine in der Bergbauindustrie, mit den niedrigsten Kosten der Massenumsetzung und
einer durchschnittlichen Betriebslebensdauer von 40 Jahren [42]. Es gibt vier Arten von
Schiirtkiibelbaggern, die nach dem Fahrwerksystem unterschieden werden:

- mit Radfahrwerk,

- mit gleisgestiitztem Fahrwerk,

- mit Raupenfahrwerk und

- mit Schreitwerk.

In der Tagebauindustrie kommen am haufigsten Schiirfkiibelbagger mit Raupenfahrwerk (Crawler) und
mit Schreitwerk (Walking) zum Einsatz [83]. Diese beiden Arten sind in Abb. 4.1 dargestellt und die
wichtigsten Parameter in Tab. 4.1 aufgelistet. Schiirfkiibelbagger mit Raupenfahrwerk haben maximal 13
m’ Kiibelvolumen, und die mit Schreitwerk bis zu 168 m® Kiibelvolumen.

Schiirfkiibelbagger mit Raupenfahrwerk werden in dieser Arbeit nicht beschrieben, da sie aufgrund ihrer
geringen GroBe nur eine untergeordnete Bedeutung haben — somit werden im Folgenden nur
Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk behandelt.

Der erste Schiirkiibelbagger mit Schreitwerk wurde 1913 eingebaut. Heute gibt es auf dem Weltmarkt
sieben Hersteller von groBen elektrischen Schiirfkiibelbaggern fiir den Bergbau Tagebau (Anlage 4.1).
Die beiden groBten Hersteller sind Bucyrus-Erie und Marion in den Vereinigten Staaten. Diese beiden
Firmen produzieren vor allem Schiirfkiibelbagger mit groBen Parametern fiir grole Tagebaue. Weitere
Hersteller sind Page Engineering in den Vereinigten Staaten, Ransomes und Rapier (England), UZTM
(,,Uralskiy Sawod Tjashelogo Maschinostroenija®), KZTM (,,Krasnojarskij Sawod Tjashelogo

Maschinostroenija®) in Russland und NKMZ (,,Nowokramatorskij Maschinostrojteljnyj Sawod*) in die
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Ukraine. Die genannten sieben Firmen haben bisher insgesamt iiber 90 Schiirfkiibelbaggertypen mit

Schreitwerk hergestellt (Anlage 4.2).

Abb. 4.1 Typen und GroéRenvergleich des Schurfkiibelbaggers

Tab. 4.1 Vergleich der Kenngréen von Schirfkiibelbaggern mit Raupenfahrwerk und Schreitwerk [84]

Schirfkibelbagger
Kennung MaReinheit
mit Raupenfahrwerk mit Schreitwerk
Dienstgewicht [t] 166-333 350-16.000
Bewegungssystem - Kettenfahrwerk Schreitwerk
Antriebsart - Diesel diesel-elektrisch, elektrisch
Auslegerlidnge [m] 27,5-61 9,3-125
Auslegerwinkel [°] 30-60 25-50
Auslegerbelastung [kN] bis 1.600 26-4.150
Abwurfradius [m] bis 55 13-120
Abwurfhdhe [m] 38 4-54
Grabtiefe [m] 45 7-70
Kiibelinhalt [m?] 3,5-15.3 1,5-168
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 1,0 0,15
Betriebslebensdauer [Jahr] 5-10 30 und mehr

Bucyrus-Erie Company (Bucyrus International Inc. Seit 1996)

Bucyrus International, Inc (gegriindet

1880 in Bucyrus, Ohio/USA) ist ein Weltmarktfiihrer in der

Fertigung von elektrischen Baggern, Bohrmaschinen und Schiirfkiibelbaggern fiir die Bergbauindustrie.

1969 wurde der bis heute weltweit groBte Schiirfkiibelbagger (4250W ,Big Muskie®) gebaut.

Schiirfkiibelbagger sind bis heute stetig verbessert worden.

Die von Bucyrus-Erie hergestellten Schiirfkiibelbagger erreichen eine Grabtiefe von 64,92 m und

Kiibelkapazititen bis zu 168,2 m*. Bucyrus bietet mehr als fiinfzehn Typen des Schiirkiibelbaggers an

(Anlage 4.2). Die wichtigsten Spezifikationen des Schiirtkiibelbaggers dieser Firma werden in Tab. 4.2

sowie in Anlage 4.3 gezeigt.
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Tab. 4.2 Spezifikationen der Schiirfkibelbagger von Bucyrus International Inc [85]

Nr Schirfkibelbagger Kibelvolumen Auslegerlange Dienstgewicht
' Modelle
[m?*] [yd’] [m] [ft] [ke] [1bs]

L. 2570WS 83-138 108-180 110-128 361-420 7271 000 16 030 000
2. 8750 84-126 110-165 102-131 335-430 6 580 000 14 500 000
3. 8200 51-88 67-115 84 -122 275-400 4 492 000 9 900 000
4. 8050 43-71 56-93 84-108 275-354 3 629 000 8 000 000
5. 7820 21-42 2755 69-99 225-325 1996 000 4 400 000
6. W2000 24-34 31-44 75-101 246-331 1 780 000 3 916 000
7. 680W 12-24 16-31 58-90 190-295 1 043 000 2 300 000

Das Modell 8200 hat die Firma Bucyrus-Erie im Dezember 2004 hergestellt. Dieser ging im
Braunkohlentagebau ,,Center Mine* in North Dakota/USA in Einsatz [85]. Das zweitgrofite Modell 8750
wurde auch im Dezember 2004 hergestellt und ist in der Mine ,,Ensham Resources* in Australien im

Einsatz. Das war der fiinfzigste Schiirfkiibelbagger der Modellreihe 8750 [85] (Anlage 4.4 und 4.5).

Marion Power Shovel Company (seit 1997 zu Bucyrus-Erie International, Inc.)

Die Marion Power Shovel Company stellt dhnliche Produkte wie Bucyrus-Erie her (z.B. Bagger, Krine,
Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk und Bohrgerite). Schiirfkiibelbagger werden von dieser Firma seit
1939 hergestellt, insgesamt bis Jahr 1997 345 Schiirfkiibelbaggern hergestellt worden (Anlage 4.5). Der
Verein mit Bucyrus 1997 war ein bedeutendes Ereignis in der Bergbauindustrie, und beendete damit eine
intensive Wettbewerbskonkurrenz, die 113 Jahre anhielt.

Das Stammwerk von Marion Power Shovel Company wurde zwar geschlossen, aber die wichtigsten
Maschinen iibernommen. Die Anzahl der kleinen Schiirfkiibelbagger reduzierte sich um die Hélfte. Somit
sind die wichtigen Produktionslinien der Marion Power Shovel Company in aktualisierter Form bei
Bucyrus-Erie vorhanden [86, 87]. Die wichtigsten Spezifikationen der Schiirfkiibelbagger dieser Firma

werden in Tab. 4.3 sowie in Anlage 4.6 gezeigt.

Tab. 4.3 Spezifikationen der Schiirfkiibelbagger von Marion Power Shovel [85]

Nr Schirfkibelbagger Kibelvolumen Auslegerlange Dienstgewicht
' Modelle
[m’] [yd’] [m] [ft] [ke] [1bs]

L. 2570W 69-89 90-117 104-122 340-400 6000000 | 13220000
2. 1570W 48-61 63-80 94-105 310-345 3630000 8000000
3. 1370W 44-48 57-62 87-99 285-325 2989000 | 6590000
4. 1300W 22-36 29-47 79-99 260-325 2132000 @ 4700000
5. 1260W 18-31 24-40 59-92 227-302 1678000 | 3700000
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Page Engineering Company (seit 1988 zu Harnischfeger Corporation als P&H firmiert)

Die Page Engineering Company entwickelte Anfang des 20. Jahrhunderts den weltweit ersten
Schiirtkiibelbagger, der beim Kanalbau zum Einsatz kam (1904 ,,Hennepin Kanal* in Illinois/USA), und
1923 den ersten Schiirfkiibelbagger mit Page-Schreitwerk. Jedoch gilt diese Technik erst seit 1935 als
ausgereift. Seit dem basieren sdmtliche (bis Mitte der 1980er Jahre) von der Firma hergestellten
Schiirtkiibelbagger auf dieser Technik [87].

1988 wurde Page an Harnischfeger Corporation (P&H) verkauft. Seitdem werden die Schiirfkiibelbagger
unter dem P&H Warenzeichen angeboten [88]. Die wichtigsten Spezifikationen des Schiirfkiibelbaggers

diese Firma sind in Tab. 4.4 sowie in Anlage 4.7 gezeigt.

Tab. 4.4 Spezifikationen der Schiirfkiibelbagger von P&H [88]

N Schirfkibelbagger Kubelinhalt Auslegerlange
r.
Modelle
[m’] [yd’] [m] [fi]

1. 736 22,2 29 53,5-79,2 175-260
2. 752 35 45 73,2-97,5 240-320
3. 757 57,3 75 83,8-106,7 275-350
4, 9020 91,8 120 88,4-123,4 290-405
5. 9160 1223 160 99,1-129.5 325-425

Ransomes & Rapier Ltd., (seit 1988 zu Bucyrus-Erie Gesellschaft)

Ransomes & Rapier firmierte 1869 als Ausgliederung von der Muttergesellschaft Ransome, Sims & Head
und war vor allem auf die Herstellung von Krinen und Baggern spezialisiert. Schiirfkiibelbagger mit
Schreitwerke werden von dieser Firma seit 1939 hergestellt. Von dieser Firma wurde das patentierte
Cameron & Heide Schreitsystem entwickelt. Seit 1987 werden Schiirtkiibelbagger mit diesem
Schreitwerksystem von der Firma Bucyrus International, Inc., die die Herstellungsrechte eingekauft hat,
angeboten (gegenwirtig Modell ,,W2000°). Die Modelle dieser Firma sind vor allem in Indien
populér [87]. Anlage 4.8 zeigt die Schiirfkiibelbagger der Firma Rapier.

UZTM (Uralskiy Sawod Tjashelogo Maschinostroenija)

UZTM als Teil der OMZ (,,Objedinennie Maschinistroijteljanie Sawod“ ,,Vereinigte Maschinenbau
Werke*“/Russland) ist auf Schwermaschinenbau spezialisiert [89]. Schiirfkiibelbagger werden von UZTM
hergestellt (Modelle ESch 14/65). Die von dieser Firma angebotenen Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk
haben eine Kiibelkapazitit von 11 bis 100 m’ und eine Auslegerlinge von 75 bis 130 m (Tab. 4.5,
Beschreibung in Anlage 4.9). Angaben zur Modifizierung der Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk finden
sich in Anlage 4.10. Die Schiirfkiibelbagger kommen vor allem im Tagebau (wie z.B. Kohle, Schiefer,
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Erze, Eisen- und Nichtmetalle, Gold) zum Einsatz. Bisher wurden iiber 240 Schiirfkiibelbagger mit

Schreitwerk hergestellt. Zwei davon sind in der Mongolei im Kohlentagebau im Einsatz (Anlage 4.11).

Tab. 4.5 Die Spezifikationen der Schirfkibelbagger von der Firma UZTM [90]

Nr. Model Kibelinhalt [m3] Auslegerlange [m] Dienstgewicht [t]
1. ESch 11/75 11 75 840
2. ESch 20/90 20 90 1.740
3. ESch 15/100 15 100 1.725
4. ESch 25/90 25 90 1.900
5. ESch 20/100 20 100 1.900
6. ESch 15/110 15 110 1.900
7. ESch 40/100 40 100 3.320
8. ESch 30/110 30 110 3.320
9. ESch 25/120 25 120 3.320
10. ESch 65/100 65 100 5.460
11. ESch 40/130 40 130 5.460
12. ESch 100/125 100 125 10.000

KZTM (Krasnojarskij Sawod Tjashelogo Maschinostroenija)

Die sibirische Firma KZTM (,Kpactsormam®, “Krasnoyarsker Schwermaschinenbau®) wurde 1981
gegriindet und 1994 privatisiert. Die Firma stellt Bagger, Bohranlagen sowie Ausriistungen fiir den
Tagebau und die Aufbereitung her [91]. Hierunter fallen auch Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk.

Tabelle 4.6 zeigt die wichtigsten Kenngrofen der von dieser Firma angebotene Modelle.

Tab. 4.6 Spezifikationen der Schiirfkiibelbaggers von KZTM [91]

Nr. Model Kubelinhalt [m?3] Auslegerlange [m]
1. ESch 40/85 40 85

2. ESch 6,5/45 6,5 45

3. ESch 11/70 11 70

4, ESch 14/50 14 50

NKMZ (,,Nowokramatorskij Maschinostrojteljnyj Sawod*)

Die ukrainische Firma ,,Novokramatorer Maschinenbau baute 1949 den ersten Schiirfkiibelbagger mit
Schreitwerk in der damaligen Sowjetunion (Modell ESch-1). Die gegenwértig angebotenen Modelle und
ihre wichtigste Parameter sind in Tab. 4.7 zusammengestellt. Von dem bis lang tiber 1.800 hergestellten
Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk werden 14 Stiick in die Mongolei exportiert (Anlage 4.12). Weitere
Exportldander sind unter anderem Deutschland, Russland, Indien, China, Iran, Kuba [92]. Anlage 4.13 gibt
die detaillierte Spezifikationen der Schiirfkiibelbagger von NKMZ wider.
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Tab. 4.7 Spezifikationen der Schurfkiibelbagger von der Firma NKMZ [92]

Nr. Model Kibelinhalt [m?3] Auslegerléange [m] Dienstgewicht [t]
L. ESch-6,5/45M 6,5 45 278

2. ESch-11/70 11 70 695

3. ESch-14/50 14 50 630

4. ESch-15/80M 15 80 1160

5. ESch-20/65 20 65 1070

6. ESch-10/100 10 100 1200

7. ESch-15/90 15 90 1253

4.2 Die Hauptelemente des Schirfkibelbaggers

Wiéhrend der Hauptverfahrensginge Laden, Transportieren und Verkippen kann der Schiirtkiibelbagger
seinen Standort nicht dndern und wird daher als stationdres Gewinnungsgerit bezeichnet. An dem Gerét
werden drei Teilsysteme unterschieden (Abb. 4.2) [95]:

- Fahr- bzw. Schreitsystem (Unterbau) fiir einen selbstindigen Standortwechsel,

- Umschlagsystem (Oberbau) zum Laden, Transportieren und Verkippen des Materials,

- Krafterzeugungs- und  Kraftiibertragungssystem zur  Ermoglichung der  vorgenannten

Bewegungssysteme.

: e AW
Schreitsystem AR, T

L=

Krafterzeugungs- und
Kraftiibertragungssystem

Abb. 4.2 Aufbau des Schirfkiibelbaggers mit Teilsystemen
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Schreitsystem (Unterbau)

Schiirfkiibelbagger werden ab einer GeritegroBe von ca. 10 m® Kiibelvolumen mit Schreitsystemen
ausgeriistet [95]. Im Gegensatz zu den Raupenfahrwerken, bei denen das gesamte Gerdtegewicht auf den
Raupen ruht, lastet das Gewicht bei den Gerdten mit Schreitsystemen auf einer runden Grundplatte mit
bis zu 32 m Durchmesser. Trotz des hohen Dienstgewichts eines der grofiten Gerdte von ca. 122.000 kN
ergibt sich somit nur ein Bodendruck von ca. 152 kN/m”. Der Unterbau (Abb. 4.2) besteht aus Rahmen,
Drehkranz, den Schreitschuhen (Kufen) und dem Schreitsystem. Zu dem Schreitsystem gehdren die
Motoren und mechanischen Ubertragungseinrichtungen fiir den Antrieb des Systems. Die Schreitschuhe
sind auf jeder Seite des revolvierenden Rahmens montiert. Jeder Schiirfkiibelbaggerhersteller hat seine
eigenen Schreitsysteme patentieren lassen. In der Praxis hdngt die Auswahl der Art des Schreitsystems in
der Regel von der GroBe der Maschine ab. Im Folgenden werden die vier am héufigsten angewandeten

Schreitsysteme beschrieben.

Schreitwerk der Firma Bucyrus-Erie

Bucyrus-Erie stellt eine Schreitvorrichtung her, die im Wesentlichen aus drei Hauptteilen
(Exzenterscheibe, elliptischen Fiihrungsrahmen und zwei Schreitkufen) besteht.

Die kreisformige Exzenterscheibe hat auf dem Umfang einen Doppelspurkranz. In ihm wird der
elliptische Filihrungsrahmen zwangsgefiihrt. Die Fiihrungsrolle an der Scheibe bewegt sich
zwangsldufig in der lotrechten Fiihrung und somit in der Mitte der Ellipse auf und nieder. Das
Versatzmal3 der Schreitwerkswelle zur Mitte der Exzenterscheibe bestimmt das Hubmal. Das
Versatzmal} der Fiihrungsrolle zur Schreitwerkswelle legt das Langenmal3 des Schreitvorganges
fest. Die beiden Schreitkufen sind an den Unterkanten der beiden Fiithrungsrahmen gelenkig
angeschlagen, um sich beim Aufsetzen dem Untergrund anpassen zu konnen. Die Schreitkufen
bestehen aus versteiften, mit Stahlblechen verkleideten Kastentrdgern, die an der Unterseite mit
Dreiecksleisten zur besseren Traktion versehen sind [85, 87]. Bucyrus Schiirfkiibelbagger mit bis
zur 50 m® Kiibel verwenden das von Oscar Martinson 1925 erfundene "Cam and Frame" System

(Abb. 4.3).

Schreltrichtung ———————=

Abb. 4.3 ,,Cam and Frame* Schreitwerk der Firma Bucyrus-Erie [87]
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Dieses Schreitsystem wird seit iiber 50 Jahren fast unverdndert hergestellt. Die Bewegungsphasen des

Schreitvorganges sind in Abb. 4.4 dargestellt.

(A1)  =——— schrsitrichtung ©)

Abb. 4.4 Bewegungsphasen des Schreitvorgangs, 1-Ausgangsposition, 2-Aufsetzen der Kufen, 3-Ausheben
und Verziehe des Gerates, 4-Abheben der Kufen, 5-neue Arbeitsposition

Bucyrus Schiirfkiibelbagger mit Kiibelvolumen groBer als 50 m® verwenden das "Cam and Slide"
Schreitsystem (Abb. 4.5). GroBere Gerdte von etwa 27.000 kN Dienstgewicht verursachen bei diesem
Schreitsystem wihrend des Schreitvorganges eine sehr hohe spezifische Belastung von 1.050 kN/m? langs
der Beriihrungslinie in dem Fithrungsrahmen. Zur Verminderung dieser Belastung hat die Firma Bucyrus-
Erie das Schreitwerk fiir schwerere Gerdte weiterentwickelt: Hier wird eine Tragscheibe iiber eine
exzentrisch angebrachten Welle angetrieben. Die Scheibe wird in dem Schreitrahmen gefiihrt. Die
Schreitkufen hangen an dem Schreitrahmen und an einer Kolbenstange, die wiederum exzentrisch mit der
Tragscheibe verbunden ist. Durch dieses System erhoht sich die Beriihrungsfliche zwischen Scheibe und
Rahmen und es treten bei einem Bagger von 40.000 kN nur spezifische Krifte von ca. 20 kN/m? an den

Beriihrungsflachen auf.

Abb. 4.5 ,,Cam and Slide* Schreitwerk der Firma Bucyrus-Erie [87]
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Das Schreitwerk der Firma Marion

Die Firma Marion verwendet ein Schreitsystem, das aus jeweils vier Kurbelstangen besteht. Zwei
Kurbelstangen sind an der Exzenterscheibe angeschlagen, eine an dem Oberbaurahmen und eine an der

Schreitkufe (Abb. 4.6).

Schreitrichtung ——= l
I
2
¢
€=
o
LI ~
f— L -
Schreitlange L
Abb. 4.6 Schreitwerk der Firma Marion Abb. 4.7 Schreithéhen / Schreitlangen — Graphik [95]

Fir die Schiirfkiibelbagger mit Kiibel ab 65 m?® verwendet Marion ein Rapiersystem genanntes
Schreitwerk mit zwei Schreitstielen, die gleiche Réder auf ihren Enden haben. Diese sind durch schwere
Verbindungen zum selben Punkt auf dem Schuh verbunden. Da die zwei Exzentriker verschiedene Wiirfe
haben, wird die notwendige elliptische Bewegung den Schuhen mitgeteilt, wie die Stiele rotieren [86, 87].
Der Schreitvorgang mit diesem System dhnelt dem Laufen auf Kriicken; der Bewegungsablauf entspricht
dem der vorgenannten Systeme. Die Abb. 4.7 zeigt die Wegekurve, die die Vorderkante der Grundplatte
bei der Schreitbewegung zuriicklegt. Sie wird verhdltnisméBig schnell angehoben und wieder langsam

und geddmpft abgesetzt, um das gesamte System zu schonen.

Das Schreitwerk der Firma Page

Abb. 4.8 Page Schreitwerk und Schirfkiibelbagger mit Page Schreitwerk
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Page Engineering Company entwickelte 1923 das Page-Schreitwerk. Jedoch gilt die Schreitwerktechnik
erst ab 1935 als ausgereift. Seitdem basieren sidmtliche (bis Mitte 1980er Jahre) von der Firma
hergestellten Schiirfkiibelbagger auf Page-Schreitwerktechnik (Abb. 4.8) [87]. Diese Technik wurde nach

Ubernahme der Firma von Harnischfeger zum ,,Cam and Roller“-System weiterentwickelt [87, 88].

Hydraulikschreitwerk

Beim groBten Schiirfkiibelbagger der Welt ,,Big-Muskie® 4250-W wird der Schreitvorgang mittels vier
Hebe -und vier Versetzzylindern bewerkstelligt (Anlage 4.14) [93]. Sie sind an den vier
Rahmeneckpunkten angebracht und heben das Gerdt mit den vier Kufen an, wobei die Langskufen jeweils
gelenkig miteinander verbunden sind. Die vier Versetzzylinder verschieben dann das Gerét gleitend iiber
die Stahlschlitten und die Kufen mit einem Versetzungsbetrag von 4,30 m, danach wird das Gerit wieder
auf die Grundplatte abgesetzt.

Die meisten der in Russland und in der Ukraine produzierten Schiirkiibelbagger verfiigen ebenfalls iiber

Hydraulik Schreitwerke, die jedoch mit zwei Hydraulikzylindern ausgestattet sind (Abb. 4.9).

+ * ; & i .\b\—\
Y !;‘ -

Abb. 4.9 Hydraulik Schreitwerk des Schirfkibelbaggers Esch-25/90 [94]

Umschlagsysteme

Das Umschlagsystem besteht aus dem schwenkbaren Oberbau, in dem die Antriebsaggregate
untergebracht sind sowie aus den an ihm angelenkten Arbeitseinrichtungen, bestehend aus Ausleger,

Stilitzmast, Seilfithrungseinrichtungen und Kiibel.

Ausleger

Der Ausleger des Schiirfkiibelbaggers ist an zwei Punkten an der Vorderseite der Bodengruppe gelenkig
angeschlagen. Er dient als Widerlager fiir das iiber die Umlenkrolle gefiihrte Hubseil. Der als Gitter- oder

als Rohrmast ausgebildete Ausleger hat entweder bei kleineren Gerédten eine Dreiecksform, die aus drei
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Haupttragern besteht, oder hat bei den groferen einen ,,A“-formigen Mast, dessen Schenkel aus vier
Stahlrohren bestehen. Die Haupttriger sind iiber Versteifungen miteinander verbunden und stabilisiert.
Mit Ausnahme der Spitze setzt sich der Ausleger aus Einzelabschnitten zusammen, die ihrerseits wieder
aus je zwei spiegelbildlichen Teilen bestehen. Die Teile, wie auch die Abschnitte, sind untereinander
verschraubt [96]. In Abb. 4.10-4.11 und Anlage 4.15 werden unterschiedliche Konstruktionen der
Ausleger gezeigt.

Abb. 4.10 Réhrenférmiger Zwilling eines dreieckiges Abb. 4.11 Rechteckiger Ausleger mit
Auslegers Winkelakkorden

Bei modernen Konstruktionen sind die Stahlrohre der Haupttrager mit inertem Gas gefiillt, um
Beschéddigung an der Stahlrohrkonstruktion anhand des dann sofort registrierbaren Druckverlustes
rechtzeitig festzustellen. Um das Gewicht des Auslegers zu verringern und somit die trigen Massen zu
mindern, bieten die Hersteller Ausfithrungen in Aluminium an. Diese Ausleger sind um ca. 30% leichter
als vergleichbare Stahlkonstruktionen. Dadurch verringert sich die Schwenkzeit um ca. 10%, was zu einer
Erh6hung der Produktivitit von 5% bis 7% fiihrt [97]. Bei gleicher Stabilitit wird die Verwendung eines
langeren Auslegers oder grofleren Kiibels ermdglicht.

Ab einer Auslegerlinge von ca. 25 m werden die Halteseile fiir den Ausleger iiber eine zusitzliche
Mastkonstruktion gefiihrt. Diese ist meist ,,A“-formig ausgebildet und stiitzt sich auf beiden Langsseiten
der Bodengruppe ab. Durch diese Mastkonstruktion wird die senkrecht zur Auslegerachse verlaufende
Kraftkomponente der Halteseile vergroBert, wodurch sich eine hohere Stabilitét ergibt. Die Halteseile
sind bei Geriten bis ca. 8 m* Schiirfkiibelinhalt zweistringig, bei groleren Gerdten bis zu achtstringig.
Bei letztgenannten werden gesonderte Windwerksseile zur Anderung der Auslegerneigung verwendet.
Auch die Anzahl der Schiirf- und Hubseile fiir den Schiirfkiibel erhoht sich mit zunehmender GréBe der
Gerite.

Folgende Zuordnungen lassen sich vornehmen:

- bis 20 m?® Schiirfkiibelinhalt: je 1 Schiirf- und Hubseil;
- von 20 m? bis 75 m? Schiirfkiibelinhalt: je 2 Schiirf- und Hubseile;
- ab 75 m? Schiirfkiibelinhalt: je 4 Schiirf- und Hubseile;
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Schirfkibel

Der Schiirfkiibel ist an fiinf Stellen mit den Hub- und Schiirfseilen verbunden. Die Punkte 1 und 3 (siche
Abb. 4.12) sind an beiden Kiibelseiten vorhanden. Um den schnellen Verschleil der Seile durch das
Schleppen iiber den Boden zu vermeiden, sind jeweils kurze Rundstahlketten zwischen Seil und Kiibel
geschaltet. Das Kippseil ist mit dem Schiirfseil {iber Seilkauschen verbunden und lauft iiber eine am
Hubseil befestigte Rolle zum oberen Ende des Kiibelbiigels (Punkt 5 in Abb. 4.12) bzw. zu den
Vorderkanten des Kiibels [95].

Hubssil

Schurfseil

Abb. 4.12 Schiurfkibel mit Anlenkpunkten (1, 3, 5)

Es gibt zwei unterschiedliche Schiirfkiibelkonstruktionen, Schiirfkiibel ohne Biigel und mit Biigel.

Schiirtkiibel mit Bligel

Schiirtkiibel mit Biigel werden bevorzugt eingesetzt. Der Biigel hat die Aufgabe, die vorne offene
Kastenform des Kiibels zu stabilisieren, eine Gewichtskraft auf die Kiibelzahne bzw. -schneide auszuiiben
und zusétzlich Anlenkpunkt fiir das Kippseil zu sein (Abb. 4.13). Bei den Schiirfkiibeln mit Biigeln
finden sich Typen mit vorgezogener und mit zuriickgesetzter Schneide. Die erstgenannte Bauart wird bei
rolligem, wenig bindigem Schiirfmaterial eingesetzt, es wird damit mehr Material im Kiibel gehalten. Bei
dem Kiibel mit vorgezogener Schneide lastet maximal 50% des Kiibelgewichts auf der Schneide. Wird
diese bis fast zur Hélfte zurlickgesetzt, wéchst dieser Gewichtsanteil auf 60% bis 70% an. Aufgrund der
hohen FEindringkraft ist dieser Typ fiir das Schiirfen in bindigem, festem Boden vorteilhaft.
Schiirfkiibelmodelle ausgewéhlter Firmen werden in [88, 136] und Anlage 4.16 vorgestellt.

Schiirfkiibel ohne Biigel

Der Fortfall des Biigels bringt eine Gewichtsverminderung mit sich, was zu einer vergroferten Kapazitét
fiihrt. Dies ist jedoch mit einer Minderung der Stabilitdt verbunden. Darum hat dieser Schiirfkiibel wenig

Verbreitung gefunden und wird ausschlieBlich fiir leichten Boden eingesetzt [88].
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Abb. 4.13 Schirfkiibel mit Biigel

Krafterzeugungs- und Kraftiibertragungssystem

Zwei unterschiedliche Krafterzeugungssysteme finden in den Schiirfkiibelbaggern Anwendung:

- Dieselantrieb,

- elektrischer Antrieb.

Die Reihenfolge spiegelt sowohl die Anwendungshiufigkeit als auch die Verwendung im Verhéltnis zu
der GroBe des Gerites wieder.

Schiirfkiibelbagger mit reinem Dieselantrieb finden sich nur in kleineren Schiirfkiibelbagger mit einer
GroBenklasse bis 5 m® Schiirfkiibelinhalt. Da fast ausschlieBlich nur ein Dieselmotor zur Verfiigung steht,
ist ein hoher Kraftiibertragungsaufwand fiir Hub- und Schiirfwinde, Schwenkwerk und Fahrantrieb
erforderlich, gestellt durch Getriebe, Kupplungen und Ubertragungselemente. Durch die unelastische
Kennlinie des Dieselmotors bedarf es der Zwischenschaltung von Drehmomentwandlern. Diese
verursachen jedoch einen Wirkungsgradverlust von 15-30% [98].

Der Schiirfkiibelbagger mit elektrischem Antrieb ist am hiufigsten vertreten und ist die ausschlieBliche
Antriebsart fiir die grofen Geréte. Die elektrische Versorgung dieser Schiirfkiibelbagger wird iiber
Schleppkabel bewerkstelligt. Das geréteseitige Leitungsende fiihrt in den Unterbau und ist dort an die
konzentrisch angebrachten Stahlschleifringe angeschlossen. Uber Stahlstromabnehmer, vom Oberbau
ausgehend, wird dann der Strom iiber elektrische Schalt- und Messanlagen zu dem Umformer oder zum
Gleichrichter (mechanisch-elektrisch oder Thyristoren) geleitet. Die Gleichrichtung der elektrischen
Energie ermoglicht den Einsatz von Gleichstrommotoren, die sich durch giinstige
Steuerungscharakteristik auszeichnen [99]. Mit ihnen ist eine stufenlose Regelung mit nur geringen
Verlusten moglich. Es kann eine Umkehr der Drehrichtung und eine Drehzahldnderung durchgefiihrt
werden unter Beibehaltung eines konstanten Drehmoments [100]. Abbildung 4.14 und 4.15 zeigt ein
typischer Deck-Plan fiir die Antriebe und Motoren.
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Bei kleineren Schiirfkiibelbaggern werden Hub- und Schiirfwindwerke {iber ein Getriebe von einem
Motor angetrieben. Uber eine Kupplung wird zusitzlich das Schreitwerk mit eingebunden. Das

Schwenkwerk wird liber einen separaten Motor betétigt.

MOTOR
GENERATOR

Abb. 4.15 Photoansicht fiir die Antriebe und Motoren.

Bei groBeren Geréten hat jedes Windwerk seinen eigenen Antriebsmotor. Steigt der Leistungsbedarf. z.B.
fiir groBe Geréte, werden mehrere Motoren fiir ein Werk eingesetzt, so werden z.B. bis zu 10 Motoren fiir
das Schwenkwerk eines Gerétes benutzt [101]. Die Hersteller greifen hierbei auf am Markt verfiigbare
Antriebsaggregate zuriick, statt auf Eigenentwicklung. Dadurch wird eine hohe Verfiigbarkeit erreicht.
Der Ausfall eines Aggregates verursacht keinen Stillstand. AuBlerdem wird die Wartung und
Ersatzteilhaltung durch die geringere Typenvielfalt erleichtert.

57



4.3 Einsatzmoglichkeiten des Schiurfkibelbaggers

Schiirtkiibelbagger werden in den Gréflen von 0,5 bis 168 m? Schiirfkiibelinhalt hergestellt. Die kleinen
Gerite bis etwa 5 m*® Inhalt werden hauptsidchlich im Baugewerbe zum Herstellen von Boschungen,
Griben und Einschnitten sowie fiir Nassbaggerungen eingesetzt. Die grolen Gerdte werden im Bergbau
verwendet. Hier liegt der Schwerpunkt auf groler Massenbewegung, also auf Produktivitét, im Gegensatz

zum Baubetrieb, wo es auch Stérker auf die Einhaltung von MaB3en und Winkeln ankommt [95].

Geometrische Parameter der Gerate

Die Beurteilung der Verwendungsmoglichkeiten der am Markt befindlichen Geréte setzt die Kenntnis von
spezifischen Geritekennzahlen und Eigenschaften voraus. Tabelle 4.8 gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Kennzahlen der heute gebrduchlichen Geridtetypen. Die aufgefiihrten Abmessungen sind in

Abb. 4.16 dargestellt.

Tab. 4.8 Wichtige Geréatekennzahlen der Schirfkibelbagger

Nr. Parameter Zeichen Wert

1. | Dienstgewicht [kN] 350-160.000

2. | Bewegungssystem Raupenfahrwerk, Schreitwerk
3. | Antriebsart Diesel, diesel-elektrisch, elektrisch
4. | Auslegerlinge [m] B 9,3-125

5. | Auslegerwinkel [°] A 25-50

6. | Auslegerbelastung [kN] 26-4150

7. | Abwurfradius [m] D 13,3-120

8. | Abwurfhohe [m] G-F 4-54.9

9. | Grabtiefe [m] H 7-70,1

10. | Kiibelinhalt [m?] \Y 1,5-168,2

Abb. 4.16 Skizze eines Schirfkiibelbaggers mit Abmessungen
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden sdamtliche bislang hergestellten Schiirfkiibelbagger-Modelle von Firmen
aus den USA, Russland und Ukraine hinsichtlich der oben aufgefiihrten Kenngroen recherchiert. Eine
tabellarische Zusammenfassung dieser Modelle nebst KenngroBen findet sicht in Anlage 4.17. Die

Kurven, die in Abb. 4.17 zeigen eine Analyse von Gerdteparametern zum Dienstgewicht.
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160 1 e Auslegerlange (m)
= |
‘E‘ 120 - e Abwurfradius (m)
5100 -
= % | Abwurfhdhe (m)
N4
= 60 + .
E - Grabtiefe (m)
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42 197 540 812 1725 1306 2700 3320 3320 3992 8400 12200

Dienstgewicht, t

Abb. 4.17 Abhangigkeit von Schirfkibelinhalt, Auslegerlange, Grabtiefe,
Abwurfradius und Abwurfhéhe vom Dienstgewicht

Bis heute wurden von 7 Firmen insgesamt 94 Schiirfkiibelbagger-Modelle mit Schreitwerk in einer
Stiickzahl von ca. 5.000 hergestellt (Anlage 4.2-4.13 und 4.17). Uber 2.000 Schiirfkiibelbagger stammen
hierbei aus den USA und etwa 2.500 aus der Ukraine und Russland (bzw. der ehemaligen Sowjetunion).
Die Nachfolgende Tabelle 4.9 zeigt Kiibelinhalt und Auslegerlénge der heute gebrauchlichen GroBetypen

von den einzelnen Herstellern.

Tab. 4.9 Kurzspezifizierung der Schirfkiibelbagger

Nr. Hersteller Kibelinhalt [m3] Auslegerlange [m]
1. | Bucyrus Erie (USA) 20,6-168,2 59-122

2. | Marion (USA) 6,84-138 48,8-122

3. | P&H (USA) 8,4-52 45,3-102,7
4. | Ransomes & Papier (GB) 7,6-53.,5 44,8-105,5

5. | NKMZ (UKR) 5-20 30-100

6. | UZTM (RU) 15-100 90-125

7. | KZTM (RU) 40-100 85-130

In Tabelle 4.10 sind die Parameter Abwurfradius, Abwurfhohe und Dienstgewicht vom heute

angebotenen Schiirfkiibelbagger gegen den Kiibelinhalt aufgetragen.

Tab. 4.10 Analyse Schiirfkibelbaggerparameter

Nr. Parameter Kubelinhalt [m?]
11,5 15 31 38 46 70 85
1. | Abwurfradius, m 50 58 67 79 84 92 92
. | Abwurfhéhe, m 21 23 26 30 37 41 44
3. | Dienstgewicht, t 470 550 1.250 1.950 2.900 4.200 5.700
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Die Einsatzmdglichkeiten des Schirfkibelbaggers

Schiirtkiibelbagger werden im Tagebau eingesetzt:
- im Hoch und Tiefschnitt bei Direktversturzsystem,
- zur Beladung von Transportmittel bei niedrigerer Produktivitét,

- beim Tagebauaufschluss oder der Herstellung von Graben und Kanélen.

Arbeitszyklus

Ein Arbeitszyklus des Schiirfkiibelbaggers besteht aus folgenden Bewegungsvorgingen:

- Graben bzw. Aufnahme der Materials,

- Schwenken in Richtung Kippenseite sowie Heben des Kiibels,

- Kippen bzw. Abgabe des Materials,

- Riickschwenken in Richtung Arbeitsseite sowie Senken des Kiibels.

Dieser Vorginge erfolgen nicht notwendigerweise hintereinander sondern werden zum Teil gleichzeitig

durchgefiihrt. Eine schematische Darstellung der Bewegungsvorginge zeigen die Abb. 4.18 und 4.19.
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5 3 |
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< Ende Schiirfen | Uﬁo
Schwenkwinkel 90’ Beginn Schiirfen
Abb. 4.18 Horizontal Abwicklung der Kiibel Abb. 4.19 Vertikal Abwicklung der Kiibel
bei einem Ladespiel [95] bei einem Ladespiel [95]

Klima / Wetter

Schiirtkiibelbagger sind im Temperaturbereich von -50°C bis +40°C einsatzfahig und fiir die Arbeit in
einer Hohe von unter 2.000 m iiber dem Meeresspiegel sowie einer Windgeschwindigkeit von maximal

20 m/s zugelassen [85, 91].
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Gestein

Schiirfkiibelbagger konnen effektiv in leichten, mittelfesten und aufgelockerten Gesteinsarten arbeiten.

Sie sind fiir den Gesteinskoeffizient 1-6 (Klasse X bis IV) der Gesteinsklassifikation nach Protodjakanov

zugelassen bzw. fiir Boden der Klasse 1-6 nach DIN 18300. Tabelle 4.11 zeigt die Gesteinscharakteristika

der Gesteins- und Bodenklassifizierung nach Protodjakanov und DIN 18300. Eine eingehende

Beschreibung der Gesteinscharakteristika der Boden bzw. Gesteine entsprechend DIN 18300 ist in

Anlage 4.18 aufgefiihrt.

Tab. 4.11 Gesteins- Bddencharakteristika nach den Klassifikation von Protodjakanov und DIN 18300 [102, 103]

Festigkeits-

Druck-

Klasse grad des Gesteinscharakteristik und Gesteinsarten Festigkeit K?) eesftf?;?esr;t
Gesteins [kp/cm?]
Protod.: X fliissi Schwimmsand, Sumpfboden, L6 und andere 30 03
DIN 18300: 1 & durch Wasser aufgelockerte Erde ’
Protod.: IX locker Sand, Aufschiittungen, kleinkérniger Kies, 50 0.5
DIN 18300: 2 Erdanschiittungen, zerkleinerte Kohle i
Protod.: VIII . )
DIN 18300: 3 erdig Erdboden, Torf, leichte Tonerde, nasser Sand 60 0,6
Protod.: VII . leichter sandiger Lehm, Kies, L68, kompakter Lehm,
DIN 18300: 4 weich weiche Steinkohle, fester Aluvialabraum, lehmiger Boden 80-100 0.8-1,0
Kiesboden, verwitterter Schiefer, verwitterte Gerélle und
Protod.: VI reichend Kiese, feste Steinkohle, verharteter Lehm
DH\(I) 10 83'»‘00' 5 ausre f ; Weichschiefer, sehr weicher Kalkstein, Kreide, Steinsalz, 150-200 1,5-2,0
' wele Gips, gefrorene Erde, Anthrazit, gewdhnlicher Mergel,
verwitterter Sandstein, zementiertes Geroll, steiniger Boden
Protod.: V mittelfest verschiedene nicht sehr feste Schlefer, kompakter Mergel
DIN 18300- 6 fester Tonschiefer, nicht sehr fester 300-400 3-4
' Sand- und Kalkstein, Weichagglomerate
Protod.: IV ausreichend sandiger Schiefer, Schiefersandstein 500-600 5.6
DIN 18300: 6 fest gewohnlicher Sandstein, Eisenerz
kompakter Granit und Granitgestein, sehr harter Sandstein
Protod.: 111 und Kalkstein, Quarzerzgang, festes Agglomerat, sehr festes ) i
DIN 18300: 7 fest Eisenerz, feste Kalksteine, nicht sehr feste Granite, feste 800-1.000 8-10
Sandsteine, feste Marmore, Dolomite, Pyrit
sehr feste Granitgesteine, Quarzporphyr, sehr fester Granit,
Protod.: Il Kieselschiefer mit geringerer Festigkeit als Quarzit der i
DIN 18300: 7 sehr fest Kategorie 1; Sand- und Kalksteine, 1.500 10-15
die am festesten sind
Protod.: | Gestein ist am festesten, kompakte und feste Quarzite und
DIN 18300: 7 | & festesten Basalte, andere ausnahmsweise feste Gesteine 2.000 15-20

Die Hauptvorteile des Schiirfkiibelbaggers sind:

- groBe Zuverldssigkeit und lange Lebensdauer (bis zu 30 Jahre und mehr),

- Konstruktionen ldsst eine grofle Belastung (2500-3500 kN) an dem Knoten zu,

- grofle Produktivitét bei Direktversturz,
- grofie Kiibelinhalt bis iiber 120 m?,
- grofle Grabtiefe (iiber 60 m) und Abwurfhoéher (iiber 45 m),
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- die groBe Moglichkeit Auslegerldnge (bis 114 m) und Abwurfradius (bis 95 m) im Vergleich zu
anderen Baggertypen derselben Masse 90%-180% groBerer Auslegerlinge,
- Reparatur der Hauptknoten und Aggregate lasst sich ohne Zuhilfenahme von zusétzlichen

Hebemechanismen bewerkstelligen.

4.4 Praxis der Anwendung des Schurfkibelbaggers

Der Schiirfkiibelbagger wird als diskontinuierliches Direktversturzgerdt im Streifenabbau eingesetzt, wo
diinnere flozartig ausgebildete Lagerstitten unter relativ  michtiger Uberlagerung liegen. Diese
Technologie ist in der Tagebauindustrie in Australien, Russland, der USA sowie anderen Lidndern weit
verbreitet [104-118]. In Tabelle 4.12 sind einige Lander aufgefiihrt in denen Schiirfkiibelbagger fiir den

Kohlen- und Erztagebau zum Einsatz kommen.

Tab. 4.12 Umfang der Anwendung Direktversturztechnologie durch den Schirfkiibelbagger

Geréate Einsatzgebiet Land

Russland, USA, Australien, Kanada, China, Indien, England,
Tiirkei, Mexiko, Siidafrika, Ukraine usw.
Im Erztagebau Russland, USA, Australien, Jordanien, Siidafrika, Estland usw.

Schiirfkiibelbagger | ™ Kohlentagebau

Beim Kohlentagebau in Russland sind z.B. Schiirfkiibelbagger fiir ca. 30-35% des bewegten Abraums
verantwortlich. Dabei kommen Schiirfkiibelbagger mit 6-100 m* Kiibel und Auslegerldngen von 45-100
m zum Einsatz [85, 88]. Es stellt sich die Frage, welche bergbau-geologischen Bedingungen fiir den
Einsatz von Schiirfkiibelbagger sprechen und unter welche Bedingungen der Einsatz dieses Baggertyps

nicht ratsam ist.

Mongolei

Schiirtkiibelbagger sind in die Mongolei sowohl im Braunkohlentagebau (z.B. seit 1970 Sharyngol, seit
1980 Baganuur, seit 2003 Shivee-Ovoo) als auch beim Abbau von Seifengoldlagerstitten (z.B. Zaamar)
im FEinsatz. In  Tabelle 4.13 sind die Modelle der beim Braunkohlentagebau eingesetzten

Schiirtkiibelbagger und deren Anzahl aufgefiihrt.

Tab. 4.13 Modelle und Anzahl der Schirfkiibelbagger in den mongolischen Kohlentagebauen [94]

Nr. Schirfkibelbagger und Modelle Kohlentagebaue
Baganuur Sharyngol Shivee-Ovoo

1. ESch-25/90 1

2. ESch -20/90 1

3. ESch -15/90A 1

4. ESch -13/50 2

5. ESch -10/70 2 2

6. ESch -6/45 1
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Der Braunkohlentagebau Baganuur ist hierbei der grofite Tagebau, in dem Schiirfkiibelbagger zum
Einsatz kommen. Die Technologie und geologischen Bedingungen fiir diese Lagerstétte sind in Kapitel 2
bzw. 3 dieser Arbeit beschrieben und werden an dieser Stelle wie folgt zusammengefasst:

-  Einfallwinkel der Kohlenfl6ze 12-18°,

- Machtigkeit der Kohlenfléze 10,3-17,2 m,

- Gegenwirtige Abraummachtigkeit ca. 80 m.

Der Abraum ldsst sich in die Kategorie 1-6 (weicher bis mittelfester Sandstein und Schluffstein mit
Druckfestigkeit von 100 bis 400 kp/cm?) nach Protodjakanov einordnen. Die untere Strosse wird mit
Direktversturzsystem abgebaut (Schiirfkiibelbagger ESch-20/90) und oberen Strossen mit der
Kombination von Seilbagger-SKW Transportsystem (Abb. 4.20).

60 m |

0 m 120 m ‘

FEL Wagon
N TTe Wagon
- Shovel
sover IR Mg (L)
Shovel =i ’ f? Winc i
e
g 20m

Dunp lruck\ E::}/ @L

(80 ton) Dump Lruck

Dragline spoil

Abb. 4.20 Technologisches Schema des Braunkohlentagebaus Baganuur [24]

Australien

In Australiens Kohlentagebauen kommt die Direktversturztechnologie mit groen Schiirfkiibelbaggern
seit Mitte der 1960er Jahre zur Anwendung. Typische Kohlentagebaubreiten sind 0,5 x 2,0 km bei einer
Strossenldange von bis zu 3,0 km. In New South Wales (NSW) und Queensland (Qld) befinden die
beiden grofiten Tagebauregionen mit Direktversturztechnologie. Am Ende des 20. Jahrhunderts waren
hier mehr als 70 Schiirfkiibelbagger im Einsatz (Anlage 4.19). Die grofiten Schiirfkiibelbagger haben ein
Kiibelvolumen von 87 m*® (Modelle 8750) von Bucyrus Erie [85]. Jahr fiir Jahr vergroflerte sich die
Produktivitdt und Dimension der Schiirfkiibelbagger in Australien. Abb. 4.21 zeigt beispielhaft die
Entwicklung der Schiirfkiibelbaggersdimension im Tagebaus Callide in Queensland.

Typische Dimensionen des Direktversturzes sind gegenwirtig Auslegerldngen des Schiirfkiibelbaggers
bis zu 120m, Grabtiefen bis zu 60m und Abwurfhohen von 75-80m. In Australien sind
Schiirfkiibelbagger mit 46,0 m® Kiibelinhalt der Firma ,,Bucyrus Erie“ (Modelle 1370W) und , Marion®
(Modelle 8050) verbreitet. Diese Bagger arbeiten 6.000-7.000 h/a und férdern 11-14 Mio. m®* Abraum pro
Jahr, bei einer durchschnittlichen Produktivitit von 1.800-2.300 m’/h [119].

Mit Direktverstuztechnologie sind schon 110 m Tief Braunkohletagebau erreicht worden. Dabei kommen

in den oberen 25 m Schaufelradbagger mit Bandbetrieb zum Einsatz, in den mittleren 30 m die
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Kombination von Loffelbagger mit SKW und in den unteren 55m Schiirfkiibelbagger als
Direktversturzsystem. Die Einsatztechnologie des Direktversturzsystems mit Schiirfkiibelbagger héngt

von der Zahl der Kohlenfloze ab. In Australien sind folgenden Technologie fiir den Kohlentagebau

populdr.

Meter Meter
80 r- 1990-2005 2 - 80
60 L 1975-1990__ 1 60
40 -1 40
20 | - 4 20
0 : H0
20 4 20
40  Kubelvolumen 25 m? 4 40

Kibelvolumen 46 m?
60 = Kiibelvolumen 87 m? - 60

Abb. 4.21 Dimension der Schiurfkibelbagger im Tagebau Callide in Australien

Einsatztechnologie fir Mono-Kohlenfldze

Fiir Mono-Kohlenfléze wird haufig die ,,Key cut and extended bridge* Methode genutzt (Abb. 4.22).

o
[

. ' e
FaE TR SuRFACE |

Abb. 4.22 Schema der “Key cut and extended bridge” Methode [119]

Die normale Aufschlussbereite betragt hierbei abhéngig von der Schiirfkiibelbagger-Dimension und dem
technologischen Schema 40 bis 90 m. Die Blocklénge betrigt etwa 30 m und der Schwenkwinkel 90-110
Grad. Die ,,key cut and extended bridge“-Methode zeichnet sich folgender maB3en aus (Abb. 4.23).

Als erstes wird ein Graben (,key cut®) Abbauseite an der Arbeitsebene hergestellt und das Material
kippenseitig zur Verbreitung der Arbeitsebene angeschiittet. Danach wechselt der Schiirtkiibelbagger auf

die zweite Position auf die Anschiittung. SchlieBlich werden der restliche Block des Abraums und auch
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die Anschiittung als wieder abtragen. Am Ende eines Blockes wechselt der Schiirfkiibelbagger wieder zur

ersten Position, und fangt einen neuen Zyklus an.

New
highwall

Coal seam

Strip width .
Abb. 4.23 Schnittdarstellung der ,,key cut and extended bridge* Methode [119]

Einsatztechnologie fir die Zweifl6z-Methode

Tagebaue mit zwei Kohlenflozen wenden die Methoden ,,in-pit bench®, ,,benching® oder ,terrace an. Die
Anwendung der Methoden hingt von der Miachtigkeit des mittleren Abraums ab. Fiir Méachtigkeiten unter
10 m kommt die ,,in-pit bench“-Methode zum Einsatz, ansonsten (10-40 m) entweder die ,,benching®-
oder ,.terrace““-Methode. Bei der ,,in-pit bench“-Methode wird der Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk je
nach Maichtigkeit des mittleren Abraums entweder durch Planierraupen (40 cm-1,2 m), Scraper
(1,2 m-5 m) oder Seilbagger mit LKW-System (5 m-10 m) unterstiitzt. Die ,,benching“-Methode kommt
nur zum Einsatz, wenn das Gestein sehr hart ist und Sprengungen erforderlich macht. Am héufigsten wird

die ,terrace“-Methode angewendet. Das Abbauprinzip ist in Abb. 4.24 veranschaulicht.

15t pass
2nd pass

3rd pass

Abb. 4.24 “terrace” Methode
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Einsatztechnologie fir die Multi Kohlenfléze

Exemplarisch fiir ein australischen Tagebau mit Multi-Kohlenfl6z ist Kohlentagebau Bengalla mit 7
Flozen. Der Tagebau ist 2,3 km lang und der Einfallswinkel der Kohlenfloze betrégt 10°. Der Abraum
iiber den oberen drei Flozen wird durch eine Kombination aus elektrischem Bagger und SKW bewiltigt.
Der restliche Abraum iiber den unteren vier Flozen wird durch Schiirfkiibelbagger direkt als Innenkippe
verstiirzt (Abb. 4.25). Das Verhiltnis Abraum zu Kohle betrigt 3:1 [120].

In Abbildung 4.26 sind die Kippenparameter dargestellt. Bei diesem Tagebau ist der Schiirfkiibelbagger
P&H 9020 im Einsatz. Seine Einsatztechnologie fiir die Abraumabtragung iiber den unteren vier Flozen

ist in Abb. 4.27 dargestellt.

shovel & truck drilling & blasting
overburden removal ol evarburdan
I dragline overburden
removal

lower seams uncoverad
by dragline

upper seams uncoverad land surlace
by shovel and trucks reslored after mining

Abb. 4.25 Ubersicht des Tagebaus Bengalla [120]

Truck waste

Waestern truck waste boundary

Dragline Spoil

Abb. 4.26 Kippenparameter des Tagebaus Bengalla [120]
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Abb. 4.27 Einsatztechnologie fir die Multi-Fléze des Tagebaus Bengalla [120]

Russland

In Russland werden als Schiirfkiibelbagger iiberwiegend eigene ,,ESch“-Serien verwendet, die unter

verschiedenen bergbau-geologischen Bedingungen der Kohlentagebaue im Einsatz sind (Anlage 4.20). In

Tabelle 4.14 sind die bergbau- geologischen Bedingungen von einigen russischen Tagebauen

zusammengestellt.

Tab. 4.14 Abraumabtragungsparameter einige Kohlentagebau in Russland [90]

Nr Tagebaue Zahl der Machtigkeit der Abr_aumméchtigkeit im Kubelinhalt des
Kohlenfloze | Kohlenfléze [m] Direktversturz [m] Schirfkibelbaggers [m3]

1 | Safronowskiy 1 4.8 247 15, 20, 35

2 | Tulunskiy 1 6,8 22,4 10, 15

3 | Nasarowskiy 1 10,2 29,2 10, 15, 100

4 | Aseickiy 2 10,0 20,0 15,25, 40

5 | Jugo-Sapadnyi 3 4,5 68,7 15

6 | Krasnogorskiy 12 34,9 135,0 10, 15, 40
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Schiirtkiibelbagger sind in Kohlentagebauen sehr héufig im Einsatz. Gegenwairtig sind es iiber 420, diese
ca. 37% des gesamten Abraums fordern [121].
In Abbildung 4.28 sind die durch Schiirfkiibelbagger bewegten Abraumvolumen und -anteile der

Kohlentagebaue Russlands im Laufe der letzten drei Jahrzehnte dargestellt.
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Abb. 4.28 Abraumgewinnung durch die Direktversturztechnologie in den Kohlentagebauen Russlands,
a) nach Volumen, b) nach Anteil [121, 122]

Einsatztechnologie fiir Mono-Fléze

Es gibt drei traditionelle Schemen fiir Mono-Fl6ze. Diese sind in Abb. 4.29 bis 4.31 illustriert.
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Abb. 4.29 Schiurfkubelbagger auf  Abb. 4.30 Schiirfkiibelbagger auf Abb. 4.31 Raitschichinski-

oberer Arbeitsebene im mittlerer Arbeitsebene im Hoch- Methode im Braunkohletagebau
Tiefschnitt [47] und Tiefschnitt [47] Noworaitschichinskoe [124]
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Soll der Mutterboden fiir die Rekultivierung erhalten bleiben, kommt das selektive Schema (Abb. 4.32)

zur Anwendung.

-z

o
e
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Abb. 4.32 Direktversturz

Die Methode aus Abb. 4.29, 4.30 und 4.32 lassen sich fiir Abraumabtragsméichtigkeiten bis 20 m niitzen,
sofern die Méchtigkeit der Kohlenfloze unter 10 m ist. Bei einer Abraumabtragsméchtigkeit von mehr als
20 m kommt die Raitschichinski-Methode (Abb. 4.31) zur Anwendung.

Alternativ hierzu haben im Jahr 1993 Koslow J.S. und Petrow A.E ein neues Direktversturztechnologie-
Schema fiir den Kohlentagebau Tugnuiskiy entwickelt (Anlage 4.21). Mit dieser Methode stieg der
Abraumabtrag im Direktversturz und sank der Anteil der mehrfachen Bewegung von Massen. Es werden
zwei Schiirfkiibelbagger eingesetzt.

Es gibt weitere technologische Schemen mit zwei Schiirtkiibelbaggern fiir Mono-Kohlenfloze, z.B. das
Ukrainische Schema. Diese Methode ist urspriinglich fiir den ukrainischen Kohletagebau entwickelt

worden, wird aber auch in Russland héufig angewendet (Anlage 4.22).

Einsatztechnologie fir Zwei- und Multi-Fl6ze

Schadow M.IL. und andere Wissenschaftler entwickelten mehrere Direktversturztechnologie-Schemen fiir
Zwei und Multi Kohlenfloze. Abb. 4.33. zeigt ein Beispiel fiir Zweifloze. Ein weiteres Beispiel fiir
Multikohlenfloze, bei dem zwei Schiirfkiibelbagger zum Einsatz kommen, ist in Anlage 4.23 dargestellt.
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Abb. 4.33 Technologisches Schema aus dem Elinginskoe-Steinkohletagebau [122]
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USA

In den USA findet die Direktversturztechnologie eine grole Verbreitung im Kohletagebau, wo sie sehr
Effektiv genutzt wird. Die Kohletagebaue in den USA sind mit einer wachsenden Abraummaéchtigkeit
konfrontiert. Fiir den wirtschaftlichen Betrieb der Bergbauunternehmen ist es notwendig, die
Produktivitidt der Betriebsverfahren als auch der Schiirfkiibelbaggers stindig zu verbessern. Bei der
Centralia Mining Co. z.B. stieg die Produktivitit um 4,5% bei gleichzeiliger Senkung der Betriebskosten
[126]. Tabelle 4.15 listet die Produktivitit einzelner Schiirfkiibelbagger-Modelle bei einer 8-
Stundenschicht auf.

Tab. 4.15 Schichtproduktivitat von Schiirfkiibelbaggern [127]

Nr. Model Zahl Kibelinhalt [m3] Produktivitat [m3/pro Schicht]
1. | Marion 8200 2 57,3 12.234

2. | Page 732 1 20,0 9.940

3. | Page 757 1 12,0 3.000

4. | Insgesamt 4 25.174

Anlage 4.24 fiihrt Tagebaue auf, in denen Schiirfkiibelbagger im Einsatz sind [87]. Tagebau mit
Direktversturz erreichen eine Strossenldnge von iiber 1000 m, eine Durchgangsbreite des
Schiirfkiibelbaggers von 46-90 m, eine Boschungshohe etwa 61 m, eine Kippenhéhe von 76 m und -

winkel von 30-37°. Abraumabtragungsparameter einiger Kohlentagebaue der USA gibt Tab. 4.16 wider.

Tab. 4.16 Abraumabtragsparameter einiger Kohlentagebaue der USA [90]

Nr.| Tagebau Zahl der Machtigkeit der Abr_aumméchtigkeit im _ Kubelinhalt
Kohlenfloze | Kohlenfloze[m] Direktversturz [m] Direktversturzgerate [m3]

1. | River King 2 1,7 22,4 23,29, 57
2. | Dagger 2 2,6 27,0 110

3. | Hawsory 3 0,8 15,0 24, 53

4. | Linwall 1 1,8 37,5 11,22,59
5. | Universal 1 1,8 27,0 68

6. | Homestead 3 32 35,0 25,76

7. | River Queen 3 1,9 38,0 42,96

8. | Ayrshire 1 1,7 30,0 114

9. | Williswill 2 2,7 30,0 80
10. | Hannah 1 3,6 30,0 47, 80

Im Folgenden wird die Praxis des Einsatzes von Schiirfkiibelbaggern in den unterschiedlichen Flozen

beschrieben.

Einsatztechnologie fiir die Mono Kohlenfloze

Exemplarisch fiir einen groBen Kohletagebau in den USA, bei dem die Direktversturztechnolgie
erfolgreich fiir den Abbau von Mono-Kohleflzen eingesetzt wird, ist der Tagebau Bridger, 56 km

norddstlich der Rock Springs in WY.
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Hierbei sind fiinf Kohlefloze zusammengefasst, die jeweils in einem eigenen Tagebau abgebaut werden.
Die gesamte Fliche umfasst 74,69 km? bei Kohlenressource von 177,5 Mrd. t und einem
durchschnittliche Abraum/Kohle-Volumenverhiltnis von 6,7:1 m?/t. Die Kohlefl6ze haben ein Einfallen
von 2-5°. Der Abraum des Tagebaues besteht aus Sandstein, Schluffstein, Argillit und Kalkstein und kann
bis 24 m maéchtig sein. In diesem Tagebau arbeiten 4 Schiirfkiibelbagger an verschiedenen Orten. Als
Abbautechnologie fiir die Mono-Kohlenflze kommen die ,,Simple side casting* -und ,,Extended bench*-
Methode, analog dem australische ,,key cut and bridge, zur Anwendung [127], die in den Abb. 4.25 und
4.26 dargestellt sind.

Einsatztechnologie fur Zweifldze

In einigen Tagebauen des im vorherigen Abschnitt erwidhnten Tagebaus Bridger werden neben Mono-
auch Zwei-Kohlenfloze abgebaut.

Schiirfkiibelbagger kommen ab einer Abraummaéchtigkeit von 24 m in der ,,multiple-pass, spoil-side
stripping“-Methode zum Einsatz (Abb. 4.34). Die Durchgangsbreite hdngt dabei von der Abraumhohe ab,
da die Kapazitit der Innenkippe und die Parameter des Schiirfkiibelbaggers begrenzet sind. Bei einer
Abraummaichtigkeit von 24-46 m betrdgt die Durchgangsbreite 46-61 m, ab iiber 46 m
Abraummaichtigkeit betrigt sie 37-46 m. Die Neigungswinkel betragen fiir die Abraumbdschung 50-70°
und fiir die Kippenbdschung 36°.

CUT PROPOSED FINLL SROIL PREVICIIS

HIGHWALL [7ppgR E;;PTER CONFIGURATION SPOIL
LIFT
' SFoi) / PEAKS

/

"
-~

30° SLFETY FITFLOOR
BEMCH EEY SLOT SPOIL SIDE DELGLIME F&D

cuT CuT
Abb. 4.34 ,,Multiple-pass, spoil-side stripping* Methode

Ein weiteres bedeutendes Tagebaufeld im Zwei-Ffloz-Abbau wird von der Firma Big Brown betreiben
und befindet sich 144 km siidlich von Dallas in Texas. Das Tagebaufeld hat eine Gesamtfliche von 60,7
km? und es werden 5,4 Mio. t Braunkohle pro Jahr gewonnen. Das Einfallen der Kohlefloze betrigt 1°.
Das Tagebaufeld gliedert sich in einen nordlichen und einen siidlichen Teil, die sind hinsichtlich der Fl6z-
und Abraummaéchtigkeiten unterscheiden (Anlage 4.27). Im siidlichen Teil betrdgt des Abraum:Kohle-
Volumenverhiltnis 8,0-12,1:1 und im nordlichen Teil 2,7-4,0:1.

Sowohl im siidlichen als auch nordlichen Teil werden Schiirtkiibelbagger in Kombination mit
Schaufelradbagger und Absetzer eingesetzt. Im siidlichen Teil arbeiten zwei Schiirfkiibelbagger ,,Bucyrus

Erie 1500W* mit 54 m?® Kiibelinhalt. Die Schiirfkiibelbagger arbeiten auf zwei Achslagen. Der erste steht
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auf der Arbeitsebene auf der Baggerseite und verstiirzt den Abraum iiber dem ersten Floz (1), der zweite
Schiirfkiibelbagger steht auf der Kippenseite und nimmt den Zwischenabraum (2) auf und fiihrt teilweise
eine doppelte Massenbewegung aus (Abb. 4.35). Die Schiirfkiibelbagger tragen etwa 13,8 Mio. m?
Abraum pro Jahr ab. Fiir dieses Schema betriagt der Anteil der doppelten Massenbewegung etwa 30%.
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Abb. 4.35 Direktversturzschema in stidliche Teil des ,,Big Brown*“-Tagebaus

Die Direktversturzreihenfolge fiir den ndrdlichen Teil des Tagebaufeldes zeigt Abb. 4.36. Hierbei
arbeiten in den oberen 30 m der Abraumstrosse zwei Schaufelradbagger in Kombination mit einer 200 m
Direktversturzkombination (XPS System genannt). Im restlichen Teil der oberen Abraumstrosse und im
mittleren Abraum arbeiten zwei Schiirfkiibelbagger, ,,Bucyrus Erie 1350W* mit 45 m?® und ,,Bucyrus Erie

1500W* mit 54 m? Kiibelinhalt.

Botlom Seam
Lignile

Lignite
Abb. 4.36 Technologische Ubersicht des nordlichen Teils des Tagebaus ,,Big Brown*

Einsatztechnologie fur Multi Fldze

Ein bedeutender Tagebau fiir den Multi-F16z-Abbau stellt der Colowyo-Kohletagebau 42 km siidwestlich
von Colorado dar. Die Kohlegewinnung betragt 3,6-4,0 Mio. t/a. Der Tagebau weist 10 Kohlefloze bei
einer Gesamtabraummdichtigkeit von 120 m auf. Die Méchtigkeit des Zwischenabraums schwankt

zwischen 4 bis 30 m. Das durchschnittliche Abraum:Kohle Volumenverhiltnis betrdgt etwa 6,3:1 [129].
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Fiir den Abraumabtrag (von A3 bis F) arbeitet ein Schiirfkiibelbagger , Bucyrus Erie 1300W* mit 28,5 m’
Kiibelinhalt auf der Baggerseite. Ein weiterer Schiirfkiibelbagger ,,Bucyrus Erie 800W* mit 20,5 m’
Kiibelinhalt arbeitet auf der Kippenseite, um die doppelte Massenbewegung durchzufiihren (Abb. 4.37).
Das Volumenverhéltnis von Abraum zu Kohle fiir den Direktversturz betrigt 4,2:1. Beide

Schiirfkiibelbagger arbeiten auf drei Positionen der Achslage.
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IV, V—R-2 R-1
Parting & Rehondler Rehandla
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2164.1 Truck Fill

Elavarian | meters )

Abb. 4.37 Einsatztechnologie fiir den Abraum tber unteren finf Kohlenflézen

Der Zwischenabraum der oberen drei Kohlenfloze (von Oberflache bis A3-Kohlenfloze) wird mit der
Kombination aus Loffelbagger und SKW abtragen. Im oberen Teil betrdgt das Abraum:Kohle-

Volumenverhiltnis 8.,4:1.

Weitere Lander

Ein weiteres Land, in dem mittlere bis groBe Schiirfkiibelbagger im Kohletagebau breite Anwendung
finden, ist Indien. Vorrangige Abbaumethoden sind ,.key cut und extended bench“. Hier werden etwa
22% des gesamten Abraums als Direktversturz mit Schiirfkiibelbaggern abtragen [130].

Weitere Lénder, in denen der Schiirfkiibelbagger im Kohlentagebaue zur Anwendung kommt, sind in

untenstehender Ubersicht aufgefiihrt:

Land Modelle Ort/Firma Lagerstatte
Stidafrika Rapier W700 Johannesburg Kohlentagebau
Marion 8200 Sasol Coal Kohlentagebau
Kanada P&H 9020 Boundary Dam Mine Kohlentagebau
Bucyrus 2570W Alberta /Coal Luscar's Poplar River
England P&H 757 RJB Mining Stobswood coal
1260W RJB Mining Coalfield North mine
1260W Colliersdean Colliersdean mine
1150W und W2000 Miller St. Aidans mine
1550W Crouch Mining Butterwell mine
1150B Parkinson Ewart Hill mine
W1400 British Steel Harringworth mine
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Schiirtkiibelbagger kommen auch fiir die Gewinnung anderer Rohstoffe zur Anwendung, z.B. in
Jordanien, Tiirkei, Mexiko, China usw.

Im Folgenden werden Beispiele aufgefiihrt, bei denen Schiirfkiibelbagger als Direktversturz- und
Ladegerite im weiteren Lagerstittentypen eingesetzt werden.

Schiirfkiibelbagger arbeiten z.B. in der Olsandgewinnung im Tagebau Syncrude (Synthetic crude oil
Rohdl) in Alberta, Kanada (Abb. 4.38 und 4.39) [131]. Dieser Tagebau besteht aus zwei Teilen (Ost und
West). Hier arbeiten Schiirfkiibelbagger ,,Bucyrus Erie 2570W* und ,,Marion 8750 als Direktversturz
und Gewinnungsgerite. Die Grabtiefe betrdgt 45 m und die Durchgangsbreite 20-25 m. Die Produktivitit
betrdgt 3.200 m3/h.
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Schiirtkiibelbagger kommen im Bohrerlochabbau (Auger mine) als Aufschlussgerdt im Einsatz (Abb.
4.40) [132].

DRAGLINE BLASTHOLE
DRILL

OVERBURDEM 125FT (38 M)

COoAL SEoM
2ZFT 0.6M)
THICK

Abb. 4.40 Bohrlochbergbau mit Direktversturzaufschluss

Ein weiterer Einsatz von Schiirfkiibelbagger kam beim Abbau von Seifen und oberflichennahen
Lagerstitten als Direktversturzgerit fiir den gesamten Abraumabtrag erfolgt (Abb. 4.41).

Der Einsatz von Schiirfkiibelbagger kam auch als Ladegerét erfolgt.

Im zweitgrofiten Phosphatetagebau der Welt in Marokko wird ein Schiirfkiibelbagger ,,Marion 7500 als
Direktversturz eingesetzt. Ein ,,Bucyrus Erie 200B“ kommt als Ladegerit fiir 170t-SKW zum Einsatz
(Abb. 4.42) [133]. Ahnliche Kombination von Schiirfkiibelbagger und SKW sind an der Ukraine

(Schwermineralsand - Tagebau Vilnohirsk) und Kuba.

[RERERNLERIE)

Sl |

Abb. 4.41 Schirfkiibelbagger als Abb. 4.42 , Bucyrus Erie 200B* als Ladegerat
Direktversturz in Seifenlagerstatte flr 170t-SKW [133]
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5 Untersuchung der technologischen Schemen des Direktversturzes mit
jeweils einem Schurfkibelbagger

Die groRen Kohlentagebaue der Mongolei setzen die diskontinuierliche Direktversturztechnologie ein.

Dabei wird jeweils ein Schirfklbelbagger benutzt. Seit den 1990er Jahren wurden bei der Auswahl und

Beschaffung von Schiirfkiibelbaggern die technologischen Zusammenhénge nicht ausreichend untersucht.

Deshalb konnen die Maschinen nicht vollstdndig ausgenutzt werden. Dies zeigt sich besonders im

fehlenden Vorlauf der Abraumgewinnung gegeniiber der Kohleférderung und den in Kapitel 1 dieser

Arbeit beschriebenen Kohlenverlusten. Deswegen muss die Direktversturztechnologie umfassend

untersucht werden, um fur die technologischen Besonderheiten der mongolischen Tagebaue optimale

technologische Schemen zu entwickeln und sie in andere Betriebsprozesse einzubinden. Um diesem Ziel

zu erreichen, wurden in diesem Kapitel folgenden Schwerpunkte bearbeitet:

1. Kilassifizierung der technologischen Schemen fur Schirfkibelbagger,

2. Modellierung der ausgewéhlten Schemen,

3. Optimierung der Abraumabtragsmachtigkeit und des Anteils der mehrfachen Massenbewegung,

4. Zusammenhange zwischen der Produktivitat der Schurfkibelbagger und der technologischen
Parameter der Einsatzschemen,

5. Einsatzrahmen der technologischen Schemen.

5.1 Kilassifizierung der technologischer Schemen des Direktversturzes

Es gibt viele Methoden, eine Lagerstitte im Tagebau abzubauen. Die Wahl der Methode richtet sich
hauptséchlich nach bergbau-geologischen Bedingungen so auch nach Form und Ausdehnung der
Lagerstatte, ihrem Einfallen, ihrer Méchtigkeit und technisch-technologisch-6konomischen Faktoren. Die
Direktversturztechnologie ist fur oberflachennahe, grole und flachliegende Lagerstatten geeignet [137].
Die Direktversturztechnologie wird in zwei Gruppen. die kontinuierliche und diskontinuierliche,

unterschieden.

Kontinuierliche Direktversturztechnologie

Schaufelrad- und Eimerkettenbagger, Abraumforderbriicken und Absetzer sind kontinuierlich arbeitende
Gewinnungs- und  Fordergerdte  fur  die  kontinuierliche  Direktversturztechnologie. In
Braunkohlentagebauen werden Geréate eingesetzt z.B. Schaufelradbagger, mit denen sich bis zu 240.000

Masseneinheiten pro Tag an Abraum oder Kohle gewinnen lassen.
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Diese Technologie wird h&ufig in Deutschland, Russland, der Ukraine und weiteren Landern genutzt. Fir
die Anwendung und die Klassifizierung der kontinuierlichen Direktversturztechnologie gibt es mehrere

Untersuchungen und Forschungsarbeiten [138].

Diskontinuierliche Direktversturztechnologie

Die diskontinuierliche  Direktversturztechnologie mit  Schirfkibelbagger wird héufig in

Braunkohlentagebauen in verschiedenen Landern, wie z.B. Russland, USA und Australien (siehe

Kapitel 3.3) eingesetzt. Trotz zahlreicher Untersuchungen zu dieser Technologie gibt es bislang keine

systematische Klassifizierung [48]. Eine Klassifizierung wurde daher im Rahmen der vorlegenden

Dissertation ausgearbeitet und in Abb. 5.1 dargestellt.

Bei der Klassifizierung wurden die Art der Gewinnungstechnik, die Lage der Arbeitsebene, die

Baggeranzahl und das Abbauverfahren berlicksichtigt. Diese Klassifizierung hat folgende Vorteile:

- Einfach zu verstehen, da die technologische Schemen logisch und systematisch sind,

- Sie lasst zu, ein bestimmtes Schema vertieft zu untersuchen,

- Die Zusammenhange zwischen technischen und technologischen Parametern fur die einzelnen
Schemen sind einfach zu deuten.

- Die wirtschaftliche Effektivitat der verschiedenen Schemen kann leicht miteinander verglichen
werden.

Im mongolischen Braunkohlentagebau wird jeweils nur ein Schirfkibelbagger eingesetzt. Deshalb

wurden die einfachen und erweiterten technologischen Schemen mit einem Schurfkibelbagger aus der

Klassifizierung (Abb. 5.1) ausgewahlt, um ihre technologische Bearbeitung fiir die Besonderheiten des

mongolischen Tagebaus durchzufiihren. Die ausgewahlten technologischen Schemen sind in Anlage

5.1-5.7 gezeigt.

Im Folgenden wird die Bearbeitung der technologischen Schemen am Beispiel der bergbau-geologischen

Bedingungen des Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo durchgefihrt.
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SB - Seilloffelbagger (Stripping Shovel), SKB - Schurfkibelbagger (Dragline)

Abb. 5.1 Klassifizierung der diskontinuierlichen direktversturztechnologischen Schemen
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5.2 Modellierung der technologischen Schemen

Ein Schurfkibelbagger kann in verschiedenen technologischen Schemen einsetzt werden. Diese
technologischen Schemen beriicksichtigen unter anderem unterschiedliche Standorte (X:Y) der Achslage
des Schirfkiibelbaggers. X und Y sind horizontale und vertikale Position der Achslage des
Schiirfkiibelbaggers auf der Arbeitsebene. Durch Anderungen von X und Y kénnen diese technologischen
Schemen modelliert werden. Technologische Schemen mit unterschiedlichen Standorten
(Achsenanordnung) fur einen Schurfkiibelbagger sind in Abb. 5.2 zu sehen [139].

Die Modellierung von mehreren Baggerstandorten hat das Ziel, eine technologisch optimale Variante zu
identifizieren. Diese Variante driickt sich durch die héchste Produktivitat und die hdchste Abtragshéhe

aus.
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Abb. 5.2 Mdgliche Achslageh bei Direktversturztechndlogie mit einem Schuffkubelbagger
I, 11, 111, IVV-Baggerstandorte

Die Achslagen (Arbeitsebene) des Schurfkiibelbaggers kann sich im gegebenen Schema (Abb. 5.2) auf
der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite (Achslage 1), auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene (Achslage I1) und auf einer zeitweiligen Kippenarbeitsebene zwischen Bagger- und
Kippenseite (Achslage 1) sowie auf der Kippenseite (Achslage 1V) befinden. Desweiteren sind
Kombinationen zwischen den Arbeitsebenen mdglich. Zum einen ist eine Kombination zwischen den
Achslagen auf der Bagger- und Kippenseite (Achslagen | und 1V) und zum anderen zwischen den
Achslagen auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene und der Kippenseite (Achslagen Il und 1V)
moglich.

Wenn alle mdoglichen Positionen die Achslagen (von X und Y) fur die unterschiedlichen
Durchgangsbreiten modelliert werden, ist es mdoglich, eine optimale Variante der technologischen
Schemen zu identifizieren. Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel fur eine Modellierungsmatrix von X und Y bei

einer Durchgangsbreite.
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Abb. 5.3 Beispiel der Modellierungsmatrix von X und Y fir eine Durchgangsbreite

Die Begrenzungen sind fir X von der Durchgangsbreite und fir Y von der Grabtiefe des
Schirfklbelbaggers abhéngig. Diese sind fiir jede Variante jeweils unterschiedlich. Die Funktionen der
Modellierung der technologischen Schemen sind:

Ziel: H = max, Q= max, C, =min

mit; H Abraumabtragshohe des Direktversturzes [m]
Q Fordervolumen des Schirfkibelbaggers [Mio. m3/a]
C, Abraumabtragskosten des Tagebaus [#/m?3]
Gesucht: optimales technologisches Schema
Modellierungselemente: X, Y, A

mit: A Durchgangsbreite [m]

Variable Daten: a,0,,0, P
mit: « Bdschungswinkel des Rohstoffs [°]
a, Bdschungswinkel des Abraums [°]

a, Boschungswinkel der Kippen [°]
B Effektive Schwenkwinkel [°]
Begrenzte Parameter und Kriterium: R,, H,,, H,

mit: R Abwurfradius des Schiirfkiibelbaggers [m]

a

H,,  Abwurfhohe des Schiirfkiibelbaggers [m]

H Grabtiefe des Schirfkubelbaggers [m]

gt
Firr jede Variante wird im Folgenden die Modellierung der oben genannten technologischen Schemen

beschrieben.
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Modellierung der Variante Schurfkibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene
(Achslage I)

Bei der Variante Schirfkibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene befindet sich der
Schirfkibelbagger auf der Arbeitsebene der Gewinnungsseite und bewegt sich dabei nur in
Verhiebsrichtung. Mdégliche Standorte fur die Achslage | sind in Abb. 5.4 dargestellt. Der Standort héngt
vom Abstand X und Y ab. In diesem Schema wird der Abraum (Bereich 1, 2, 3 und 4) direkt zur
Innenkippe (Bereich 5, 6, 7 und 8) verstirzt.

a)

Ab Rai !

Hi

B ( ==,

5 Ab i

Abb. 5.4 Modellierung der Standorte bei: der Variante Schiurfkibelbagger auf der gewac:hsenen Arbeitsebene
(Achslage I). a) Achslage I;-Tiefschnitt, b) Achslage I,-Tief- und Hochschnitt, c) Achslage 13- Hochschnitt
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Bei der Modellierung der Variante Schirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene bestehen

folgende Begrenzungen fiir X, Y und die Durchgangsbreite A :
firY: h<Y<h+H, (5.1)
fur Ay 2+05B, + R, <A <R, +2+0,5B, (5.2)
mit:  h Machtigkeit der Floze [m]
z Sicherheitsabstand von Bdschungsoberkante bis Schreitwerk

des Schurfkiibelbaggers [m]
Breite des Schreitwerks des Schirfkibelbaggers [m]

R, Radius des Baggeroberhaus [m]
R Grabradius des Schirfkibelbaggers [m]

Bei diesem Fall hangt der Abstand X von Y ab.
Achslagen I und I,: fur X: X =hcota+c+(y—h)cote, +2z+0,5B, (5.3)

Achslage I3: fuirX: X =hcota +2+0,5B, (5.4)
Bei diesem technologischen Schema koénnen jeder Meter von Y in vertikaler Position und die

Durchgangsbreite A, im Bereich ihre Abmessungen modelliert werden.

Mit der Vorlagen der Achslage von I; und I; kann die gleiche Abtragsméchtigkeit mit einem kiirzeren

Ausleger (R,; < R,,) realisiert werden. Bei gleichem langem Ausleger wére ein héherer Abtrag méglich.

Modellierung der Variante Schiurfkibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene (Achslage I1)

Die Achslage Il befindet sich auf der ehemaligen Boschungskante und bewegt sich nur in
Verhiebsrichtung. In Abb. 5.5 wird die Variante Schurfkibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene (Achslage Il) gezeigt. Zu Beginn eines jeden Durchganges steht der Bagger in der Position
wie Achslage I. Von dieser Position erweitert er seine Arbeitsebene (Bereich 4, 7, 9 und 11) durch eine
Bdschungsanschittung in Richtung Kippenseite und nimmt seine Position fiir die weitere Baggern ein,
die in Tiefschittung (Bereich 11, 3, 5, 6, 7, 8 und 10) direkt in die Innenkippe aus gefiihrt wird. In diesem
Fall wird ein Teil des Baggergutes (Bereich 11, 4, 7, 8 und 10) doppelt umgesetzt. Das Volumen im

Bereich 8, 9, 10 (in der Innenkippe) verbleibt nach der ersten Anschiittung. Bei der Modellierung dieser

Variante bestehen folgende Begrenzungen fiir die Abstande X, Y und Durchgangsbreite A, :

firY: h<Y<H_, -h (5.5)
fir Ay, z+05B, +R <A <R, (5.6)
firX: X =z+05B, (5.7)
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In diesem Fall ist X fir jede Ebene von Y konstant. Bei diesem technologischen Schema kdnnen jeder

Meter von Y in der vertikalen Position und die Durchgangsbreite A, in dem Bereich ihre Begrenzungen

modelliert werden.
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Abb. 5.5 Modellierung der Standorte bei der Variante Schiirfkibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene (Achslage I1). a) Tiefschnitt, b) Tief- und Hochschnitt

Modellierung der Variante Schirfkibelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen
Bagger- und Kippenseite (Achslage 111)

Die Abb. 5.6 zeigt die Modellierung des technologischen Schemas fiir die Achslage I11. In dieser Variante
flhrt der Schirfkibelbagger eine Zwischenschittung (Bereich 1, 2, 3 und 4) durch. Diese
Zwischenschittung dient als wandernde Arbeitsebene (5, 6, 7, 8, 9 und 10) zwischen der
Gewinnungsseite und der Kippenseite. Die Achslage 111 stellt die Bewegungsrichtung des Baggers und
der Zwischenschittung dar. Bei dieser Variante ist es méglich, eine hohere Abtragsmdchtigkeit in einem
Durchgang zu realisieren, als bei den vorher genannten Varianten. Der Anteil der doppelten

Massenbewegung ist jedoch groier als im Schema Achslage 11.
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Abb. 5.6 Modellierung der Standorte bei der Variante Schiirfkiibelbagger auf der zeitweiligen Kippe
zwischen Bagger- und Kippenseite (Achslage I111)

Bei der Modellierung der Variante Schurfklbelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und
Kippenseite gelten folgende Begrenzungen fiir die Abstande X, Y und Durchgangsbreite:
fir Y: wie Gleichung (5.5)

fiir Ay A <R, — X —2-0,5B,, (5.8)
firX: 0<X <R, —z-05B, (5.9)

Das technologische Schema kann fiir alle mdglichen Positionen von X, Y und unterschiedlichen

Durchgangsbreiten A im Bereich ihre Begrenzungen modelliert werden.

Modellierung der Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite
(Achslagen I und 1V)

Neben den drei Grundvarianten sind auch sinnvolle Kombinationen dieser Varianten mdglich. Bei einer
Kombination der Achslagen I und IV kann der Schiirfkiibelbagger noch gréBere Durchgangsbreiten und
héhere Abtragsmachtigkeiten erreichen. Abb. 5.7 zeigt diese Technologie. Zu Beginn steht der Bagger
auf der gleichen Position wie Achslage 1. Von dieser Position aus erweitert er seine Arbeitsebene durch
eine Boschungsanschittung (Bereich 1, 2, 5, und 6) in Richtung Kippenseite. Nach der Erstanschiittung
muss der Schirfkibelbagger den Standort zur Achslage 1V verandern. Die Achslage IV befindet sich auf
der zeitweiligen Arbeitsebene (Bereich 7, 8, 9, 10, 11, 12 und 13) in Kippenseite. Auch bei diesem
Schema entsteht eine anteilige doppelte Massenbewegung. Von der Position Achslage IV aus wird vom
Schirfkibelbagger ein Teil der zeitweiligen Arbeitsebene (Bereich 7, 8, 9, 16, 12 und 13) in die Kippe
(Bereich 11, 15, 14 und 16) versturzt. Der restliche Teil der zeitweiligen Kippe (Bereich 9, 10, 11 und 16)

wird an seine Endposition in die Kippe nach der ersten Anschiittung gebracht.
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Abb. 5.7 Modellierung der Standorte bei der Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und
Kippenseite (Achslagen | und 1V)

Bei der Modellierung der Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite haben

folgende Begrenzungen fur die Abstdnde X, Y und Durchgangsbreite Giltigkeit:
Fur Y ist wie Gleichung (5.5), fur die Durchgangsbreite A, wie Gleichung (5.2) und fir X wie Gleichung

(5.9). Es kdnnen alle mdgliche Positionen von X, Y und der unterschiedlichen Durchgangsbreiten A, im

Bereich ihre Begrenzungen modelliert werden.

Modellierung der Variante Achslagenkombination auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene und Kippenseite (Achslagen 11 und 1V)

Durch die Kombination der Achslagen Il und 1V ist eine weitere Verlagerung der Achslage in Richtung
Kippenseite moglich. In Abb. 5.8 wird die Variante Achslagenkombination Il und IV auf der verbreiterten
gewachsenen Arbeitsebene und Kippenseite gezeigt. Das gegebene Schema unterscheidet sich vom
vorherigen dadurch, dass der Schirfkilbelbagger zuerst auf die Achslage Il und dann auf die IV
positioniert wird. Zuerst erweitert er seine Arbeitsebene (Bereich 4, 9, 18, 17 und 15) durch eine
Boschungsanschittung (Bereich 1, 2, 5, 6 und 4) in Richtung Kippenseite. Nach der Erstanschittung
muss der Schurfkibelbagger den Standort von Achslage Il zur Achslage 1V verdndern. VVon der Position
Achslage 1V wird ein Teil des Baggergutes (Bereich 4, 9, 10, 16 und 15) doppelt umgesetzt. Der andere
Teil (Bereich 10, 18, 17 und 16) verbleibt an der Position in der Kippe die dieser bei der ersten
Anschittung erfahren hat. Bei diesem Schema ist es moglich, eine héhere Abtragshohe zu gewinnen und

zu verkippen. Die Durchgangsbreite ist etwas geringer, als bei der vorherigen Variante.
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Abb. 5.8 Modellierung der Variante Achslagenkombination auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene
und Kippenseite (Achslagen Il und 1V)

Bei der Modellierung der Variante Achslagenkombination auf der verbreiterten gewachsenen
Arbeitsebene und Kippenseite gelten folgende Begrenzungen fir die Abstdnde X, Y und
Durchgangsbreite:

Fur Y ist wie Gleichung (5.5), fur die Durchgangsbreite wie Gleichung (5.6) und fir X wie
Gleichung (5.9). Fur das technologische Schema kodnnen alle méglichen Positionen von X, Y

und der unterschiedlichen Durchgangsbreiten A, im Bereich ihre Begrenzungen modelliert

werden.

5.3 Optimierung der Abtragsméachtigkeit und des Anteils der doppelten Bewegung
von Massen fur die modellierte Schemen

Die Abtragsmachtigkeit und der Anteil der doppelten Massenbewegung unterscheiden sich bei den
einzelnen Varianten der technologischen Schemen. Sie héangen von Achslagenpositionen des
Schurfkibelbaggers auf der Arbeitsebene und den Durchgangsbreiten ab. Deshalb missen die
Abtragsmachtigkeit und der Anteil der doppelten Massenbewegung flr die modellierte Schemen
optimiert werden. Im Folgenden wird diese Optimierung durchgefuihrt sowie der hierfir notwendige

analytische Zusammenhang je nach Einsatzschema verdeutlicht.

Optimierung der Abtragsméachtigkeit bei der Variante Schurfkibelbagger auf der
gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1)

Fur die Optimierung der Abraumabtragsméchtigkeit der modellierten Schemen von Achslage | muss die
Abbaugeometrie bei jeder moglichen Lage der Arbeitsebene und fiir verschiedene Einfallswinkeln
kalkuliert werden. Bei diesem Schema ist es mdglich, dass der Schurfkibelbagger im Tiefschnitt,

Hochschnitt oder Tief- und Hochschnitt arbeitet. Der Schurfkiibelbagger kann auch drei unterschiedliche
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Kippenformen bilden: Normalkippe (Abb. 5.9), teilweise glatte Kippe (Abb. 5.10) oder glatte Kippe
(Abb. 5.11). Die Bildung der Kippenformen héngt von der Abwurfreichweite (Ra) des
Schurfkiibelbaggers ab.

Ab ’ Rawhen Hi<h+H,+H,,

'
i
i
i
i

-— o E—
oy

—_

; Ah

Ab _é

Abb. 5.9 Variante Achslage I, Normal Rippenkippe

Berechnung der Abbaugeometrie:

Kippenhohe (H, ):

H, =(R,-05B,, —z—H, -cota—c—h-cota—T)-tan, [m] (5.10)
a,=y+pf (wenn B=0ist,danne, =y) (5.12)
H, <Hg (5.12)

mit: H,  Tiefschnitthéhe [m]
Einfallswinkel der Floze [°]
T Breite des freiliegenden Streifens [m]
Die sich daraus ergebende Kippenhohe H, wird mit der gesamten Abwurfhéhe auf der Baggerseite
(h+H,+H,,) verglichen.
H,<h+H,+H, (5.13)

Wenn die oben genannte Bedingung (5.13) erfllt ist, bildet sich in diesem Fall eine Normal Rippenkippe
(Abb. 5.9). Die Kippenflache S, wird folgendermafen berechnet:

Sc=H-A —W [m?] (5.14)

Wenn Bedingung (5.13) nicht erfllt ist, dann wird die Uberkippenhéhe H,i kalkuliert:
He=H,—(h+H,+H,) [m] (5.15)

Aus der Uberkippenhéhe wird die Oberflachenbreite der Kippe P bei Uberkippenhéhe H,ﬁ berechnet
(Abb. 5.10):
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P=H, -cote, [m] (5.16)
Es erfolgt der Vergleich der Oberflédchenbreite der Kippe P mit der Durchgangsbreite A :

P<A (5.18)

i Rawhen H,>h+H, +H (/4;. >P)

Abb. 5.10 Variante Achslage I, teilweise glatte Kippe

Wenn Gleichung (5.17) erflllt ist, bildet sich die teilweise glatte Kippe (Abb. 5.10), deren Kippenflache

S, folgendermaRen berechnet wird:

m?] (5.18)

S¢=H A =S, [m] (5.19)
mit: S, Restliche Kippenflache [m?]

Wenn Gleichung (5.17) nicht erfillt (d.h. P > A, ) ist, bildet sich bei diesem Fall eine glatte Kippe deren
Kippenflache durch folgende Gleichung berechnet wird (Abb. 5.11):

S,=H,-A (5.20)
Berechnung der Abtragsméchtigkeit H bei der Variante Achslage | mit:
Hoo_ Sk (5.21)
A K,
Berechnung der Hochschnitthéhe H, mit:
H,=H-H, (5.22)

Ist H, <0, dann arbeitet der Schiirfkiibelbagger nur in Tiefschnitt. Danach wird die Tiefschnitthéhe Y
Uberpruft:
H, <0 bzw. Y <0 (5.23)
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Abb. 5.11 Variante Achslage I, glatte Kippe

Wenn H, <0 ist, wird die Kalkulation beendet. Ansonsten wird die H6he der Arbeitsebene H, bzw. Y

um 1,0 m verringert und sémtliche Kalkulationen werden wiederholt, bis H, =0 ist.

Die zuvor genannten Kalkulationen werden jeweils mit unterschiedlichen Durchgangsbreiten

durchgefihrt, hierfur wird zunéchst die Durchgangsbreite geprift:

A, 2R, +2+0,5B, (5.24)

Wenn (5.24) erfullt ist, wird die Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die Durchgangsbreite A, um 1,0

m vergrofert und die Kalkulationen wiederholt, bis die Bedingung (5.24) erfillt ist. Schlieflich wird die
gesamte Kalkulation beendet.

Fur diese Berechnung wurde ein Algorithmus entwickelt. Der Ablaufplan flr diesen Algorithmus zur
Optimierung der Abtragsmachtigkeit in der Variante Schurfkubelbagger auf der gewachsenen
Arbeitsebene ist in Anlage 5.8 wiedergegeben. Zu diesem Algorithmus gibt es auch eine
Beispielberechnung  (das Programm ,,Dragline”, Teil Il ,,Way 2-4 Calculation“ Advance bench
technological scheme), zu der die Bedingungen des Braunkohlentagebaus ,,Shivee-Ovoo“/Mongolei
herangezogen wurden.

Der Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Abtragshohe fir die Variante Schurfkiibelbagger

auf der gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1) ist in Anlage 5.9 dargestellt.

Optimierung der Abtragsmachtigkeit und des Anteils der doppelten Massenbewegung in
der Variante Schurfkibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene
(Achslage 1)

In diesem Abschnitt wird die Optimierung der Abraumabtragsmdchtigkeit, des Anteils der doppelten

Massenbewegung und die Durchgangsbreite fir die modellierten Schemen der Variante Achslage I
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durchgefiihrt, sowie die analytischen Zusammenhdnge hierfur aufgezeigt. Die im vorherigen Abschnitt
genannten Kippenformen werden auch bei diesem Schema gebildet (Anlage 5.10). Die Abbaureihenfolge
in Variante Schiirfkuibelbagger auf der verbreiterten Arbeitsebene wird in Abb. 5.12 gezeigt.

Im Folgenden werden die Abtragsméchtigkeit und der Anteil der doppelten Massenbewegung in der

Variante Schirfkibelbagger auf der verbreiterten Arbeitsebene kalkuliert.

Zuerst wird die Kippenhéhe H, bestimmt:

H,=[R,—(H,+h)-cota—T]-tan e, [m] (5.25)

Die Hohe die Arbeitsebene des Schurfkiibelbaggers wird berechnet mit:
H,+h<H, (5.26)
H,=H, —h [m] (5.27)

Zunachst wird die Kippenhohe H, mit gesamten Abwurfhohe auf der Abbauseite nach Formel (5.13)

verglichen und die drei unterschiedlichen Kippenflache S, nach Formeln (5.14 bis 5.20) berechnet.

Erste Phase

Zweite Phase

Hxk

] Av | T Ab I

- M i
e ——
Abb. 5.12 Abbaureihenfolge in der Variante Achslage 11

90



Danach wird die Abtragsméchtigkeit H nach folgender Formel berechnet:
— Sk ’ Kwa + Sk ) (1_ Kwa)
'Ab ’ Ka ’ Kra A) ’ Ka

[m] (5.28)

mit: K,. Koeffizient doppelten Massenbewegung
K.,  Restlicher Auflockerungskoeffizient des Gesteins
K,  Auflockerungskoeffizient des Gesteins

Bei diesem Schema wird ein Teil der Massen doppelt bewegt. Deshalb wird der Anteil der doppelten

Massenbewegung folgendes bestimmt:

Kua = % (5.29)
Sy
mit: S,  Flache, die doppelte bewegt werden [m?]

Fur die Bestimmung von S, (Massen die doppelt bewegt werden) ist die Berechnung des Abstands M

(Abstand zwischen der unteren Kanten der Gewinnungsbdschung und der zuerst gekippten

Kippenbdschung) notwendig:
M =[(H,+h)-cote, +2+0,5-B, |- (H,+h)-cota [m] (5.30)
Die Flache der zuerst geschiitteten Kippe SvlVa infolge Verbreiterung die Arbeitsebene wird bestimmt mit:

S (M+z+0,5-B
wa 2

mit: M Abstand zwischen der unteren Kanten der Gewinnungsbéschung

) (H, 1 h) [me] (5.31)

und der zuerst gekippten Kippenbdschung [m]

Diese Fléche ist unterschiedlich fur die einzelnen modellierten Schemen, weil fir jedes Schema Y und M

unterschiedlich groR sind.
Danach wird die Flache S, der Massen, die nach der Erstanschiittung durch die Verbreiterung der
Arbeitsebene in Endposition in die Kippe verkippt wurde, bestimmt:

— 2.
r:(M T)4 tan o, m

S 2] (5.32)

Die Fléache der Massen, die doppelt bewegt werden S, (Abb.5.12) betrégt.

Swa = S\}va - Sr [mz] (533)
In diesem Fall ist X konstant:

X =z+0,5B, [m] (5.34)

Danach werden die Berechnungen nach Formeln 5.22 bis 5.23 durchgefiihrt und die Durchgangsbreite
geprift:
A =R, (5.35)
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Wenn (5.35) erfullt ist, wird die Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die Durchgangsbreite A, um 1,0

m vergroRert und die Kalkulation solange wiederholt, bis die Bedingung (5.35) erfullt ist. Schlief3lich
wird die Kalkulation beendet. Fiir diese Kalkulationen wurde ein Algorithmus entwickelt.

Der Ablaufplan fur den Algorithmus zur Optimierung der Abtragsmachtigkeit und des Anteils der
doppelten Massenbewegung in der Variante Schiirfkiibelbagger auf der verbreiterten Béschung wird in
Anlage 5.11 dargestellt.

Zu dem genannten Algorithmus wurde eine Beispielkalkulationen anhand der Bedingungen des
Braunkohlenagebaus ,,Shivee-Ovoo* (das Programm ,,Dragline*, Teil 1l ,,Way 2-4 Calculation* Extended
bench technological scheme) durchgefiihrt. Eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Durchgangsbreite und Abtragshdhe ist in Anlage 5.12, zwischen Abtragshéhe und Anteil der doppelten
Massenbewegung in Anlage 5.13 aufgefthrt.

Optimierung der Abraumabtragsmachtigkeit und des Anteils der doppelten
Massenbewegung in Variante Achslage 111

Abb. 5.13 zeigt die Abbaureihenfolge der Variante Schirfkibelbagger auf der zeitweiligen Kippe
zwischen Bagger- und Kippenseite. Die drei unterschiedlichen Kippenformen fiir dieses Schema sind in
Anlage 5.14 zu sehen. Im Folgenden werden die analytischen Zusammenhdnge zwischen der
Abtragsmachtigkeit und des Anteils der doppelten Massenbewegung fiir diese Variante verdeutlicht.

Fur die Variante Schirfkibelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und Kippenseite wird

die Kippenhéhe H, folgendermalen bestimmt:
H, =[(R, +0,5B, +z+X)—(H,+h)-cota —T]-tan e, [m] (5.36)
Danach wird die Berechnung der Kippenvolumen wie bei den vorherigen Schemen nach Formeln 5.13 bis

5.20 und 5.28 bis 5.29 durchgefiihrt. Die Bestimmung der Flache von Massen, die doppelt bewegt werden

S, . erfolgt anderes als beim vorigen Schema, weil der Abstand X (der Abstand zwischen der oberen

wa
Kanten der Gesinnungsbdschung und der zeitweiligen Kippenbdschung) andere Werte aufweist. Flir X
gibt es folgende Begrenzungen:
0<X<R,-A -0,5B, -z (5.37)
Der Abstand M wird unter Berticksichtigung von X mit folgender Formel berechnet:
M =[(H,+h)-cote, +2z+ B, + X]—-(H,+h)-cota [m] (5.38)
Die Fléache der zeitweiligen Kippe S,,; und des leeren Volumens S, werden folgendermafen bestimmt

(Abb. 5.13):

_M+X+22+B

S..+S,
2

<. (H, +h) [m2] (5.39)
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Abb. 5.13 Abbaureinfolge in Variante Achslage 111

Um die Flache S, (von Massen, die nach der ersten Anschuttung bei der Bildung der zeitweiligen Kippe
in ihre Endposition in der Kippe verbleiben) zu bestimmen, muss der Abstand M gepriift werden:

M<AA+T (5.40)
Wenn Bedingung (5.40) erfullt ist, wird S, nach Formel (5.32) bestimmt. Anderenfalls wird S, nach den
Formeln 5.51 und 5.52 bestimmt (Abb. 5.16).

Danach wird das leere Volumen S, nach Formel (5.39) berechnet. Es sind zwei unterschiedliche Formen

des leeren Volumene mdglich, was von Abstand X abhéngt. Fir dieses Schema werden meistens

Dreiecks-Formen gebildet (Abb. 5.14). Fiir die Bestimmung das leeren Volumens S, werden folgende

Berechnung durchgefiihrt:
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Abb. 5.14 Dreiecks-Form des leeren Volumens S, , falls Bedingung (5.32) erfullt ist

Zuerst wird der Abstand X gepriift:
X <(H,+h)-cota+(H, +h)-cote, (5.41)
Wenn Bedingung (5.41) erflllt ist, wird S, nach Gleichung (5.42) berechnet (Gleichungen 5.42.1 bis

5.42.9 zeigen die Herleitung der Formel):

X-h
g =2 5.42.1
1= ( )
X=X +X, (5.42.2)
X
=h -tan(%-a)=-h =—"2 5.42.3
X =h,-tan(7%-a)=-h, n (71 —) (5.42.3)
X
=h -tan(%-a, )=-h =—"2 5.42.4
X2 X an(A ak) - X tan(%—ak) ( )
X Xa
h = = (5.42.5)
tan(%—-a) tan(%—o)
_ X% tan(%-a) (5.42.6)
tan (7 —a, )
_%tn(n-a) (5.42.7)
tan (7% —ay )
X
X, = 5.42.8
? (tan(%—a) ] ( )
— 41
tan (7% -, )
Formel (5.42.8) in (5.42.5) einsetzen ergibt:
h, = X (5.42.9)

tan (7 —
tan(%—ak)-[m((é_aak))ﬂJ
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Formel (5.42.9) in (5.42.1) einsetzen ergibt:
_X-h, X?

S, = -
o[ e -a)
Ztan(é ak) [tan(%—ak) +1j

Wenn Bedingung (5.41) nicht erflllt ist, dann wird die Bedingung (5.53) gepriift und S, nach Formel

(5.42)

(5.54) berechnet (Abb. 5.18).

Die Flache der Massen S, die doppelt bewegt werden, wird folgendermafBen berechnet (Abb. 5.13):

wa

S.a =S, =S, =S, [m] (5.43)
Danach wird die Abtragsmachtigkeit fur dieses Schema nach Formel (5.28) bestimmt. Dem folgt die
Berechnung der Hochschnitthbhe H, nach Formel (5.22). Ist H, <0, dann arbeitet der
Schurfkibelbagger nur im Tiefschnitt.
SchlieBlich wird X gepriift:

X>R,+A -2-05B, (5.44)

Ist Bedingung (5.44) nicht erfallt, wird der Abstand X um 1,0 m vergréRert und die Berechnung
wiederholt bis die Bedingung (5.44) erfullt ist. Danach wird die Tiefschnitth6he H; bzw. Y nach Formel
(5.23) gepruft.

Wenn H, <0 ist, wird die Kalkulation beendet. Wenn nicht wird die Abraumstrossenhdhe H, um 1,0 m

verringert und die Kalkulation bis zu H, <0 wiederholt. Danach dem wird die Durchgangsbreite
gepriift.
A, 2R, -0,5B, -z (5.45)

Wenn (5.45) erfillt ist, wird die Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die Durchgangsbreite A, um 1,0

m vergroert und die Kalkulation wiederholt bis die Bedingung erfillt ist. SchlieBlich wird die gesamte
Kalkulation beendet. Fir diese Kalkulationen wurde ebenfalls ein Algorithmus entwickelt. Der
Ablaufplan fir den Algorithmus zur Optimierung der Abtragsméchtigkeit und des Anteils der doppelten
Massenbewegung in der Variante Schirfkibelbagger auf der verbreiterten Boschung wird in Anlage 5.15
dargestellt.

Zu dem genannten Algorithmus wurde eine Beispielkalkulationen anhand der Bedingungen des
Braunkohlenagebaus ,,Shivee-Ovoo* (das Programm ,,Dragline®, Teil Il ,Way 2-4 Calculation“ Inpit
bench technological scheme) durchgefiihrt. Eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Durchgangsbreite und Abtragshohe ist in Anlage 5.16, zwischen Abtragsh6he und Anteil der doppelten
Massenbewegung in Anlage 5.17 aufgefihrt.
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Optimierung der Abtragsméachtigkeit und des Anteils der doppelten Massenbewegung in
Variante Achslagenkombination I und IV

Auch bei diesem Schema entsteht eine mehrfache Massenbewegung und der Schirfkubelbagger muss den
Standort veréndern. Beide Faktoren vermindern das Fordervolumen. Anlage 5.18 zeigt die drei

unterschiedlichen Formen der Kippe fur diese Achslagenkombination.
In der Variante Achslagekombination auf der Bagger- und Kippenseite wird die Kippenhéhe H, wie
folgt bestimmt:

H, =[2R, - B, —2z—(H,+h)-cota —T — X |- tan ¢ [m] (5.46)
Daraufhin werden die gleichen Berechnungen wie in Variante Schiirfkiibelbagger auf der verbreiterten
gewachsenen Arbeitsebene (Abschnitt 5.3.2 dieser Arbeit) entsprechend den Formeln 5.13 bis 5.20 und
5.28 bis 5.29 durchgefiihrt.
Die Abbaureihenfolge bei die Variante Achsenlagekombination auf der Béschungs- und Kippenseite ist
in Abb. 5.15 dargestellt.
Erste Phase

B (

Zweite Phase

' HL>

Abb. 5.15 Abbaureihenfolge bei der Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite
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Fur X gibt es folgende Begrenzungen:
0<X<R,-15B, -3z (5.47)
Unter Berticksichtigung von X berechnet sich der Abstand M folgendermalen:
M =[(H,+h)-cote, +2z+B, + X |—-(H,+h)-cote [m] (5.48)
Fur M gibt es folgende Begrenzungen:
(H,+h)-coteg, +z+B, —(H,+h)-cota<M <(H, +h)-cote, +(R,—z—0,5B,, ) —(H, +h)-cota  (5.49)

Die Flache der Massen S, ., die doppelter Bewegung unterwurfen sind, werden nach Formel (5.43)

wa !
bestimmt (Abb. 5.15).

Um die Flache S, (von Massen, die nach der ersten Anschuttung bei der Bildung der zeitweiligen Kippe
in ihre Endposition in der Kippe verbleiben) zu bestimmen, muss folgende Bedingung geprift werden:

(H,+h)-cote, +T +(H,+h)-cota < X +2z+ B, (5.50)
Wenn Bedingung (5.50) erfullt ist, wird S, nach Formel (5.32) bestimmt. Wenn diese Bedingung nicht

erfullt ist, wird S, mit folgenden Formeln bestimmt (Abb. 5.16):

. (X+22+B, —(H, +h)-cote, —T —(H, +h)-cota))’ -tan e,

St= 4 [m?] (5.51)

_(M-T)*-tang,

s,
4

-S; [m?] (5.52)

X +2z+B,, - (H, +hy<ota, - T - (H, + h)cota |

Abb. 5.16 Das leere VVolumen Sll, wenn Bedingung 5.41 erfullt ist

Danach wird die Bedingung (5.41) geprift. Wenn Bedingung (5.41) erflillt ist, wird S, nach Formel
(5.42) berechnet. Anderenfalls wird Bedingung (5.53) gepruft:.
X <(H,+h)-cota+(H,+h)-tane, +T (5.53)
Wenn Bedingung (5.53) erfllt ist, wird die in Abb. 5.17 dargestellte Form des leeren VVolumens gebildet.
S, wird nach untenstehender Gleichung 5.54 und S, (Flache der doppelt bewegten Massen) nach
Gleichung 5.43 berechnet:
S, = X +[X —(H, +h)-cote, —(H, +h)-cote]- (H, +h) [m?] (5.54)

Andernfalls werden S, und S, nicht berechnet, da diese Massen nicht vorkommen.
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Je nachdem ob die Bedingung (5.53) erfillt ist oder nicht, wird die Abtrasméchtigkeit H entweder nach
Formel (5.28) oder nach Formel (5.21) berechnet.

Abb. 5.17 Viereckiges leeres Volumen SI , wahrend Bedingung 5.44 erfillt ist

Danach wird die Hochschnitthohe H, nach Formel (5.22) berechnet. Wenn H, <0 ist, dann arbeitet der
Schurfkiibelbagger nur im Tiefschnitt und es wird der Abstand X geprdift:

X >R, -32-15B_, (5.55)
Wenn Bedingung (5.55) nicht erfillt ist, wird der Abstand X um 1,0 Meter vergroRert und die
Berechnung solange wiederholt, bis die Bedingung (5.55) erfillt ist. Danach wird die Tiefschnitthdhe Y,
die hier gleich der Abraumstrossenhéhe H, ist, nach Formel (5.23) gepruft. Wenn H, <0 ist, wird die

Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die Abraumstrossenhéhe H, um 1,0 m verringert und die

Kalkulation bis zu H; <0 wiederholt.
Danach wird die Durchgangsbreite gepriift:

A, 2R, +0,5B, +2 (5.56)
Wenn (5.56) erfullt sind, wird die Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die Durchgangsbreite A um

1,0 m vergréRert und die Kalkulation solange wiederholt bis die Bedingung erfullt ist. SchlieRlich wird
die gesamte Kalkulation beendet.

Der Ablaufplan fur diesen Algorithmus zur Optimierung der Abtragsméchtigkeit und des Anteils der
doppelten Massenbewegung in der Variante Achslagekombination auf der Bagger- und Kippenseite wird
in Anlage 5.19 dargestellt.

Zu diesem Schema wurde eine Beispielkalkulationen anhand der Bedingungen des Braunkohlenagebaus
»Shivee-Ovoo“ (das Programm ,,Dragline”, Teil 1l ,,Way 2-4 Calculation* Combination advance bench
and inpit bench technological scheme) durchgefihrt. Eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Durchgangsbreite und Abtragshéhe ist in Anlage 5.20, zwischen Abtragsh6he und Anteil der doppelten
Massenbewegung in Anlage 5.21 aufgefihrt.
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Optimierung der Abtragsméachtigkeit und des Anteils der doppelten Massenbewegung in
der Variante Achslagenkombination 11 und 1V

Bei diesem Fall arbeitet der Schurfkibelbagger zuerst auf der Achslage Il. VVon dieser Position aus

verstirzt er die Volumina V; und V,, danach wird auf die Achslage IV positioniert und von dieser
Position aus das Volumen V; und das gekippte Volumen S, (Anteil der doppelten Massenbewegung)
verstirzt. Die Abbaureihenfolge der Variante Achslagenkombination Il und IV ist in Abb. 5.18 illustriert.
In Anlage 5.22 sind die unterschiedlichen Kippenformen dieses Schemas dargestellt.

Erste Phase

Zweite Phase

Ra 1V

/L

B ( S !

i
]
]
i
1
i

Abb. 5.18 Abbaureihenfolge bei der Variante Achslagenkombination Il und IV

Fur dieses technologische Schema wird die Kippenhthe folgendermalen kalkuliert:
H,=[(R,+0,5-By, +z+X)—(H,+h)-cote —T]-tan e, [m] (5.57)

Danach werden die gleichen Kalkulationen (Gleichungen 5.13 bis 5.20 und 5.28 bis 5.29) wie bei der

Variante Schirfkiibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene (Abschnitt 5.3.2 dieser

Arbeit) durchgefihrt.

Fiir X bestehen folgende Begrenzungen:

0,5B,, +z< X <R, -B,, -2z (5.58)

sch
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Unter Berticksichtigung von X berechnet sich M folgendermalien:

M =[(H,+h)-cote, + X +22+B_, |- (H,+h)-cote (5.59)
Das leeren Volumen S, wird fiir diese Schema folgendermafen bestimmt (Abb. 5.19):

X -z-0,5B_ T -tan
S, = [ 4““] % (5.60)

[Y-z-0.5B,]

Abb. 5.19 Dreieckiges leeres Volumen S, in Variante Achslagekombination auf der verbreiterten
gewachsenen Arbeitsebene und Kippenseite

Die Flache der doppelt bewegten Massen S, wird nach Formel (5.43) bestimmt. Wenn Bedingung
(5.53) erfllt ist, wird die Abraumabtragsméchtigkeit nach Formel (5.28) bestimmt, anderenfalls nach
Formel (5.21). Danach wird die Hochschnitthéhe H, nach Formel (5.22) kalkuliert. Wenn H, <0 ist,
dann arbeitet der Schurfkibelbagger nur im Tiefschnitt. Dann wird der Abstand X gepruft:

X=2R,-2z-B, (5.61)
Wenn Bedingung (5.61) nicht erfallt ist, wird der Abstand X um 1,0 m vergrofiert und die Kalkulation
solange wiederholt, bis die Bedingung (5.61) erfullt ist. Danach wird die Tiefschnitthdhe des Abraums
nach Formel (5.23) geprift. Wenn H, <0 ist, wird die Kalkulation beendet. Anderenfalls wird die
Abraumstrossenhéhe H, um 1,0 m verringert und die Kalkulation solange wiederholt, bis H, <0 ist.
Daraufhin wird die Durchgangsbreite gepriift:

A >R, (5.62)
Wenn (5.62) erfullt ist, wird die Kalkulation beendet, anderenfalls wird die Durchgangsbreite A, um 1,0

m vergroRert und die Kalkulation solange wiederholt, bis die Bedingung erftllt ist. SchlieRlich wird die
Kalkulation beendet.

Fir diese Kalkulationen wurde ein Algorithmus entwickelt. Der Ablaufplan fir den Algorithmus zur
Optimierung der Abtragsmachtigkeit und des Anteils der doppelten Massenbewegung in der Variante

Schurfkibelbagger auf der verbreiterten Boschung wird in Anlage 5.23 dargestellt.
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Zu dem genannten Algorithmus wurde eine Beispielkalkulationen anhand der Bedingungen des
Braunkohlenagebaus ,,Shivee-Ovoo“ (das Programm ,Dragline”, Teil 1l ,Way 2-4 Calculation“
Combination extended bench and inpit bench technological scheme) durchgefihrt. Eine Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Durchgangsbreite und Abtragshohe ist in Anlage 5.24, zwischen Abtragshdhe

und Anteil der doppelten Massenbewegung in Anlage 5.25 aufgefuhrt.

5.4 Die Abhangigkeit der Produktivitat von Schirfkibelbaggern von den
Einsatzbedingungen der modellierten technologischen Schemen

Die Arbeitszykluszeit ist fur die Bestimmung der Produktivitdt von Schirfkibelbaggern wichtig. Sie ist
abhangig von den Eigenschaften des Gesteins, der Grabtiefe und dem Schwenkwinkel. Im Allgemeinen
liegt der Schwenkwinkel zwischen 90-135°. Bei der Nutzung des Schurfkibelbaggers sind verschiedene
technologische Schemen moglich. Diese unterscheiden sich in Bezug auf Schwenkwinkel,

Durchgangsbreite und Abtragshohe.

Berechnungsgrundlagen die Produktivitéat des Schirfkibelbaggers

Fordervolumen

Die mechanischen Eigenschaften des Gesteins, die Parameter der Boschung und die Organisation des
Betriebsprozesses beeinflussen die Produktivitdt des Schurfkibelbaggers. Fir die allgemeinen Félle
kdonnen das stiindliche effektive Fordervolumen (Qg) und das jahrliche Fordervolumen (Qg) des

Schirfklbelbaggers bestimmt werden:

Q. =3600-E Y—B [fest m¥/h] (5.63)

z
mitt  E -  Kibelvolumen [m?]
Ns - Nutzfaktor des Baggers (geologische, technologische und meteorologische
Faktoren sowie Qualifikation des Baggerfahrers)

t, - Dauer eines Arbeitszykluses [s]
Die Arbeitszykluszeit eines Schiirfkiibelbaggers in unterschiedlichen Bedingungen (Teiltechnologien)
wird im Abschnitt 5.4.2 naher beschrieben. Bei der mehrfachen Massenbewegung mussen 7, und t,
ggf. modifiziert werden, da sich die Materialeigenschaften bei der Massenumsetzung veréandern konnen.

Q(Ieff =3600-E '?—-B [fest m*/h] (5.64)

z
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mit. Q. - Modifizierte stiindliche effektive Férdervolumen fir mehrfache
Massenbewegung [m3/h]

77'B - Modifizierter Nutzfaktor des Schirfkibelbaggers fur mehrfache
Massenbewegung

t'Z - Modifizierte Arbeitszyklusdauer fir mehrfache Massenbewegung [s]

Die modifizierten Faktoren 77'5 und t'Z werden durch Wichtung der jeweiligen Werte in den

Teiltechnologien ermittelt:

@:h.mﬁ%.mﬁ...ﬂzm-Ktnzzh-Kti (5.65)

tz t21 zZ2 Zn i=l zi

mit: K, - Zeitanteilsfaktor in Teiltechnologie

Fiir das effektive Fordervolumen der Teiltechnologie Q. gilt:

Q. =3600-E % [fest m¥/h] (5.66)

Z1

Das jahrliche Fordervolumen eines Schirfkibelbaggers ergibt sich aus:
Qe =Qu -t - (1= Ky) [fest m¥a] (5.67)
mit: L, - Reine Betriebszeit des Schirfkiibelbaggers im Jahr [h]

K- Faktor der mehrfachen Massenbewegung bezogen auf die reine
Betriebszeit

Die reine Betriebszeit t, umfasst die Zeit fur den unmittelbaren Baggerprozess einschlieRlich

zugehdriger Einstellzeiten und definiert sich wie folgt:

t. =t -7 [h] (5.68)

mit: -  Kalenderzeit, 8760 [h/a]

n.-  zeitlicher Auslastungsgrad
t, —t
n =—2 (5.69)
tk
mit:  t_ - geplante und ungeplante Stillstandszeiten des Schiirfkiibelbaggers

sp
Der Faktor der mehrfachen Massenbewegung ergibt sich aus dem Verhéltnis der einzelnen Zeitanteile,

kann aber auch unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Q. tber den Volumenanteil ausgedriickt

werden.
t Qer
Kni=—"=K,," (5.70)
mu tr mvi Qeﬁ
mit; t,-  reine Betriebszeit fir mehrfache Massenbewegung [h]
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K. - Faktor der mehrfachen Massenbewegung bezogen auf den VVolumenanteil

mvi

der Teiltechnologie i

Kmv . Qeffi
=1 Qeff

Daraus folgt:

Qe =Qq -t -(1— J [fest m%/a] (5.71)

Arbeitszykluszeit

Die Arbeitszykluszeit t, ist von folgenden Zeitanteilen abhéngig:
t,=t, +2t +1t, [s] (5.72)
mit: T, - Zeit fiir das Fullen des Kiibels [s]
t, - Zeit fur das Schwenken mit vollem/leerem Kiibel [s]

t, - Zeit fur das Entladen des Kiibels [s]

Die Arbeitszykluszeit t, héngt von den technischen Kennziffern des Baggers, den technologischen

Parametern und von den geomechanischen Eigenschaften des Bodens ab (Tab. 5.1 und 5.2).

Tab. 5.1 Grabeigenschaften des Gesteins [83]

Eigenschaften Kategorie der Gesteine

[ ] 1] [\
Grabwiderstand [kg/cm?] 0,6 15 2,5 3,25
Dichte des Gesteins [t/m’] 1,6 1,8 2,0 2,5
Auflockerungsfaktor des Gesteins 1,15 1,25 1,35 15

Tab. 5.2 Arbeitszykluszeit von verschiedenen Schirfkiibelbaggern bei unterschiedlichen Grabeigenschaften

des Gesteins [141]

Arbeitszykluszeit [s]
Schurfkubelbagger Grabeigenschaften des Gesteins
[ I " v
ESch-5/45 457 50,2 55,4 62,5
ESch-10/60 48,2 51,2 55,0 58,7
ESch-10/70 49,2 52,2 56,0 59,7
ESch-13/50 45,1 48,2 52,0 55,6
ESch-15/90 52,7 55,7 59,5 62,2
ESch-20/75 53,6 56,8 60,3 63,1
ESch-25/100 55,2 57,7 61,5 64,2
ESch-40/85 56,9 58,9 62,3 65,3
ESch-100/100 57,4 59,7 63,8 67,2

Die Arbeitszykluszeit des Schirfkiibelbaggers wird auch durch den Typ des Schirfkiibelbaggers

beeinflusst. Beispielsweise nimmt die Arbeitszykluszeit fir die ESch-5/45 um 4 Sekunden, und bei
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anderen Schurfkiibelbaggern um 2 Sekunden zu, wenn die Grabtiefe 25 m Uberschreitet [141]. Die
theoretische Arbeitszykluszeit des Schirfkibelbaggers kann je nach Kiibelvolumen und Schwenkwinkel

bestimmt werden und hat nach Tab. 5.3 folgende Werte:

Tab. 5.3 Abhangigkeit der Arbeitszykluszeit des Schurfkibelbaggers vom Schwenkwinkel [140]

Arbeitszykluszeit [s]
Kibelvolumen
Schwenkwinkel [°]
yd? m® 90° 120° 150° 180°
bis 19 bis 15 55 62 69 77
20-34 16-26 56 63 70 78
35-59 27-44 57 64 71 79
60-74 45-57 59 65 72 80
75-120 58-92 60 66 73 81
121-200 93-150 62 69 76 84

Die Bestandteile der Arbeitszykluszeit konnen aber auch konkretisiert werden. Die Entladezeit hdngt vom
Kibelvolumen ab und betragt bis zu 4 Sekunden. Die Schwenkzeit kann unter Berlicksichtigung der

Grabtiefe und des basis- und effektiven Schwenkwinkels, nach der folgenden Formel berechnet werden:

t, -
t, =" el [s] (5.73)
B
mit:  t, -  Basisschwenkzeit [s]
B, - Basisschwenkwinkel [°]

P - effektiver Schwenkwinkel [°]

Die Basisschwenkzeit wird vom Hersteller auf Grundlage eines Basisschwenkwinkels vorgegeben. Der
effektive Schwenkwinkel ist der gemal Einsatzschema tatséchlich nétige Schwenkwinkel.
Die Schwenkzeiten fiir Schirfkiibelbagger mit Kibelvolumen zwischen 20 und 34 m? sind in Tab. 5.4

unter Berticksichtigung verschiedener effektiver Schwenkwinkel dargestellt [83].

Tab. 5.4 Abhangigkeit zwischen dem Schwenkwinkel und der Schwenkzeit des Schirfkiibelbaggers

Schwenkwinkel £ [°] Schwenkzeit t, [s]
72,5 16,0
90,0 18,0
120,0 21,0
150,0 25,0
180,0 27,0

Fir die Bestimmung der Fillzeit des Kiibels kann die folgende empirische Formel genutzt werden [141]:

(2480 = : 5.74
f E  009E+06 G749
mit: dm - mittlere Stickigkeit des Gesteins [m]
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Zusammenhang zwischen Position, Durchgangbreite und Schwenkwinkel des Baggers

Der Schirfkibelbagger kann in verschiedenen technologischen Schemen eingesetzt werden, die und
Kapitel 5.2 modelliert werden konnen. Diese technologischen Schemen beriicksichtigen unter anderem
unterschiedliche Durchgangsbreiten und Schwenkwinkel. Technologische Schemen mit unterschiedlichen
Standorten (Achsenanordnung) flr einen Schirfkibelbagger sind in den Abbildungen in Kapitel 5.2
dargestellt [142]. Fir jede Variante der modellierten technologischen Schemen kénnen Durchgangsbreite
und Schwenkwinkel des Schirfkibelbaggers bestimmt werden.

Die auf den folgenden Seiten beschriebenen Zusammenhénge zwischen den Parametern Position,
Durchgangsbreite und Schwenkwinkel des Schirfkiibelbaggers Esch-25/90 sind fiir Durchgangsbreiten

von 35 bis 95 m giiltig. Bei anderen Schiirfkiibelbaggern treten dhnliche Zusammenhénge auf [143].

Variante Schurfkibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene (Achslage I)

Die Schwenkwinkel fir das technologische Schema Achslage | ist in Abb. 5.20 dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Schwenkwinkel ist in Abb. 5.21 dargestellt. Durch einen

groler werdenden Schwenkwinkel nimmt die Arbeitszykluszeit zu (Abb. 5.22).
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Durchgangsbreite (Ab), [m]

Abb. 5.21 Abhéangigkeit des Schwenkwinkels von der

\\ f’ A _ Durchgangsbreite (Achslage I)
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Abb. 5.20 Durchgangsbreite und Schwenkwinkel Abb. 5.22 Abhangigkeit der Arbeitszykluszeit vom

des Schirfkubelbaggers ESch-25/90 mit Achslage Schwenkwinkel (Achslage I)

auf der gewachsenen Arbeitsebene
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Variante Schurfkubelbagger auf der verbreiterten Arbeitsebene (Achslage 11)

In Abbildung 5.23 ist das technologische Schema fiir die Achslage Il zu sehen. Bei diesem Schema wird

ein Teil des Baggergutes doppelt umgesetzt. Besonderheit des Schemas ist, dass auf nur einer Achse der

Abraum durch den Schurfkiibelbagger direkt in die Innenkippe als Hoch- und Tiefschnitt verstirzt und

der wieder aufzunehmende Abraum umgesetzt wird.

Wihrend des Fortschritts des Baggers in Verhiebsrichtung wird die Achse nicht gewechselt, um die

Achslagewechselzeit einzusparen und so die Produktivitét des Baggers zu erhéhen.

Es bestehen zwei unterschiedliche Ziele in dieser Position. Je néher der Schiirfkiibelbagger an der Kippe

ist, umso hoher ist das Kippenvolumen. Je naher der Schirfkiibelbagger dagegen an der gewachsenen

Arbeitsebenenseite ist, desto geringer der Schwenkwinkel und héher die Produktivitét. In Abbildung 5.24

ist der Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Schwenkwinkel und in der Abb. 5.25 der

Zusammenhang zwischen der Schenkwinkel und Arbeitszykluszeit dargestellt [142, 143].
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Abb. 5.23 Durchgangsbreite und Schwenkwinkel des
Schirfkibelbaggers ESch-25/90 mit Achslage auf der
verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene
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Abb. 5.24 Abhéngigkeit des Schwenkwinkels von der
Durchgangsbreite (Achslage I1)

68 -
66 -
64

621 =24+0 R
60 | t; = 24 + 0,4444

2 _
58 - R°=1
56 T T T T T 1
70 75 80 8 9 95 100

Schwenkwinkel (R), [°]

Arbeitszykluszeit (&), [s]

Abb. 5.25 Abhéngigkeit der Arbeitszykluszeit vom
Schwenkwinkel (Achslage I1)
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Variante Schurfktbelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und Kippenseite

(Achslage 111)

Die Abbildung 5.26 zeigt das technologische Schema fir die Achsenlage Il1. In dieser Variante flihrt der

Schurfkiibelbagger eine Zwischenschittung durch. Diese Zwischenschittung dient als wandernde
Arbeitsebene zwischen der Gewinnungsseite und der Kippenseite.

Die Achsenlage 11 stellt die Bewegungsrichtung des Baggers auf der Zwischenschittung dar. Bei dieser
Variante ist es moglich, eine héhere Abtragsméchtigkeit in einem Durchgang zu realisieren als in den
vorher genannten Varianten. Die technologischen Zusammenhénge sind in den Abbildungen 5.27 und
5.28 dargestellt. Die Schwenkwinkel in Abb. 5.28 beziehen sich auf den gewichteten Schwenkwinkel auf
Bagger- und Kippenseite [142, 143].
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Abb. 5.27 Abhéngigkeit des Schwenkwinkels von der
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Abb. 5.26 Durchgangsbreite und Schwenkwinkel Schwenkwinkel (8), [°]
des Schirfkiibelbaggers ESch-25/90 mit Achslage
auf der zeitweiligen Kippe Abb. 5.28 Abhéngigkeit der Arbeitszykluszeit vom Schwenkwinkel

(Achslage 111)
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Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite (Achslagen | und 1V)

Bei diesem Fall versturzt der Schirfkiibelbagger den Abraum von zwei Achsen aus und jede hat ein
anderes Ziel. Je naher der Schiirfkiibelbagger an der Béschungsseite ist (Achsenlage 1), desto geringer ist
der Schwenkwinkel und umso hoher die Produktivitat. Je naher der Schiirfkiibelbagger dagegen an der
Kippe ist (Achslage V), desto gréReres Kippenvolumen ist méglich. Obwohl durch die Kombination der
Achslagen | und IV der Schirfkibelbagger eine noch gréRere Durchgangsbreite und hdhere
Abtragsmachtigkeiten erreichen kann, erhéht sich dadurch der Anteil der doppelten Massenbewegung
und vermindert das effektive Fordervolumen des Schirfkiibelbaggers. Deswegen ist dieses Schema fir
Schurfkibelbagger mit grélReren Kubelvolumen gunstig. Abb. 5.29 zeigt diese Technologie. In Abb. 5.30
ist der Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Schwenkwinkel dargestellt und in Abb. 5.31 der
Zusammenhang zwischen Schwenkwinkel und Arbeitszykluszeit. Die Schwenkwinkel in Abb. 5.31

beziehen sich auf den gewichteten Schwenkwinkel auf der Bagger- und Kippenseite [142, 143].
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Abb. 5.30 Abhangigkeit des Schwenkwinkels von der
Durchgangsbreite (Achslagen I-1V)
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Abb. 5.31 Abhéngigkeit der Arbeitszykluszeit vom
Schwenkwinkel (Achslagen I-1V)
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Variante Achslagenkombination auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene und Kippenseite
(Achslagen Il und 1V)

Durch die Kombination der Achslagen Il und 1V ist eine weitere Verlagerung der Achslage in Richtung
Kippenseite moglich (Abb. 5.32). Das gegebene Schema unterscheidet sich vom vorherigen dadurch, dass
der Schiirfkibelbagger zuerst auf die Achslage Il und dann auf die IV positioniert wird.

Die Durchgangsbreite ist etwas geringer als bei der vorherigen Variante mit den Achslagen I/1V. Die
Abhéngigkeiten zwischen den Parametern sind in den Abbildungen 5.33 und 5.34 dargestellt. Das
effektive Fordervolumen wird durch die mehrfache Massenbewegung und die Wechselzeit zwischen den
Standorten vermindert. Die Schwenkwinkel in Abb. 5.34 beziehen sich auf den gewichteten

Schwenkwinkel auf Bdschungs- und Kippenseite [142, 143].

100 -+
E %07 /
< g0
[
= 707 R = 0,265A0 + 71,075
= 601 R?=0,9968
=
S 501
(5]
40 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90

Durchgangsbreite (Ab), [m]

- Abb. 5.33 Abhéangigkeit des Schwenkwinkels von der
—] Durchgangsbreite (Achslagen 11-1V)
= 65
| ] L
- = = 64
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] — = 63 -
= || __ ﬂ‘_)
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-] — x -
] B ﬁ 61 | tz= 242+ 0,4444R
] : = 2 60 - R°=1
;_ :: < 59 T T T T T 1
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Abb. 5.32 Durchgangsbreite und Schwenkwinkel ~ Abb. 5.34 Abhangigkeit der Arbeitszykluszeit vom Schwenkwinkel

des Schurfkiibelbaggers ESch-25/90 mit (Achslagen 11-1V)
Achslagenkombination 11/1V
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Einfluss der Technologie und der Einsatzschemen auf das Fordervolumen bei
Schirfkibelbaggern

Das Fordervolumen des Schiirfkiibelbaggers kann unter Annahme der Durchgangsbreite, Schwenkwinkel
und der Arbeitszykluszeit fir verschiedene Schemen der Direktversturztechnologie bestimmt werden. Die
Ergebnisse exemplarischer Berechnungen zu den einzelnen Technologien sind in den folgenden

Diagrammen dargestellt [142, 143].

100
=90 -
2 —— |
B -
=
é 70 A / n
3]
E \V4
(c,,)) 60 —*—V
50 T T T T T T T |

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Durchgangsbreite (Ab), [m]

Abb. 5.35 Abhé&ngigkeit zwischen Durchgangsbreite und Schwenkwinkel
des Schurfkubelbaggers ESch-25/90 fir alle Schemen.

Abb. 5.35 zeigt die Zunahme des effektiven Schwenkwinkels des Schirfkiibelbaggers mit VergroRerung
der Durchgangsbreiten. Diese Korrelation ist bei den einzelnen technologischen Schemen unterschiedlich
stark ausgepragt. Der Vergleich der technologischen Schemen untereinander ergibt, dass sich — bei
&hnlich groRen Schwenkwinkeln — mit dem technologischen Schema IV gréflere Durchgangsbreiten
realisieren lassen.

Beim technologischen Schema 1V sind fiir groRere Durchgangsbreiten, im Vergleich zu den anderen

technologischen Schemen, die niedrigsten Schwenkwinkel erforderlich.
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—a— ||
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o
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o
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Durchgangsbreite (Ab), [m]

N
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Abb. 5.36 Abhangigkeit zwischen Durchgangsbreite und Arbeitszykluszeit
des Schurfkibelbaggers ESch-25/90 fiir alle Schemen.
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In Abb. 5.36 ist die Abhangigkeit der Arbeitszykluszeit des Schirfkibelbaggers von der VergroRerung
der Durchgangsbreite bzw. den Schwenkwinkel dargestellt. Auch hier lassen sich mit dem
technologischen Schema IV groRere Durchgangsbreiten mit im Vergleich zu den anderen Schemen
niedrigsten Arbeitszykluszeiten realisieren.

Beim Schema Il ist generell nur eine Durchgangsbreite von maximal 45 m mdglich. Zwischen den
Schwenkwinkeln und der Arbeitszykluszeit des Schirfkiibelbaggers einerseits und der Durchgangsbreite

andererseits besteht ein direkter Zusammenhang.
1000 -
950 -

900 ~ —— |

/

Il
800 ~ v

——V

850 -

750 -

Fordervolumen (Qeff"), [fest m3/h]

700 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Durchgangsbreite (Ab), [m]

Abb. 5.37 Abhéngigkeit zwischen Durchgangsbreite und Férdervolumen des Schirfkubelbaggers ESch-25/90
far alle Schemen. I - V — Baggertechnologie (siehe Abb. 5.38)

Aus der Abb. 5.37 ist ersichtlich, dass zwischen dem effektiven Férdervolumen und der Durchgangsbreite
des Schirfkibelbaggers ein indirekter Zusammenhang besteht.
Aus den zuvor genannten Diagrammen (Abb. 5.35 bis 5.37) lassen sich folgende Aussagen gewinnen: So

betrégt z.B. beim technologischen Schema II, bei einer Durchgangsbreite von A, =35 m, der
Schwenkwinkel S =735° und die Arbeitszykluszeit t, =52,7 s. Wenn die Durchgangsbreite auf
A, =65 m vergroRert wird, erhoht sich der Schwenkwinkel auf £ =88,5° und die Arbeitszykluszeit
auf t, = 63,8 s. Das filhrt dazu, dass sich das effektive Férdervolumen des Schiirfkiibelbaggers durch die

VergroRerung der Durchgangsbreiten bzw. die Zunahme der Arbeitszykluszeit vermindert (Abb. 5.37).
Bei der genannten VergréRerung der Durchgangsbreite (von A, =35 m auf A, =65 m) bedeutet das

eine Absenkung des effektiven Férdervolumens von Q. =900 m#/h auf Q. =795 m3/h.

Weiterhin wirken sich die Schreitzeit zum Wechseln des Standortes und die mehrfache Massenbewegung
auf das jahrliche effektive Fordervolumen aus.
Zusammenfassend sind in Abb. 5.38 alle Parameter in einem Nomogramm dargestellt. Aus diesem lassen

sich alle erforderlichen technologischen Daten fir einen bestimmten Bagger ablesen [143].
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Abb. 5.38 Nomogramm der Abhangigkeiten zwischen Durchgangsbreite A, Schwenkwinkel £,
Arbeitszykluszeit t,, reiner Betriebszeit t, , Faktor der mehrfachen Massenbewegung K.,

Abtragshéhe H und Férdervolumen Q¢ des Schiirfkiibelbaggers ESch-25/90
fir verschiedene Direktversturztechnologien. 1-V Baggertechnologie

I- Schema auf der gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1),

I1- Schema auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1),

I - Schema auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und Kippenseite (Achslage I11),

IV - Schema Kombination von Bagger- und Kippenseite (Achslagen | und 1V),

V- Schema Kombination von verbreiterter gewachsener Arbeitsebene und Kippenseite

(Achslagen 11 und 1V)

Die Anwendung des Nomogramms soll an folgenden Beispielen demonstriert werden:

a) Ermittlung des jahrlichen Férdervolumens und der Abtragshohe bei unterschiedlichen Blockbreiten:
Im Einsatzfall des Schirfkibelbaggers Esch-25/90 im technologischen Schema 1, bei dem die

Durchgangsbreite A) =35 m, der mittlere Schwenkwinkel S =66,5° und die Arbeitszykluszeit
t, =535s betragt, kann ein jéhrliches Fordervolumen des Schirfkibelbaggers von
Qr =6,47 Mio.m3¥a und eine Abtragsméchtigkeit von H =311 m erreicht werden. Bei der

Durchgangsbreite A) =85 m und dem entsprechenden Schwenkwinkel S =915° betragt die
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Arbeitszykluszeit t, = 64,5 s und es ergibt sich ein Férdervolumen von Qg = 5,43 Mio. m¥a und eine

Abtragsmdchtigkeit von max. 26,2 m.

b) Einfluss der Abtragshdhe auf das jéhrliche Fordervolumen

Wird die Abtragshohe bei Schema I von 26,2 m auf 31,1 m gesteigert, erhoht sich das Fordervolumen im
Jahr von 5,43 Mio. m¥a auf 6,47 Mio. m%a, was einer Steigerung von ca. 16,1 % entspricht.

c) Ermittlung der reinen Betriebszeit fur ein bestimmtes jéhrliches Fordervolumen

Wenn der Tagebau mit einer Gewinnungsleistung von 2,0 Mio. t/a arbeitet und die Durchgangsbreite von

A, =85 mauf A =35 m reduziert wird, verringert sich die notwendige reine Betriebszeit von 6.505

auf 6.420 Stunden.

5.5 Raumliche und zeitliche Begrenzungen fir die Einsatzschemen der
Direktversturztechnologie

Gegenstand von Abschnitt 5.3 war die Optimierung der Abtragsmachtigkeit und des Anteils der
doppelten Massenbewegung entsprechend der technologischen Schemen und von Abschnitt 5.4 die
Bestimmung der Produktivitat der Schirfkibelbagger.

Diese so ermittelten Parameter werden nun im Zusammenhang mit den rdumlichen und zeitlichen
Begrenzungen gesetzt, die sich aus den konkreten Gegebenheiten des Tagebaubetriebs ergeben.

Ziel der Untersuchungen diesen Abschnitt ist es, den Einsatzrahmen der technologischen Schemen zu

verdeutlichen.

Raumliche Begrenzung

Die Direktversturztechnologie mit Schirfkibelbagger kann bestimmte Hohen des Abraums abtragen.

Wenn die Direktversturztechnologie in einer Lagerstidtte mit Einfallen zum Einsatz kommt, wird der
Tagebau zwei verschiedene technologische Zonen haben (Abb. 5.39). Dies sind die Transportzone (H,,)
bzw. die Kombination von Seilbagger-SKW und die Direktversturzzone (H,,) mit Schurfkibelbagger
[144]. Die Gesamtabraummadchtigkeit (H_) nimmt im Lauf des Abbaus (Abbaufortschritt in Richtung

Einfallen) aufgrund des Einfallens der Lagerstatte kontinuierlich zu. Von dieser Zunahme ist nur die

Transportzone (H,,) betroffen, aber nicht die Direktversturzzone (H ), deren Machtigkeit konstant

bleibt.

Damit erfiihrt die Direktviersturztechnologie mit Schiirfkiibelbagger eine rdumliche Begrenzung.
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Abb. 5.39 Technologische Zonen der Abraumabtragung des Tagebaus

Daneben besteht eine Reihe weiterer duf3erer Faktoren, die die rdumliche Begrenzung beeinflussen:

Kippenvolumen, Neigungswinkel und Hohe der Kippe,

Geomechanische Eigenschaften des Gesteins,

Parameter des Schurfkiibelbaggers (Auslegerlange, Grabtiefe, Abwurfhohe),

Varianten der technologischer Schemen bzw. Abbauparameter und seine Elemente, Arbeitsebene

des Schurfkibelbaggers (X, Y) usw.

Oben genannten Faktoren wurden als Eingabedaten der Modellierung der technologischen Schemen und

der Optimierung der Abtragsmachtigkeiten der modellierten Schemen herangezogen, so dass sich die

technisch moglichen Einsatzrahmen des Schurfkiibelbaggers bestimmen lieRen. Aus der optimierten

Abtragungshohe ergibt sich die mogliche Méchtigkeit der Direktversturzzone (H ;) beim Einsatz eines

bestimmten technologischen Schemas. Abbildung 5.40 zeigt die rdumlichen Begrenzungen je nach

technologischem Schema [139].
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Abtragshthe (H), [m]

Fordervolumen (Qeff), [Mio.m3/a]

Abb. 5.40 Raumliche Begrenzungen der Direktversturztechnologischen Schemen

Zeitliche Begrenzungen (siehe folgender Abschnitt) grenzen diesen Rahmen weiter ein.
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Zeitliche Begrenzung

Die Leistung des Schirfkiibelbaggers und die Kohlengewinnungskapazitat des Tagebaus stellen zeitliche
Begrenzungen des jeweiligen Einsatzrahmens der technologischen Schemen dar.

Die Kohlengewinnungskapazitat des Tagebaus hangt auch vom Absatzmarkt, der Finanzierung und
technischen Leistungen ab. Aufgrund der Kohlengewinnungskapazitat wird das Volumen der
Abraumgewinnung geplant. Dem steht jedoch die Leistung des Schurfkibelbaggers (bzw. der anderen
Geréte) gegenlber. Mit der Leistung des Schirfkiibelbaggers kann ein bestimmter Teil des
Abraumvolumens abgetragen werden, das restliche Volumen des Abraums muss von der
Transporttechnologie bewaltigt werden. Deshalb wird die Abtragsméchtigkeit der Direktversturzzone
durch die Leistung des Schiirfkiibelbaggers begrenzt.

Im Tagebau mit nur einem Schirfkiibelbagger bestehen folgende Einfliisse auf die Abtragsméchtigkeit:
Wenn die Kohlengewinnungskapazitat des Tagebaus zunimmt, wird die Abraumabtragsmachtigkeit der
Direktversturzzone vermindert, weil die Leistung des Schurfkubelbaggers begrenzt ist und umgekehrt
[144]. Die Abraumabtragsméchtigkeit der Direktversturzzone hangt weiterhin vom konkreten
Baggermodelle und dem zum Einsatz kommenden technologischen Schema ab. Dies bedarf eines
einheitlichen Modells fur die Bestimmung der Abraumabtragsmachtigkeit der Direktversturzzone. Im

Folgenden werden die analytischen Losungen des einheitlichen Modells vorgestellt.

Das Volumen der Abraumgewinnung (V) des Tagebaus errechnet sich mit:
V= Ay K, m¥a (5.75)

mit: Ay - Kohlengewinnungskapazitét [t/a]

K, - Verhéltnis Abraum / Rohstoff [ m3/t]
Das Volumen der Abraumgewinnung V, besteht aus folgenden Teilen flir den Tagebau mit kombinierter
Technologie:
V, =V, +V; (5.76)
mit: V-  Abraumvolumen der Direktverstutzzone mit Schiirfkibelbagger [m3/a]
V; - Abraumvolumen der Transportzone z.B. mit Kombination
Seilbagger-SKW [m3/a]
In Tagebauen mit nur einem Schirfkibelbagger werden, um die Leistung des Schiirfkiibelbaggers voll zu
nutzen, erweiterte technologische Schemen eingesetzt. Fiir diesen Fall errechnet sich die Leistung des
Schirfkiibelbaggers Q folgendermaRen:
Q=V, =V, +V, m¥a (5.77)
mit: VE', - das Volumen der ersten Massenbewegung [m?3/a]

V,; - das Volumen der doppelten Massenbewegung [m?3/a]
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Das VVolumen der doppelten Bewegung kann folgendermalien bestimmt werden:

" _VD ) Kwa

Vi < (5.78)
mit; K, - Faktor der doppelten Massenbewegung
K,- Auflockerungsfaktor des Gesteins
Formel (5.78) eingesetzt in Formel (5.77) ergibt:
Q=>V, + VDK—TM
daraus Q=2V,-(1+K,./K,) (5.79)

Auf der anderen Seite ist das Abraumvolumen der Direktverstutzzone mit Schirfkibelbagger von der

Kohlengewinnungskapazitat abhéngig. Es gilt:
Vo = Ay K (5.80)

mit: K, - Verhdltnis Abraum zu Kohle fir die Direktversturzzone mit

Schirfkiibelbagger [m3/t]
Formel (5.80) eingesetzt in Formel (5.79) ergibt:

K
Q=K A, -(1+ K_WJ (5.81)

a

Daraus ergibt sich das Verhéltnis Abraum zu Kohle der Direktversturzzone (K, ) mit:

Q
K. <
“ A (11K, TK,) (5.82)

Im allgemeinen Fall kann die Machtigkeit der Direktversturzzone (H ) unter Beriicksichtigung der

Abbaugeometrie mit folgender Gleichung bestimmt werden:
H=K,-h-y [m] (5.83)
mit:  h- Méchtigkeit der Kohlenfléz [m]
y.-  Dichte der Kohle [t/m?3]

Daraus ergibt sich flr das Verhéltnis von Abraum zu Kohle der Direktversturzzone (K, ):

H

Ky=——o
vd h]/r

(5.84)

Die Méchtigkeit der Direktversturzzone (H ) unter Berlicksichtigung der Abbaugeometrie und der

Machtigkeit der Direktversturzzone (H ;) unter zeitlicher Begrenzungen werden nun gleich gesetzt.

H=H_ [m] (5.85)
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Durch die Zusammenfassung der Formeln (5.82) und (5.84) kann die =zeitliche begrenzte
Abraumabtragsméchtigkeit der Direktversturzzone wie folgt berechnet werden:
< thr
al —
Agk-(1+Kwa/Ka)

Die Bedingungen des Braunkohlentagebaus ,,Shivee-Ovoo* wurden fiir die Beispielkalkulationen

[m] (5.86)

herangezogen. Die Eingabedaten sind in Tabelle 5.5 aufgefihrt.

Tab. 5.5 Daten des Tagebaus Shivee-Ovoo fiir Berechnung Abtragshéhe

Nr. Daten Kennung Einheit

1. | Varianten der Kohlegewinnungskapazitat [Mio. t/a] Agk 2,0%; 3,0*; 4,0*
2. | Dichte der Kohle [t/m3] Ve 1,21

3. | Méchtigkeit der Kohlefloz [m] h 18,0

4. | Auflockerungskoeffizient des Gesteins K, 1,25

5. | Leistung des Schirfkiibelbagger [Mio. m3/a] Q 55

* |In die Kalkulationen sind die zeitlichen Begrenzungen fiir die drei unterschiedlichen Varianten der
Kohlengewinnungskapazitat einbezogen werden.

Anlage 5.26 zeigt die zeitlichen Begrenzungen der Abraumabtragsmachtigkeiten in Abhé&ngigkeit von den

Kohlengewinnungskapazitaten. Durch die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Beispielkalkulationen

und den Ergebnissen der Optimierung der doppelten Massenbewegung (Kapitel 5.3) lieRen sich die

zeitlichen Begrenzungen bestimmen. Das Ergebnis dieser Zusammenfassung ist in Abb. 5.40

wiedergegeben.
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Abb. 5.41 Zeitliche Begrenzungen der Abtragshohe und der effektiven Fordervolumen des

Schurfkibelbaggers (ESch-25/90) fir unterschiedliche Gewinnungskapazitéten; Fallbeispiel Tagebau
,»Shivee-Ovoo*
Aus der Abb. 5.41 ist ersichtlich, dass die zeitlichen Begrenzungen das effektive Fordervolumen des
Schirfkibelbaggers beeinflussen und die Abraumabtragsméchtigkeit der Direktversturzzone dadurch

vermindert wird. Zwischen der Abtragsmachtigkeit und dem effektiven Fordervolumen des
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Schirfkibelbaggers gibt es einen direkten Zusammenhang. Damit wird bestétigt, dass sich bei Zunahme
der Kohlengewinnungskapazitidt des Tagebaus die Abraumabtragsméchtigkeit der Direktversturzzone
aufgrund der begrenzten Leistung des Schiirfkiibelbaggers vermindert. Zwischen der
Abraumabtragsméchtigkeit und dem Faktor der doppelten Massenbewegung besteht ein indirekter
Zusammenhang (Anlage 5.27). In Anlage 5.28 ist der Zusammenhang zwischen dem Faktor der

doppelten Massenbewegung und dem effektiven Férdervolumen des Schiirfkiibelbaggers dargestellt.

Einsatzrahmen der Direktversturztechnologie mit einem Schirfkibelbagger

Durch die Zusammenfassung die Ergebnisse der zeitlichen und rdumlichen Begrenzungen kdnnen die
Einsatzrahmen der technologischen Schemen verdeutlicht werden. Abb. 5.42 stellt die Ergebnisse fiir das

Beispiel des Tagebaus ,,Shivee-Ovoo“ graphisch dar [139].
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Abb. 5.42 Einsatzrahmen der Direktversturztechologie mit dem Schirfkiibelbagger (ESch-25/90) im
Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo (I, I, I11, 1V, V- modellierte technologische Schemen)

Aus dem in Abb. 5.42 illustrierten Rahmen des technologischen Schemas der Schirfkibelbagger auf der
zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und Kippenseite (Achslage IlI; gelbfarbene Linie) lassen sich
beispielsweise folgende Aussagen gewinnen. Bei einer Kohlengewinnungskapazitdt von 2,0 Mio. t/a
betragt die Abraumabtragsméchtigkeit bis zu 42,3 m und das Foérdervolumen bis zu 3,5 Mio. m3/a. Bei
einer Kohlengewinnungskapazitat von 3,0 Mio. t/a betrégt die Abraumabtragsmachtigkeit bis zu 33,5 m
und das Fordervolumen bis zu 4,3 Mio. m3a. Bei einer Kohlengewinnungskapazitat von 4,0 Mio. t/a

betrégt die Abraumabtragsmachtigkeit bis zu 28,1 m und das Fordervolumen bis zu 4,5 Mio. m3/a.
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6 Programmierung und wirtschaftliche Bewertung der technologischen
Varianten

Dieses Kapitel beinhaltet drei Schwerpunkte:

- Vorstellung eines selbst entwickelten Computerprogramms fiir die Auswahl der Technik und des
Einsatzschemas

- Der Einsatz dieses Programms in der Praxis (Fallbeispiel Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo) und die
Bearbeitung der Ergebnisse

- Kiriterien zur Auswahl der optimalen Variante der Einsatztechnologie und ihre wirtschaftliche

Effektivitit

6.1 Programmentwicklung

Es existieren bereits mehrere Computerprogramme, die den Einsatz von Schiirfkiibelbaggern im Tagebau

zum Inhalt haben. Die Programme ,,CadSim®, ,,ComDrag®, ,,.DragSim*, ,,3D-Dig 2000 werden dabei am

haufigsten genutzt. Die einzelnen Programme sind dabei auf unterschiedliche Schwerpunkte des

Schiirtkiibelbagger-Einsatz ausgerichtet. Zum Beispiel:

- CadSim (computerised dragline simulation model) nutzt Erzkorpermodelle (die aus einer
geologischen Datenbank stammen) flir die Simulation. Somit konnen optimalen Strategien fiir einen
Schiirfkiibelbaggerbetrieb ausgewihlt werden [145].

- ComDrag dient der Auswahl optimaler Parameter fiir das jeweilige technologische Schema des
Schiirfkiibelbaggerbetriebes. Es werden Form und Volumen der Kippe sowie Schwenkwinkel und
Reichweite des Schiirfkiibelbaggers ausgegeben [146].

- DragSim dient der kurz- bis langfristigen Planung des Schiirfkiibelbaggerbetriebes. Aus den
Basisparametern eines bestimmten Schiirfkiibelbaggers werden die Produktivitit, die Kosten und der
Umfang des Schiirfkiibelbaggerbetriebes berechnet [147].

- 3d-Dig 2000 von Earth Technologies fiihrt anhand von Topographie und Kohlendaten eines Tagebaus
die 3D-Simulation der Aspekte Graben und Verkippung des Schiirfkiibelbaggerbetriebes aus. Mit
einem Zusatzmodul ist auch die Simulation mehrerer Kippengeometrien moglich [149]. Dieses
Programm wird v.a. von Tagebauunternehmen in Australien, Nordamerika und Siidafrika verwendet.

Neben diesen Programmen existieren mehrere Virtual-Reality-Simulatoren fiir das Schiirfkiibelbagger-

Training (z.B.: ,,Dragline Training Simulator” von der Firma ,,Fifth Dimension Technology* (5DT) [150],

,.Dragline-DL35 Conversion Kit™ von der Firma ,,Inversive Technlogy* [151].

Das Untersuchungsziel der vorliegenden Arbeit bestand erstens in der Auswahl des Schiirfkiibelbaggers

mit geeigneten Parametern (Auslegerldnge und Kiibelvolumen) und zweitens im Finden des optimalen

technologischen Schemas fiir die vorgegebenen geologischen- und technischen Bedingungen. Die

technologischen Schemen beriicksichtigen unter anderem unterschiedliche Durchgangsbreiten und
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Schwenkwinkel sowie unterschiedliche Standorte (Achsenanordnung) des Schiirfkiibelbaggers. Dafiir
waren insgesamt gut 300.000 modellierte Varianten von fiinf unterschiedlichen technologischen Schemen
zu kalkulieren und optimieren. Die Optimierung von mehreren Varianten der Baggerstandorte hatte das
Ziel, eine technologisch optimale Variante zu identifizieren. Optimale Varianten zeichnen sich durch die
hochste Produktivitét, grofite Abtragsmichtigkeit und geringste Mahrfachbewegung von Massen aus.

Diese Ziele waren aufgrund der Rechenintensitit nur mit Computerunterstiitzung zu erreichen, wofiir ein
spezifisches Programm bendtigte wurde. Jedoch lieB sich keines der genannten, am Markt verfiigbaren
Programme fiir diesen Zweck verwenden. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit speziell fiir diese
Zielstellung das Programm ,,Dragline entwickelt [152]. Dieses Programm ,,Dragline” wurde in der
Programmiersprache ,,Microsoft Visual Studio 2005 geschrieben. Eine Ubersicht der Programmodule ist
in Anlage 6.1 dargestellt. Abb. 6.1 zeigt die Struktur des Programms und Abb. 6.2 gibt den

Losungsalgorithmus fiir ein Schema der technologischen Varianten wieder.

Modul 1
Start
Modul 2 Modul 3
Auswahl L — > Auswahl
Schiirfkiibelbagger Einsatztechnologie

Abb. 6.1 Ubersicht tiber die Module des Programms ,,Dragline® [152]
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Abb. 6.2 Programmablaufplan fir ein exemplarisches Schema der technologischen Varianten
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Die aktuelle Version des Programms ,,Dragline® ist die Version 01, Weiterentwicklungen sind geplant. Im
Folgenden wird das Programm kurz vorgestellt.

Die Software wird tliber das Startmodul 1 gedffnet (Abb. 6.3). Das Startmodul besteht aus zwei Fenstern
(Anlage 6.2).

WalkingDragline E]@E]

Draghne Man

Dragline

Wersion 01

Ifongolan TThiversity Science and Techneology
School of Minthg Engineeting

Techmsche Universitat Bergakademie Fretberg
Institut fiir Bergbau und Speameltiefbay

Edited by Purevsuren Darmiran
Carsten Drebenstedt
Prabhat Kumar

Abb. 6.3 Startfenster des Programms (Modul 1)

Driicken auf Schaltflache ,,Begin“ 6ffnet das folgende Fenster (Abb. 6.4):

Explanation

E zplaination

This programm wou can use in two ways. First way 15 selection a boom lenght and
bucket capacity of draglines. Second way 15, when vou have some draghnes than wou
cant choose an optimal technological scheme and its parameters.

If wou choose the first way please click on the "Selection of Draglne" botton, and if
you choose the second way please click on the "Selection of Technological Scheme"
botton.

Go To=:"wap 1 [Selection of Dragling] Go To = 'Way 2 [Selection of Technological Scheme] | Cancel

Abb. 6.4 Fenster mit einfihrender Erlauterung zum Einsatz des Programms (Modul 1)
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Hier erfolgt eine kurze Erlduterung iiber die Einsatzmoglichkeiten des Programms. Dabei kann eine der

folgenden zwei Mdglichkeiten (Programmteile) ausgewihlt werden:

Der erste Teil des Programms beinhaltet die Auswahl eines Schiirfkiibelbaggers nach vorgegebenen

Abbauparametern (Modul 2, Anlage 6.3), der zweite Teil die Auswahl der optimalen Einsatztechnologie

eines vorhandenen Schiirfkiibelbaggers fiir unterschiedliche technologische Varianten (Modul 3, Anlage

6.4).

Fir die Auswahl des ersten Programmteils wird die Schaltflache ,,Way 1 Selection Dragline® betitigt.

Darauthin wird das folgende Fenster ,,Data Way1“ gedffnet (Abb. 6.5):

Data_Way1

Geological Conditions
Coal sean thickness (1) 16 m

Technological parameters

Angle of spoil from hotizontal (ak)

Dipping angle of coal seam (ad) JS LT Angle of coal seam slope ()

Overburden thickness (H) 20 m nsla e R e SRR e
Safety with (T

Operational Data
Srell fact

Annual production (1) Snooo; Bt well Factor (Ka)
Vith of safet: i

Orverburden to coal ratio (1) W ith of safety prism (Z)
Pit with (&%)
With of berm ()

: Ab i R.

3 deg
75 deg
70 deg

I I
o

5 m
45 m
0 i

ad'L it i i b e e —

E -"-"\ Is

Advance Bench Method

Extended Bench Method ‘

Inpit Bench Method |

Back |

Abb. 6.5 Das Fenster zur Abfrage der Eingabedaten, Advance Bench Method—-Achslage I, Extended Bench

Method-Achslage 11, Inpit Bench Method-Achslage 111

Hier werden folgende Eingabedaten abgefragt, die sich in drei Gruppen zusammenfassen lassen:

1. Daten iiber die geologische Bedingungen der Lagerstitte: Méchtigkeit und Einfallswinkel des

Kohlenflozes und Michtigkeit des Abraums
2. Abbaudaten: Gewinnungskapazitit und Abraum:Rohstoff-Verhiltnis
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3. Technologische Parameter: Neigungswinkel von Kippe und gewachsener Boschung,
Durchgangsbreite, Sicherheitsabstand von der Boschungskante, Auflockerungsfaktor des Gesteins
usw.

Nachdem diese Daten eingegeben sind, besteht die Moglichkeit, die Auslegerlinge des

Schiirfkiibelbaggers fiir drei Grundschemata auszuwéhlen (untere Schaltflichen in Abb. 6.5, die je nach

technologischen Schemen benannt worden sind).

Als Beispiel wird das technologische Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene

ausgewdhlt, hierzu wird die Schaltfliche ,,Advance Bench Method“ gedriickt. Das Programm fiihrt nun

einige Kalkulation durch und es offnet sich das folgende Fenster

»Wayl 1 Reach AdvanceBenchMethod* (Abb. 6.6):

Way1_1_Reach_AdvanceBenchMethod

Advance Bench Method

2
-
=

g
/
g;
w

T

~1
=)
wn

% -' e

0t
..
RPERED FA U

tz=0,44445 + 24

Cycle time (tz), [5]
R [m
wn =

Fi=1

— a0 T T T T T T ]
m 65 0 il &0 A5 an a5 10a
i Hning angle (§), [7]

n' \ —

/ \

% J."l ! .
= oo W I = The dependence of working cycle time from swing angle for

advance bench method

Reach of dragline at advance bench method Ra= 78.78 m

Input nest data of selected dragline to define it's bucket wolume

|||||||i_.:q-|"“'-

T Annual working time (Trb) 5500 hia
I 1 Cycle time (tz) 59 sec

Calculate | Back |

Abb. 6.6 Fenster zur Berechnung der Auslegerlange des Schirfkiibelbaggers fiir ein Schema

In diesem Fenster werden das ausgewaihlte technologische Schema, die berechnete Auslegerldnge und der
Zusammenhang zwischen Schwenkwinkel und Arbeitszykluszeit des Schiirfkiibelbaggers fiir das Schema
gezeigt. Bei diesem Fenster miissen weitere Daten eingeben werden, um das Kiibelvolumen des
Schiirfkiibelbaggers zu bestimmen. Dies sind die reine Betriebszeit und die Arbeitszykluszeit. Mit den
beiden im Programmfenster dargestellten Grafiken wird die Arbeitszykluszeit des Schiirfkiibelbaggers fiir

dieses Schema verdeutlicht. Dabei gibt die rechte Grafik den Zusammenhang zwischen Schwenkwinkel
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und Arbeitszykluszeit des Schiirfkiibelbaggers wieder. Hier kann ein geeigneter Wert in Abhéngigkeit
vom Schwenkwinkels abgelesen und in das obere der beiden Eingabefelder (rechts unten im Fenster)
eingetragen werden. Zur Bestimmung des Schwenkwinkels anhand einer gegebenen Durchgangsbreite
dient die linke Grafik.

Nachdem sédmtliche Daten eingegeben sind, wird die Schaltflache ,,Calculate” gedriickt, worauf sich das

folgende Fenster ,,Wayl 2 Result AdvanceBenchMethod* 6ffnet (Abb. 6.7):

Way1_2 Result AdvanceBenchMethod g@@

Heszult of dragline zelection at advance bench method

Selected dragline parameters
Advance bench method

ReachRa= 78.78m

Bucket volume E= 6.14m Ra fy
Operational parameters 3 };H o f/ H
Anmual production Q= 2.000.000,00 t. T ?\ T f,*' !
al T / n
i I |

Cmrerburden to Coal Batio Ex= 1,03

Technological parameters v

Cryerburden thickness H= 20,00 m e
Coal seamn thickness h= 16,00 m '
spod hight He= 2317 m I =
Pit with Ab= 45,00 m -
Safety with T= 6,00 m

With of safety prism == 5,00 m
Dipping angle of coal seam ad= 8,00 deg. 1
Angle of spod from honzontal as= 36,00
Angle of coal seam slope a= 75,00 deg, 5
Angle of overburden slope aa= 70,00 deg.
Swell factor KEa= 1,25

With of berm c= 0,00 m N T

& [T
7L

!

| |.|.|.|.“r\-3~;i\f’f

Back ‘ Frint | Save and goto Mext scheme

Abb. 6.7 Ergebnisse flr das Schema Schirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene

Hier werden die Ergebnisse fiir das technologische Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen
Arbeitsebene gezeigt. Dies sind die ausgewihlte Auslegerlinge und das Kiibelvolumen des
Schiirfkiibelbaggers, Abbau- und technologische Parameter sowie das Schema. Die Ergebnisse lassen sich

mit Hilfe der Schaltflache ,,Print” ausdrucken. Mit Hilfe der Schaltflache ,,Save and go to next scheme*
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wird die Kalkulation gespeichert und die gleiche Prozedur kann nun fiir die iibrigen Schemen
durchgefiihrt werden. Zuletzt werden (im Fenster ,,Wayl 7 ToalResult“) Endergebnisse bzw.
ausgewdhlten Auslegerldngen und Kiibelvolumen des Schiirfkiibelbaggers fiir die drei Grundschemen

ausgegeben (Abb. 6.8).

Way1_ /7 TotalResult

Selected draglne parameters
Advance bench method Extended bench method Inpit bench method
FeachFa=7378m FeachFa=6323m FeachFa=5146m
Bucleet wolume E= 6,14 m3 Bucleet volume E=7,98 m3 Bucleet wolume E=7 .58 m3
| Pririt Firish

Abb. 6.8 Endergebnisse des ersten Programmteils

Somit lassen sich die drei Grundschemen hinsichtlich der Endergebnisse miteinander vergleichen.

Das Ziel des zweiten Programmteils ist die Wahl der optimalen Variante des technologischen Schemas
und seiner Parameter unter bestimmten Lagerstitten- und Baggerbedingungen. Fiir die Nutzung dieses
Teils mul der Schiirfkiibelbagger bereits ausgewéhlt sein. Zum Start dieses Programmiteils wird im
Fenster ,,Explanation® (Abb. 6.4) die Schaltflache ,,Way 2 Selection of Technological Scheme* bettigt.
Es offnet sich das folgende Fenster ,,Data Way2“ (Abb. 6.9):

Data_Way2 B@@

Options

|nput Geological Conditions |

Input Operational Parameters |

Dragline Selection |

Calculate

Abb. 6.9 Fenster zur Abfrage der Eingabedaten der zweiten Teil des Programms

Von hier aus lassen sich fiir drei Gruppen von Daten (geologische Bedingungen der Lagerstitte,
Abbauparameter sowie technische Daten des Schiirfkiibelbaggers) im jeweiligen Fenster mit den
entsprechenden Eingabefeldern 6ffnen. Wird der zweite Teil des Programms als Fortsetzung der ersten
Teil des Programms genutzt, ist es nicht notig, die oben genannten Daten einzugeben. In dem Fall sind

diese Daten bereits bei der Nutzung des ersten Teils eingegeben und gespeichert worden und kdnnen nun
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weiter verwendet werden. Wird der zweite Teil des Programms jedoch zur Behandlung von neuen
Bedingungen der Lagerstitte und des Schiirtkiibelbaggers genutzt, ist die Dateneingabe im zweiten
Programmteil erforderlich. Zur Eingabe der geologischen Bedingungen der Lagerstitte (Einfallwinkel
und Michtigkeit des Kohlenflozes) wird zundchst die Schaltfliche ,,Input Geological Conditions* betétigt
(Abb. 6.9), worauf sich das Fenster mit den entsprechenden Eingabefeldern 6ffnet (Abb. 6.10):

Way? 1_GeologicalConditions [Z] [E| E|
Coal zeam
Thickness (h) 18

Angle of dipping (ad) 8 deg

Abb. 6.10 Fenster zur Eingabe der geologischen Daten

Nach Eingabe der entsprechenden Daten erfolgt nach Driicken auf die ,,Next“-Schaltflache die Riickkehr
zum vorherigen Fenster ,,Data Way2“ (Abb. 6.9). Zur Eingabe der Abbauparameter (Neigungswinkel
von Kippe und gewachsener BoOschungen von Abraum und Rohstoffe, Durchgangsbreite,

Sicherheitsabstand von der Boschungskante, Auflockerungsfaktor des Gesteins usw.) wird die mittlere

Schaltflache ,,Input Operational Parameters® betitigt (Abb. 6.9), worauf sich das Fenster mit den hierfiir
erforderlichen Eingabefeldern 6ffnet (Abb. 6.11):

Way2_ 2 OperationalParameters
Operational pararmeters

Angle of repose from horizontal {ak)
Anlge of coal seam slope ()

Angle of everburden slope (aa)

Safety with (T)
With of berm (c)

WWith of safety prism (z)

oy 7

Pit with (Ab)

Swell factor (Ka) Ap T% Ab

Rest swell facter (Kra)

Abb. 6.11 Fenster zur Eingabe der Abbauparameter

Die Grafik neben den Eingabefeldern veranschaulicht die einzelnen Abbauparameter. Nach Eingabe der
entsprechenden Daten erfolgt nach Driicken auf die ,,Next“-Schaltfliche die Riickkehr zum vorherigen
Fenster ,,Data Way2“ (Abb. 6.9). Zur Eingabe der technischen Bedingungen bzw. der technischen
Parameter des ausgewdihlten Schiirfkiibelbaggers wird die Schaltfliche ,,Dragline Selection* betétigt
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(Abb. 6.9), worauf sich das Fenster mit den hierfiir erforderlichen Eingabemdglichkeiten 6ffnet (Abb.
6.12):

Way? 3 DraglineSelection E@@ Way2 3 DraplineSelection

Select a dragline Select a dragline

LUZTH ESh-25/90
tarion 8500
tarion 8750
b arion B850
Wiew/add Dragline Properties et | Yie mzﬁg Egﬂ]‘l 0A 0

MEMZ ESh-11./70

MEMZ ESh-14/50

MERF FSh-1RM0 W

Abb. 6.12 Fenster zur Auswahl des Schirfkiibelbaggers

% L4

Hier kann mit Hilfe eines Kombinationsfeldes ein Schiirfkiibelbagger-Modell ausgewéhlt werden. Das
Programm enthilt eine Datenbank mit den fiir die Kalkulation erforderlichen (und weiteren) Daten zu den
gegenwiartig am Markt vorhanden Schiirfkiibelbaggern. Mit Auswahl eines Modells werden die Parameter
dieses Modells fiir die aktuelle Kalkulation {ibernommen. Zur Einsichtnahme der Parameter des
ausgewdhlten Schiirfkiibelbaggern steht die Schaltflache ,,View/add Dragline Properties* zur Verfiigung,
mit dessen Hilfe sich ein entsprechendes Fenster (Abb. 6.13) o6ffnet. Eine Grafik veranschaulicht die
Bedeutung der einzelnen Parameter. Des Weiteren besteht fiir den Benutzer die Moglichkeit, diese
Schiirfkiibelbagger-Datenbank zu erweitern. Hierzu werden die in dem Fenster in Editierfeldern
angezeigten Modellname und -parameter entsprechend abgeéndert und der Datenbank mit Hilfe der

»Add“-Schaltfliche das neue, benutzerdefinierte Modell hinzugefiigt.

Way2_31_selectedDraglineParameters

Dragline properties
Dragline name ]m
Boom lenght (La) ’910— m
Dumping radius 854 tn
Dumping height (Hdm) 375 m
Digging depth (Hdg) 47,0 tn
Width of walking constuction (Bsch) |21.1 m
Bucket volume 25,0 m3
Working weight (M) ]W t
Front clearance (Ret) 211 tn
Eear clearance (Bb) l— m
Walk speed (Vw) 0,02 s
Theoretical cycle time (t2) 60,0 s
Theoretical sutput (Cith) l— m3h
Notice: At least input the data selecied hold script Pin | ad | [ ok ]

Abb. 6.13 Fenster der Erweiterung der Datenbank des Schiirfkibelbaggers
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Zu beachten ist, dass einige Eingabefelder obligatorische Parameter widerspiegeln und nicht leer sein
diirfen. Mit Betdtigung der ,,OK“- Schaltfliche erfolgt eine Riickkehr zum Fenster ,Data Way2*
(Abb. 6.9).

Nachdem die Daten eingegeben sind, wird die Schaltfliche ,,Calculate” gedriickt, worauf sich das

folgende Fenster ,,Way2 4 Calculation” fiir die Kalkulation 6ffnet (Abb. 6.14):

Way2 4 Calculation

{ptimization of technological scheme

: Obtini
O Advance bench technological scheme TR

O Estended bench technological scheme Optirnize

O Inpit bench technological schetne phimize:

o o _ Obtini
O Combination advance bench and mpat bench technological sch Sk

oL o _ Obtini
O Combmation extended bench and mpit bench technological scheme Al

i

Rezet | Finizh

Abb. 6.14 Fenster der Kalkulation der technologischen Varianten

Hier werden die Abtragshohe und der Anteil der doppelten Massenbewegungen fiir unterschiedliche

Varianten der modellierten technologischen Schemen kalkuliert und optimiert. Die Modellierung der

technologischen Varianten sowie die analytischen Kalkulationen und grafischen Darstellungen der

Optimierung der Abtragshohe und des Anteils der doppelten Massenbewegungen wurden im Kapital 5 je

nach Schemata durchgefiihrt. Im Fenster sind die einzelnen technologischen Schemen, in Form von

auswéahlbaren Radio-Buttons, aufgelistet:

0 Advance bench technological scheme - Variante Schiirfkiibelbagger auf der Boschung (Achsenlage I)

0 Extended bench technological scheme - Variante Schiirfkiibelbagger auf der verbreiterten Béschung
(Achsenlage 1I)

0 Inpit bench technological scheme - Variante Schiirfkiibelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen
Boschungs- und Kippenseite (Achsenlage I11)

0 Combination advance bench and inpit bench technological scheme - Variante
Achsenlagekombination I und IV

0 Combination extended bench and inpit bench technological scheme - Variante
Achsenlagekombination Il und IV

Mit Betétigung einer der jeweils rechts von Radio-Buttons angeordneten ,,Optimize“-Schaltflichen 6ftnet

sich ein Fenster zur Anzeige der Ergebnisse der Optimierung hinsichtlich des damit ausgewihlten
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technologischen Schemas. Beispiele fiir die einzelnen Fenster (,,Way2 41 bis ,,Way2 45%) sind in
Anlage 6.3 aufgefiihrt.
Wird zum Beispiel die Variante fiir das technologische Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen

verbreiterten Arbeitsebene ausgewéhlt und die zugehorige ,,Optimize“-Schaltfliche gedriickt, wird vom

Programm zundchst die Optimierung aller kalkulierten Varianten des Schemas durchgefiihrt und

darauthin das Fenster ,,Way2 42° gedffnet (Abb. 6.15):

Way2_42_FxtendedBench

Result of optimization of extended bench technological scheme Extended bench technological scheme
Selected Dragline UZTH ESh-25/90
Hmax=2582 m Kwamin=0,14 Hlmax=1,00

Strip width (4b) 60,00 m 85,00 m 55,00 m

Stripp thickness (H) 2582 m 23.22m 26,33 m
Zub bench thickness (H1) 1,00 m 1,00 m 1,00 m
Crver bench thickness (H2) 24 82 m 22,22m 2533 m

Spoil high (Hi) 40,52 m 40,52 m 40,52 m

Zpod wolume per 1 meter (Sl 195285 m3 243407 m3 1.826,67 m3

i

Eehandle coefficient (Fwa) 0,18 0,14 0,19
Dustance () 19,00 m 19,00 m 19,00 m

Frint | Back |

Abb. 6.15 Ergebnisse der Optimierung fur das Schema Schirfkibelbagger auf der gewachsenen
verbreiterten Arbeitsebene

In diesem Fenster werden die optimalen Ergebnisse entsprechend den eingegebenen geologischen und
technischen Bedingungen fiir das soeben ausgewihlte Schema angezeigt. Die optimale Variante driickt
sich durch die hochste Abtragshohe (H,.c) und die geringste doppelte Massenbewegung (K,.) bzw.
hoéchste Produktivitdt aus. Gleichfalls wird die Position (X, Y) des Schiirfkiibelbaggers auf der
Arbeitsebene angezeigt.

Der Einsatz des Programms erfolgte am Fallbeispiel des Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo/Mongolei.

Im folgenden Kapitel 6.2 werden hierzu die Details beschrieben und die Ergebnisse dargestellt.

130



6.2 Der Einsatz des Programms ,,Dragline“- Fallbeispiel Braunkohlentagebau
Shivee-Ovoo/Mongolei

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des Einsatzes des Programms unter den Bedingungen des

Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo in der Mongolei [152]. Der Einsatz des Programms dient

insbesondere der Losung der folgenden zwei Problemstellungen:

- Die Auswahl eines Schiirfkiibelbaggers (bzw. die Auslegerlinge und der Kiibelvolumen des
Schiirfkiibelbaggers) nach vorgegebenen Abbauparametern,

- Die Auswahl der Finsatztechnologie fiir einen vorhandenen Schiirfkiibelbagger und die

Lagerstittenbedingungen.

Auswahl des Schirfkibelbaggers

Wichtige Parameter beim Einsatz der Schiirfkiibelbagger sind die Auslegerlinge und das Kiibelvolumen.
Von Erstem hidngt die Reichweite des Schiirtkiibelbaggers und vom zweiten die Forderleistung ab. Beide
Parameter stellen somit wichtige Auswahlkriterien fiir das geeignete Schiirfkiibelbaggers-Modell dar. Die
optimale GroBe der beiden Parameter hingt von den bergbau-geologischen sowie Abbaubedingungen, der
Lagerstitte ab. Insbesondere sind hierbei die Abraumabtragsméchtigkeit der Lagerstitte und die
unterschiedlichen technologischen Schemen der Direktversturztechnologie zu beriicksichtigen.
Der erste Teil des Programms:
Gegeben: - Abraummichtigkeit H =20 [m]

- Durchgangsbreite A, =45 [m]

- Jahrliches Fordervolumen des Abraums Q, = 2,0 [Mio. t/a]

Gesucht:

Auslegerlange L, und Kiibelvolumen E des Schiirfkiibelbaggers fiir das

unterschiedlichem technologischem Schemen
Im Folgenden werden die analytischen Kalkulationen und grafischen Darstellungen des ersten Teils des
Programms fiir die drei Grundschemen durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Nomogramm

dargestellt.

Bestimmung der Auslegerldnge und des Kiibelvolumens fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der
gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite

Die Reichweite des technologischen Schemas Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf
der Baggerseite wird in Anlage 6.5 gezeigt. Bei diesem Schema arbeitet der Schiirtkiibelbagger nur im
Tiefschnitt. Es wird eine analytische Kalkulationen iiber die Auswahl der Reichweite und den

Kiibelvolumen durchgefiihrt (Anlage 6.6).
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Zunichst werden die Berechnungen zur Bestimmung der Reichweite R, des Schiirfkiibelbaggers

durchgefiihrt. Fiir allgemeine Félle kann das Kippenvolumen S, nach der Formel (6.1) bestimmet

werden:
S, =H-A K, [m’] (6.1)
Danach wird die Kipphohe H, nach der folgenden Formel (6.2) berechnet:
2
(H-A K,)+ Anf“k
A,

Die Reichweite des Schiirfkiibelbaggers R, lésst sich nach Formel (6.3) bestimmen. Der Zusammenhang

H, [m] (6.2)

zwischen der Auslegerlinge und der Abraumabtragsmichtigkeit in Abhédngigkeit von der

Durchgangsbreite ist in Anlage 6.7 dargestellt.
R,=H,-ctge, +T +h-ctga+H -ctger, +2+0,5- B, [m] (6.3)
Die erforderliche Auslegerlinge L, des Schiirfkiibelbaggers hingt vom Auslegerinstallationswinkel ab

und kann nach Formel (6.4) berechnet werden. Die Abhéngigkeit der Auslegerldnge von der Reichweite
je nach Installationswinkel ist in Anlage 6.8 gezeigt.
R, -k

=
cos o,

L (6.4)

mit: a,- Installationswinkel des Auslegers des Schiirfkiibelbaggers [°]

EinflugroBen zur Bestimmung des Kiibelvolumens des Schiirfkiibelbaggers sind die
Gewinnungskapazitit, der Koeffizient des Abraum:Rohstoff-Verhéltnis, die reine Betriebszeit sowie die
Dauer des Zykluses. Fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der
Baggerseite kann das Kiibelvolumen E nach der Formel (6.5) berechnet werden:
e QKy_ QH,
t,-N, 3600-h-y-t,

[m’] (6.5)

rbz z

Das Abraum:Rohstoff-Verhiltnis K, wird folgendermaflen berechnet:

r

K _H [m*/] (6.6)
h-y

ar
Die Arbeitszykluszahl pro Stunde N, wird nach folgender Formel (6.7) berechnet:

3600
S |

z
Die Anlage 6.9 (bzw. Anlagen 6.7 bis 6.9) zeigen die Zusammenhénge zwischen dem Kiibelvolumen und

N (6.7)

der Abraumabtragsméchtigkeit je nach Forderleistungen auf. Die Ergebnisse der oben durchgefiihrten

Berechnungen werden zusammengefafit und lassen sich durch ein Nomogramm darstellen (Abb. 6.16):
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Ab=65 m
a, =32° Ab=55m
120 Ab=45m
Ra=2,7149H+37,087 P
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La=1,0024Ra+3,9571 | 80 i
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| 70 5
| 60 5
‘ :
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v s i a=1.
.4 ---------------- T e e B o e e 4
Der Schiirfkiibelbagger mit Qa=2,0 Mt
dem Auslegerlange La=96 m, 10
dem Kiibelvolumen E=6 m3 L5
- E=0,3089H Qeonm
- R*=1
E, (m3)

Abb. 6.16 Nomogramm zur Auswahl des geeigneten Schiirfkiibelbaggers fur das Schema Schurfkibelbagger
auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite

Auf der Basis der Abraumabtragsmichtigkeit H , der Forderleistungen Q,, der Durchgangsbreite A,

und des Installationswinkels des Auslegers lassen sich die optimale Auslegerldnge und das Kiibelvolumen
des Schiirfkiibelbaggers aus dem Nomogramm (Abb. 6.16) ablesen. Unter den Bedingungen des
Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo (Abraumabtragsmichtigkeit 20 m, Durchgangsbreite 45 m,
Forderleistungen 2,0 Mio. t, Installationswinkel des Auslegers 32°) sollten Schiirtkiibelbagger mit 96 m
Auslegerlinge und 6 m* Kiibelvolumen fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen

Arbeitsebene auf der Baggerseite ausgewihlt werden.

Bestimmung der Auslegerldnge und des Kuibelvolumen fur das Schema Schiirfkiibelbagger auf der
gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene

In Anlage 6.10 wird die Reichweite des Schiirfkiibelbagger fiir das technologische Schema
Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene gezeigt. Die Ergebnisse der
analytischen Berechnung der auszuwéhlenden Reichweite und Kiibelvolumen sind in Anlage 6.11

dargestellt.
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Fir dieses technologische Schema wird die Reichweite des Schiirfkiibelbaggers R, nach der Formel
(6.8) berechnet, da die Achsposition des Schiirfkiibelbaggers anders als beim vorherigen Schema ist:
R,=H,-ctge, +T +h-ctga+c+H -ctgea, [m] (6.8)
Anlagen 6.12 und 6.13 geben den Zusammenhang zwischen der Auslegerlinge und
Abraumabtragsmichtigkeit je nach Durchgangsbreite wieder bzw. die Abhingigkeit der Auslegerlédnge
von der Reichweite je nach Installationswinkel.
Die Kiibelvolumen E werden nach Formel (6.9) berechnet, da im Falle des Schemas Schiirfkiibelbagger
auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene ein Teil des Abraums wieder aufzunehmen ist:

Qa.KaT'Kwa tz'(Qa'H(l—i_Kwa)
E= - = m3]
t N 3600-h-y -t

rbz z

(6.9)

Der Zusammenhang zwischen den Kiibelvolumen und Abraumabtragsmachtigkeit je nach Forderleistung
ist in Anlage 6.14 dargestellt.
Das folgende Nomogramm (Abb. 6.17) wurde auf Grundlage der Zusammenfassung der Ergebnisse oben

durchgefiihrter Berechnungen bzw. der Anlagen 6.12 bis 6.14 entwickelt:

Ra, (m)

Ab=635m
. Ab=535m
a,=32 Ab=45 m
100 Ab=35m
Ra=2,7149H+21,537 Ab-25m
>
R*=1

a, 90

80

70

La=0,9582Ra+7,7598
R>=0,9965

40
La, (pn') 110 100 90 80 70 60 50 10 15 20 25 30 H‘ (IT'I)
| H=20 m
i Ra=76 m

Qa=1.0 Mt

Der Schiirfkiibelbagger mit
dem Auslegerlinge [La=80 m,
dem Kuabelvolumen E=8.2 m3 15

Qa=2,0 Mt

E=0,4294H-0,3879
20 R?=0,9998

Qa=3.0 Mt

E. (m3)

Abb. 6.17 Nomogramm zur Auswahl des geeigneten Schiirfkiibelbaggers fur das Schema Schurfkibelbagger
auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene
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Aus diesem Nomogramm kann abgelesen werden, dass — wunter den Bedingungen des
Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo (Abraumabtragsméchtigkeit 20 m, Durchgangsbreite 45 m,
Forderleistung 2,0 Mio. t, Installationswinkel des Auslegers 32°) — Schiirfkiibelbagger mit 80 m
Auslegerliange (Reichweite 76 m) und ca. 8 m? Kiibelvolumen optimal fiir das Schema Schiirfkiibelbagger

auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene sind.

Bestimmung der Auslegerldnge und des Kubelvolumen fiir das Schema Schirfkibelbagger auf einer
zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite

Die Reichweite des Schiirfkiibelbagger im Falle des technologischen Schemas Schiirfkiibelbagger auf der
gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite ist in Anlage 6.15 dargestellt. Bei diesem Schema arbeitet
der Schiirfkiibelbagger im Hoch- und Tiefschnitt. Dem schlieft sich eine kurze analytische Kalkulation

iiber die Auswahl der Reichweite und des Kiibelvolumens an (Anlage 6.16).

Fir die Reichweite des Schiirfkiibelbaggers R. gilt unten stehende Formel (6.10), da die

a

Achslagenposition des Schiirfkiibelbaggers sich von den vorherigen Schemen unterscheidet:

R,=H,-ctga, +T [m] (6.10)
Die Ergebnisse der Formel (6.10) werden mit folgenden Parametern verglichen:

R, <A +H.ctge, +c+h-ctge (6.11)
Wenn diese Ungleichheitsbedingung erfiillt ist, dann wird die gesuchte Reichweite des
Schiirfkiibelbaggers nach der Formel (6.12) berechnet:

R,=A +H-ctga, +Cc+h-ctga [m] (6.12)
In den Anlagen 6.17 und 6.18 sind der Zusammenhang zwischen der Auslegerlinge und
Abraumabtragsmichtigkeit je nach Durchgangsbreite sowie die Abhéngigkeit der Auslegerlinge von der
Reichweite je nach Installationswinkel dargestellt.
Die Kiibelvolumen E werden nach der Formel (6.9) berechnet. Der Zusammenhang zwischen
Kiibelvolumen und Abraumabtragsmichtigkeit je nach Forderleistung ist in Anlage 6.19 wiedergegeben.
Das folgende Nomogramm (Abb. 6.18) wurde auf Grundlage der Zusammenfassung der Ergebnisse oben
durchgefiihrter Berechnungen bzw. der Anlagen 6.17 bis 6.19 entwickelt.
Aus dem Nomogramm kann abgelesen werden, dass — unter gleichen Lagestittenbedingungen wie bei
den vorherigen Schemen — Schiirtkiibelbagger mit 70 m Auslegerlinge und 9 m* Kiibelvolumen optimal
fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf einer zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und

Kippenseite sind.
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Abb. 6.18 Nomogramm zur Auswahl des Schirfkiibelbaggers fur das Schema Schurfkibelbagger auf einer
zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite

Der Vergleich der drei Nomogramme aus den Abb. 6.16 bis 6.18 zeigt unterschiedliche Auslegerldngen

L, und Kiibelvolumen E fiir die drei Grundschemen unter den Bedingungen des Braunkohlentagebaus
Shivee-Ovoo (Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite:
L, =96 m, E=6 m? Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene:

L, =80 m, E=8,2 m? Schema Schiirfkiibelbagger auf einer zeitweiligen Arbeitsebene zwischen

Bagger- und Kippenseite: L, =70 m, E =9 m?®). Das bedeutet, dass je niher die Achslageposition (X,

Y) des Schiirfkiibelbaggers auf der Kippenseite ist, diese eine umso kiirzere Auslegerlinge haben
brauchen. Dagegen vergroBert sich das erforderliche Kiibelvolumen aufgrund des hoheren Anteils der

doppelten Massenbewegung.

136



Auswahl der Einsatztechnologie

Die Modellierung und Optimierung der technologischen Varianten und deren analytische Kalkulationen
sowie grafische Darstellungen erfolgten im Kapitel 5. Das Ziel der Einsatz des zweiten Teil des
Programms bestand darin, die technologisch optimale Variante aus iiber 300.000 Mdglichkeiten des

Baggerstandortes zu identifizieren [152].

Der zweite Teil des Programms:
Gegeben: - Schiirkiibelbagger Esch-25/90
- Geologische Bedingungen und Abbauparameter des Tagebaus Shivee-Ovoo

Gesucht: - Optimale Varianten und deren Parameter der Einsatztechnologie

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des zweiten Programmteils fiir die einzelnen
technologischen Schemen dargestellt. Fiir jedes dieser Schemen wurden die Ergebnisse zunichst in
tabellarischer Form notiert und bildeten Grundlage fiir das der jeweiligen Tabelle folgende Nomogramm.
Die Nomogramme verdeutlichen die Zusammenhdnge zwischen den technologischen Parametern des
zuvor ausgewihlten Schiirfkiibelbaggers ,,Esch-25/90“. Abhingigkeiten zwischen folgenden Parametern

werden hiermit dargestellt:

- Durchgangsbreite ( A,)
- Schwenkwinkel ( £)

- Arbeitszykluszeit (t,)
- reine Betriebszeit (t, )
- Strossenldnge (L, )

- Faktor der doppelten Massenbewegung (K )
- Abtragshohe (H )

- Fordervolumen (Q)
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Variante Schurfkiubelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite

Tab. 6.1 Optimale Parameter fiir das Schema Achslage |

Kennung Durchgangsbreite (Ab), [m]

35 45 55 65 75 85
Abtragshohe (H), [m] 19,3 18,39 | 17,48 | 16,57 | 15,66 | 14,75
Tiefschnitthéhe (H;), [m] 19 18 17 16 15 14
Hochschnitthéhe (H,), [m] 0,3 0,39 0,48 0,57 0,66 0,75
Kipphohe (Hk), [m] 28,77 | 28,97 | 29,16 | 29,35 | 29,55 | 29,74
Kippvolumen pro Meter (Sk), [m?] 844,17 | 1034,3 | 1201,6 | 1346,3 | 1468,2 | 15674
Vertikalfliche der Achslage (Y), [m] 37 36 35 34 33 32
Schwenkwinkel (83), [°] 66,5 71 75,5 80,5 85,5 91,5
Zyklusdauer (tz), [s] 53,56 | 55,56 | 57,56 | 59,78 | 62,00 | 64,67
Reinbetriebszeit (trb), [h/a] 1484 1467 1445 1422 1394 1370
Strossenlédnge (Lf), [m] 1920 1493 1222 1034 896 790
Effektives Fordervolumen (Qeff), [Mm?®/a] 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 0,99

Anlage 6.20 zeigt den Zusammenhang zwischen Abtragshohe und Durchgangsbreite. Auf Grundlage der
in Tabelle 6.1 dargestellten Ergebnisse fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen

Arbeitsebene auf der Baggerseite wurde unten stehendes Nomogramm (Abb. 6.19) entwickelt.

B, 1]
100
90
o)
28N
80
70
60
fz,[s] 65 63 61 59 57 55 53 25 35 45 55 65 75 85 Ab, [m]
1370 — 790 L0 14.75
1394 | 896 15,66
1422 1034 1.1 \?\\ 16,57
1445 -+ 1222 X0 17.48
_ 1.2 Q\?*
1467 1493 e 18.39
8
Q°
1484 1920 13 19.30
trb, [h/a] Lf, [m] H, [m]
4.5
5.0
5.5
6.01 Q, [M.m%a]

Abb. 6.19 Nomogramm der Abhangigkeiten zwischen den technologischen Parametern des Schemas
Schirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite
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Variante Schurkubelbagger auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene

Tab. 6.2 Optimale Parameter fiir das Schema Achslage 11

Kennung Durchgangsbreite (Ab), [m]

25 35 45 55 65 75 85
Abtragshdhe (H), [m] 26,17 | 24,28 | 23,28 | 22,56 | 21,79 | 20,99 | 20,16
Tiefschnitthohe (H;), [m] 16 22 23 22 21 20 19
Hochschnitthéhe (Hp), [m] 10,17 | 2,28 0,28 0,56 0,79 0,99 1,16
Kipphohe (Hk), [m] 37,62 | 36,46 | 36,27 | 36,46 | 36,65 | 36,85 | 37,04
Kippvolumen pro Meter (Sk), [m?] 857,43 | 1113,2 | 1362,7 | 1603,1 | 1820,8 | 2015,7 | 2187,9
Faktor doppelte Massenbewegung (Kwa) 0,97 0,9 0,82 0,68 0,58 0,5 0,44
Horizontalfliche der Achslage (X), [m] 9,11 10,71 | 10,98 | 10,71 | 10,45 | 10,18 | 9,91
Vertikalflache der Achslage (Y), [m] 34 40 41 40 39 38 37
Schwenkwinkel (8), [°] 68,5 73,5 78,5 83,5 88,5 95 100
Zyklusdauer (tz), [s] 54,44 | 56,67 | 58,89 | 61,11 | 63,33 | 66,22 | 68,45
Reinbetriebszeit (trb), [h/a] 4031 | 3754 | 3583 | 3326 | 3131 | 2994 | 2854
Strossenldnge (Lf), [m] 2688 1920 | 1493 1222 | 1034 896 790
Effektives Fordervolumen (Qeff), [Mm?®/a] 1,75 1,63 1,56 1,51 1,46 1,41 1,35
Effektives Fordervolumen (Qg), zzgl. des Anteils
der doppelten Massenbewe(g?m)g, [I\%Imf‘/a] 3,46 31 2,84 2,54 2,31 2,11 1,95

Anlage 6.21 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshohe, Faktor der doppelten
Massenbewegung und Fordervolumen. Auf Grundlage der in Tabelle 6.2 dargestellten Ergebnisse fiir das
Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene wurde unten stehendes

Nomogramm (Abb. 6.20) entwickelt.
B, []

100

90

tz,[s] @ 667 65 63 61 59 57 55 53 25 35 45 55 65 75 85 Ab, [m]

2854 Ty 044 20,16
2004 1 R96 03 2099
3131 1034 058 21,79
3326 1222 0,68 22,56
3583 | 1493 0.82 2328
3754 | 1920 0.9 4
4031 4 2688 s 097 26,17
3.5 i
tr, [h/a] Lf, [m] Kwa H, [m]

Q. [M.m¥a]
Abb. 6.20 Nomogramm der Abhéngigkeiten zwischen den technologischen Parametern des Schemas
Schirfkibelbagger auf der gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene
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Variante Schurfkibelbagger auf der zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite

Tab. 6.3 Optimale Parameter fiir das Schema Achslage 111

Durchgangsbreite (Ab), [m]

Kennung

45 50 55 60 65
Abtragshohe (H), [m] 34,79 32,36 31,96 31,62 31,60
Tiefschnitthdhe (H;), [m] 29 29 29 27 13
Hochschnitthéhe (Hy), [m] 5,79 3,36 2,96 4,62 18,67
Kipphohe (Hk), [m] 48,98 48,98 48,98 48,95 48,98
Kippvolumen pro Meter (Sk), [m?] 2054,77 2116,92 2292,06 | 2460,55 2622,39
Faktor doppelte Massenbewegung (Kwa) 1 0,94 0,87 0,76 0,4
Horizontalfliche der Achslage (X), [m] 15,56 10,56 10,56 9,83 4,73
Vertikalflache der Achslage (Y), [m] 47 47 47 45 31
Schwenkwinkel (8), [°] 85 88 91 93 96
Zyklusdauer (tz), [s] 61,78 63 64,44 65,5 66,67
Reinbetriebszeit (trb), [h/a] 6174 5680 5532 5235 4245
Strossenldnge (Lf), [m] 1493 1344 1222 1120 1034
Effektives Fordervolumen (Qeff), [Mm®/a] 2,33 2,17 2,14 2,12 2,10
Effektives Fordervolumen(Qg) zzgl. des Anteils
der doppelten Massenbewe(:gur)lg, [ng3/a] 4,67 4,22 4,01 3,74 2,98

Anlage 6.22 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshohe, Anteil der doppelten
Massenbewegung und Fordervolumen. Auf Grundlage der in Tabelle 6.3 dargestellten Ergebnisse fiir das
Schema Schiirtkiibelbagger auf der zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite wurde

unten stehendes Nomogramm (Abb. 6.21) entwickelt.

B, [°]
100
95
L 90 S
a«f‘( //\\T’*
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80
z [s 67 66 65 64 63 62 6l 45 50 55 60 65 ,[m
tz, [s] 5 Ab
2.0
)5 Qefi = f (Ab, 1)
tr, [h/a] Lf, [m] Q. -
4245 1 1034 = 04 316
5235 1120 0.76 31.62
5532 1222 0.87 | 31.96
3680 1344 0,94 3236
6174 1 1493 0.1 34.79
Kwa H, [m]
55
Q. [M.m?%a]

Abb. 6.21 Nomogramm der Abhéngigkeiten zwischen den technologischen Parametern des Schemas
Schirfkibelbagger auf der zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite
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Variante Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite

Tab. 6.4 Optimale Parameter fiir das Schema Achslagenkombination 1 und 1V

Kennung Durchgangsbreite (Ab), [m]

35 45 55 65 75 85
Abtragshohe (H), [m] 44,65 | 34,72 | 33,96 | 33,11 | 32,21 | 31,26
Tiefschnitthohe (H;), [m] 28 29 29 29 29 29
Hochschnitthéhe (Hp), [m] 16,65 5,72 4,96 4,11 3,21 2,26
Kipphohe (Hk), [m] 63,25 | 51,55 | 51,55 | 51,55 | 51,55 | 51,55
Kippvolumen pro Meter (Sk), [m?] 2050,8 |2050,54 | 2433,1 |2789,08 | 3118,48 | 3421,28
Faktor doppelte Massenbewegung (Kwa) 1 1 0,85 0,74 0,67 0,61
Horizontalflache der Achslage (X), [m] 37,01 15,38 15,38 15,38 15,38 15,38
Vertikalflache der Achslage (Y), [m] 46 47 47 47 47 47
Schwenkwinkel (8), [°] 72 74 76,25 | 78,75 | 81,25 | 84,25
Zyklusdauer (tz), [s] 56 56,89 | 57,89 59 61,11 61,44
Reinbetriebszeit (trb), [h/a] 7183 5674 5223 4882 4644 4441
Strossenldnge (Lf), [m] 1920 1493 1222 1034 896 790
Effektives Fordervolumen (Qeff), [Mm?®/a] 3,0 2,33 2,28 2,22 2,16 2,1
Effektives Fordervolumen (Qg) zzgl. des Anteils
der doppelten Massenbewe(g?m)g, [%/Imf‘/a] 6.0 4,66 4,22 3,87 3,61 3,38

Anlage 6.23 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshche, Anteil der doppelten
Massenbewegung und Fordervolumen. Auf Grundlage der in Tabelle 6.4 dargestellten Ergebnisse fiir das
Schema Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite wurde unten stehendes Nomogramm
(Abb. 6.22) entwickelt.
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Abb. 6.22 Nomogramm der Abhangigkeiten zwischen den technologischen Parametern des Schemas der
Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite
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Variante Achslagenkombination auf der verbreiterten Arbeitsebene und Kippenseite

Tab. 6.5 Optimale Parameter fiir das Schema Achslagenkombination 11 und 1V

Kennung Durchgangsbreite (Ab), [m]

35 45 55 65 75 85
Abtragshohe (H), [m] 45,94 34,79 34,03 33,18 32,28 31,34
Tiefschnitthohe (H,), [m] 29 29 29 29 29 29
Hochschnitthéhe (Hy), [m] 16,94 5,79 5,03 4,18 3,28 2,34
Kipphohe (Hk), [m] 64,93 51,64 51,64 51,64 51,64 51,64
Kippvolumen pro Meter (Sk), [m?] 2109,83 | 2054,65 | 2438,13 | 2795,02 | 3125,33 | 3429,05
Faktor doppelte Massenbewegung (Kwa) 1 1 0,85 0,74 0,67 0,61
Horizontalfldche der Achslage (X), [m] 40,55 15,55 15,55 15,55 15,55 15,55
Vertikalflache der Achslage (Y), [m] 47 47 47 47 47 47
Schwenkwinkel (8), [°] 81 83 85,5 88 91,25 93,5
Zyklusdauer (tz), [s] 60 60,89 62,2 63,5 64,56 65,8
Reinbetriebszeit (trb), [h/a] 7918 6085 5624 5265 4998 4768
Strossenlidnge (Lf), [m] 1920 1493 1222 1034 896 790
Effektives Fordervolumen (Qeff), [Mm?®/a] 3,08 2,33 2,28 2,23 2,16 2,1
Effektives Fordervolumen (Qg) zzgl. des Anteils
der doppelten Massenbewefg?m)g, [%/Imﬁa] 6,17 4,67 4,23 3,88 3,62 3,39

Anlage 6.24 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshohe, Anteil der doppelten
Massenbewegung und Fordervolumen. Auf Grundlage der in Tabelle 6.5 dargestellten Ergebnisse fiir das
Schema Achslagenkombination auf der Bagger- und Kippenseite wurde unten stehendes Nomogramm

(Abb. 6.23) entwickelt.
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Abb. 6.23 Nomogramm der Abhéngigkeiten zwischen den technologischen Parametern des Schemas der

Achslagenkombination auf der verbreiterten Arbeitsebene und Kippenseite

1.0 45.94
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6.3 Auswahlkriterien und die wirtschaftliche Effektivitat der Einsatztechnologie
im Fallbeispiel Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo

Aufgrund des Einfallens der Kohlenfloze des Tagebaus Shivee-Ovoo nimmt die Abraummaéchtigkeit Jahr
fiir Jahr zu. Mit dem Schiirfkiibelbagger kann jedoch nur eine konstante Méchtigkeit abtragen werden.
Deswegen muss fiir den restlichen, stets zunehmenden Teil des Abraums die Transporttechnologie
eingesetzt werden. Diese ist jedoch aufwendiger und teurer als die durch Schiirfkiibelbagger betriebene
Direktversturztechnologie. Bei Einsatz der kombinierten Technologie wird als technologisches und
okonomisches Hauptziel des Tagebaus somit die maximale Nutzung der Vorteile der
Direktversturztechnologie angestrebt.

Das jahrliche Abraumabtragsvolumen des Tagebaus mit kombinierter Technologie kann durch die
Gleichung (5.75 und 5.76) ausgedriickt werden.

Das oOkonomische Ziel des Tagebaus mit kombinierter Technologie besteht darin, die

Abraumabtragskosten je Kubikmeter billig zu halten (6.13):
C,=C; -V +C; -V; = Minimum (6.13)
mit:  C,- 1 m’ Abraumabtragskosten des Tagebaus [¥/m?]
Cp- 1 m’ Abraumabtragskosten mit Direktversturztechnologie [¥/m?]

C;- 1 m? Abraumabtragskosten mit Transporttechnologie [¥/m?]

In Tagebauen mit kombinierter Technologie werden z.B. mit der SKW-Forderung in der Regel groBere
Abraumvolumen abgetragen, als mit der Direktversturztechnologie. Hier besteht das technologische Ziel
in der anteiligen Steigerung des Abraumabtragsvolumens mit Direktversturztechnologie. Hierfiir sind die
Abraumabtragsmichtigkeit der Einsatztechnologie und volle Nutzung die Leistung des
Schiirfkiibelbaggers von Bedeutung. Hauptkriterium fiir das Erreichen oben genannter Ziele stellt die
Auswahl der optimalen Einsatztechnologie dar. Die wirtschaftliche Effektivitdt der technologischen
Variante driickt sich durch die hochste Produktivitdt des Schiirfkiibelbaggers und die niedrigste

Abraumabtragskosten je Kubikmeter fiir den gesamten Tagebau aus.

Um eine wirtschaftlich effektive und optimale Variante zu identifizieren, miissen die Ergebnisse des
zweiten Teils des Programms wirtschaftlich bewertet und verglichen werden. Es werden alle moglichen
Varianten der Einsatztechnologie, die sich aus dem zweiten Teil des Programms ergeben haben, in einem

Nomogramm zusammengefasst (Abb. 6.24):
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Abb. 6.24 Nomogramm der Abhangigkeiten zwischen Durchgangsbreite ( A, ), Schwenkwinkel ( £),

Arbeitszykluszeit (t,) und Fordervolumen (Q_ ) des Schurfkiibelbaggers ESch-25/90
fUr die moglichen Varianten der Einsatztechnologien

Die Ziffern I-V geben die Schemen des Standortes des Schirfkiibelbaggers wieder:

I - aufder gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1),

Il - aufder verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1),

Il - auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger- und Kippenseite (Achslage I11),

IV - Kombination von Bagger- und Kippenseite (Achslagen I und 1V),

V - Kombination von verbreiterter gewachsener Arbeitsebene und Kippenseite (Achslagen Il und 1V)

Anhand des oben dargestellten Nomogramms ist der Unterschied der effektiven Produktivitit des
Schiirtkiibelbaggers zwischen den einzelnen Einsatztechnologien ersichtlich. Mit Hilfe der Tabelle 6.6
lassen sich die 6konomischen Kennziffern der Varianten der Einsatztechnologie miteinander vergleichen.
Die Abraumgewinnungskosten betragen 550 ¥/m? fiir den Direktversturz und 1.800 ¥/m? fiir die SKW-
Forderung in den Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo (stand Mai 2007). Die Gewinnungsleistung ist 1,0
Mio. t/a und des Abraum Kohle Verhiltnis ist 3,6 m?/t.
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Tab. 6.6 Vergleich 6konomischer Parameter zwischen den Varianten der Einsatztechnologie
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35 19,30 1921 0,00 1,30 1,30 2,30 | 713,56 | 4144,70 | 1349,52
45 18,39 1494 0,00 1,24 1,24 2,36 | 679,92 |4254,81 | 1370,76
55 17,48 1222 0,00 1,18 1,18 2,42 | 646,27 | 4364,92 | 1392,00
65 16,57 1034 0,00 1,11 1,11 2,49 | 612,63 |4475,03 | 1413,24
75 15,66 896 0,00 1,05 1,05 2,55 578,99 |4585,14 | 1434,48
85 14,75 791 0,00 0,99 0,99 2,61 545,34 | 4695,25 | 1455,72
25 26,17 2689 0,97 3,47 1,76 1,84 |1906,10 | 3313,43 | 1449,87
35 24,28 1921 0,90 3,10 1,63 1,97 |1705,60 |3542,12 | 1457,70
45 23,28 1494 0,82 2,85 1,56 2,04 |1566,50 | 3663,12 | 1452,67
Achslage 11 55 22,56 1222 0,68 2,55 1,52 2,08 | 1401,28 |3750,24 | 1430,98
65 21,79 1034 0,58 2,31 1,46 2,14 | 1272,89|3843,41 | 1421,19
75 20,99 896 0,50 2,12 1,41 2,19 |1164,07 |3940,21 | 1417,86
85 20,16 791 0,44 1,95 1,36 2,24 11073,32 | 4040,64 | 1420,54
45 34,79 1494 1 4,68 2,34 1,26 | 2572,53|2270,41 | 1345,26
Achslage 11 55 31,96 1222 0,87 4,02 2,15 1,45 ]2209,65|2612,84 | 1339,58
65 31,67 1034 0,4 2,98 2,13 1,47 |1639,27 | 2647,93 | 1190,89
45 34,72 1494 1 4,67 2,33 1,27 |2567,35|2278,88 | 1346,18
55 33,96 1222 0,85 4,22 2,28 1,32 |2322,82|2370,84 | 1303,79
Achslagen I-IV | 65 33,11 1034 0,74 3,87 2,23 1,37 |2130,02 | 2473,69 | 1278,81
75 32,21 896 0,67 3,62 2,17 1,43 | 1988,76 | 2582,59 | 1269,82
85 31,26 791 0,61 3,38 2,10 1,50 | 1860,76 | 2697,54 | 1266,19
45 34,79 1494 1 4,68 2,34 1,26 | 2572,53|2270,41 | 1345,26
55 34,03 1222 0,85 4,23 2,29 1,31 |2327,60|2362,37 | 1302,77
Achslagen II-IV | 65 33,18 1034 0,74 3,88 2,23 1,37 | 2134,52|2465,22 | 1277,71
75 32,28 896 0,67 3,62 2,17 1,43 11993,08 | 2574,12 | 1268,67
85 31,34 791 0,61 3,39 2,11 1,49 | 1865,52|2687,86 | 1264,83

Achslage 1

Durch Vergleich der Werte in Tabelle 6.6 kann die optimale Variante mit den niedrigsten
Abraumabtragskosten ausgewihlt werden: die Variante Schiirfkiibelbagger auf der zeitweiligen
Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite (Achslage III) mit 65 m Durchgangsbreite und 31,67 m
Abraumabtragshohe.  Gegenwirtig  ist das  Schiirfkiibelbagger-Modell ~ ,,Esch-25/90“  im
Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo im Einsatz. In Tabelle 6.7 werden die aktuellen Parameter der
Abraumabtragstechnologie des Tagebaues mit denen der im FErgebnis der vorliegenden Arbeit
ausgewdhlten optimalen Variante miteinander verglichen. Der Vergleich verdeutlicht die grofere

wirtschaftliche Effektivitdt der in dieser Arbeit ausgewéhlten optimalen Variante.
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Tab. 6.7 Vergleich wichtiger Kennziffer zwischen den aktuellen Parameter der Abraumabtrags-technologie
des Braunkohlentagebaues Shivee-Ovoo und der ausgewahlten optimalen Variante

Einheit

Aktuell

Ergebnis der

Kennung Untersuchung
Gewinnungskapazitét der Kohle Mio. t/a 1,0 1,0
Verhiltnis Abraum zu Kohle 3,6 3,6
Gesamte Abraumabtragung Mio. m*/a 3,6 3,6
Davon Abraumabtragung durch SKW Transport Mio. m*/a 2,1 1,47
Abraumabtragung durch Direktversturz Mio. m*/a 1,5 2,13
Strossenlénge M 1.680 1.034
Durchgangsbreite 40 65
Eingesetzte Schema des Direktversturztechnologie - Achsenlage 11 Achsenlage 111
Abtragsméichtigkeit durch die Direktversturz 22,5 31,67
Effektive Abraumabtragung durch Direktversturz Mio. m*/a 1,5 2,13
Faktor der doppelten Massenbewegung - 0,4 0,4
Real Abraumabtragung durch Direktversturz Mio. m*/a 2,1 2,98
Abraumabtragskosten durch Direktversturz F/m? 550 550
Abraumabtragskosten durch SKW Transport ¥./m? 1.800 1.800
Gesamte Abraumabtragskosten durch Direktversturz Mio. ¥ 1.155 1.639
Gesamte Abraumabtragskosten durch SKW Transport Mio. ¥ 3.780 2.646
Total Abraumabtragskosten in Shivee-Ovoo Mio. ¥ 4.935 4.285
Mittelwert Abraumabtragskosten per m*> Abraum ¥./m? 1.371 1.191
Mittelwert Abraumabtragskosten per t Kohle ¥/ 4.935 4.285
Preis der Kohle ¥/ 12.000 12.000
Anteil Abraumabtragskosten per t Kohle % 41,1 35,7 (-5,4)
Unterschied % -5,4
Kostenersparnis fiir Kohle F/m? -180
Kostenersparnis fiir die Abraumabtragung % -13,13
Minderausgabe ¥ 0,65 Mio. US $

Das Ergebnis der Untersuchungsarbeit zeigt, dass wenn die hier ausgewihlte optimale Einsatztechnologie

in dem Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo eingesetzt wird, sich die gesamten Abraumabtragskosten um

13% verringern wiirden, was einen zusétzlichen Profit von gut einer halben Millionen Euro pro Jahr

ausmacht.
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7 Zusammenfassung

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungsarbeit lag in der Bearbeitung von diskontinuierlichen
direktversturztechnologischen Schemen mit einem Schiirfkiibelbagger und deren effektivem Einsatz in

den Braunkohlentagebauen der Mongolei. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Aspekte untersucht:

Erstens wurden die Einsatzmoglichkeiten die diskontinuierliche Direktversturztechnologie fiir die
mongolischen Kohlenlagerstitten untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die
Kohlenlagerstitten nach Lagerungsbedingungen der Kohlenfloze sowie ihren technologischen und
bergbaugeologischen Bedingungen in 4 Typen klassifiziert. Bei dieser Klassifizierung wurde auch
aufgezeigt, dass der Einsatz der Direktversturztechnologie nur fiir typischen Mulde-Lagerstdtten moglich
ist. Diese Lagerstéttentypen enthalten gut 65% der mongolischen Braunkohlevorrite, das entspricht tiber
6,5 Mrd. t an abbauwiirdiger Braunkohle in den Kategorien A+B+C;. Somit besteht eine grof3e
Moglichkeit fiir den breiten Einsatz der Direktversturztechnologie fiir die mongolischen
Kohlenlagerstétten. Der optimale und effektive Einsatz der Direktversturztechnologie ist fast 3fach
giinstiger, als die Technologie mit SKW-Transportsystem, welche heutzutage hiufig in den mongolischen
Tagebauen einsetzt wird. Als Fallbeispiel fiir die Bearbeitung des Einsatzes der Direktversturztechnologie
wurde die Braunkohlenlagerstitte ,,Shivee-Ovoo®, gleichfalls eine Mulde-Lagerstitte, ausgewaihlt.
SchlieBlich wurde der Einfluss der bergbau-geologischen Lagerstittenbedingungen und der
geomechanischen Eigenschaften des Abraums auf die Auswahl der Technik und der Einsatztechnologie

des Direktversturzes verdeutlicht. Hierflir konnte eine schematische Darstellung entwickelt werden.

Zweitens wurde die Technik der diskontinuierliche Direktversturztechnologie bzw. des
Schiirtkiibelbaggers untersucht. Dies beinhaltete die Beschreibung von Funktionssystem,
Arbeitsbedingungen und Praxisanwendung der einzelnen Schiirfkiibelbagger-Modelle verschiedener
Hersteller. Es gibt weltweit 7 Firmen, die Schiirfkiibelbagger herstellen. Bisher sind insgesamt iiber 5.000
Schiirfkiibelbagger mit Schreitwerk hergestellt worden, die sich 94 Typen zuordnen lassen. Davon
wurden etwa 2.000 in den USA und etwa 2.500 in der Ukraine und Russland (bzw. der ehemaligen
Sowjetunion) hergestellt. Gegenwiértig sind in der Mongolei insgesamt 15 Schiirfkiibelbagger russischer
Fabrikation, eingesetzt. Davon sind 8 im Kohlentagebau und 7 in Seifengoldlagerstétten im Einsatz. Die
weltweit grofiten Anwender von Schiirfkiibelbaggern sind Australien, Russland und USA. Dort werden
die Schiirfkiibelbagger meistens fiir den Abbau von oberflichennahen, flachliegenden, 6 bis 10 m
michtigen Flozen eingesetzt. Die mongolischen Kohlenlagerstitten, in denen Schiirfkiibelbagger im
Einsatz sind, zeichnen sich dagegen dadurch aus, daB} die Floze einen Einfallswinkel von 8 bis 16° und
eine Michtigkeit von 15 bis 20 m haben. Fiir den schnellen Uberblick sind in verschiedenen Tabellen und
Anlagen der vorliegenden Arbeit die Kennzahlen, Praxis der Anwendung sowie weitere niitzliche

Informationen zum Schiirfkiibelbagger bzw. dessen Einsatz zusammengefasst worden.
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Drittens wurde die Direktversturztechnologie mit einem Schiirfkiibelbagger untersucht und bearbeitet,

um fiir die technologischen Besonderheiten der mongolischen Tagebaue optimale technologische

Schemata zu entwickeln und sie in andere Betriebsprozesse einzubinden.

Aus der Bearbeitung und Untersuchungen der Technologie ergaben sich folgende Ergebnisse.

Die diskontinuierliche Direktversturztechnologie wurde nach eingesetzter Technik, Abbauebene,
Lage der Arbeitsebene, Baggerzahl und Abbauverfahren klassifiziert. Anhand dieser Klassifizierung
wurden fiir die technologische Bearbeitung nur die technologischen Schemen mit einem
Schiirfkiibelbagger herangezogen. Dies trigt dem Umstand Rechnung, dass — wegen der begrenzten
Gewinnungskapazitidt sowie abhingig vom Absatzmarkt und den Finanzierungsbedingungen — in
mongolischen Tagebauen meistens ein einziger Schiirfkiibelbagger im Einsatz ist.

Es wurden die ausgewédhlten Schemen fiir unterschiedliche Standorte (X, Y) der Achslage des
Schiirtkiibelbaggers auf der Arbeitsebene modelliert. Dabei sind insgesamt iiber 300.000 Varianten
der Baggerstandorte fiir die fiinf unterschiedlichen Schemen mit einem Schiirfkiibelbagger moglich.
Das Ziel der Modellierung von mehreren Baggerstandorten bestand darin, eine technologisch
optimale Variante zu identifizieren. Diese Variante driickt sich durch die hochste Produktivitit und
groBte Abtragshohe sowie durch die geringste doppelte Massenbewegung und durch niedrigste
Kosten der Abraumabtragung aus.

Es erfolgte die Optimierung der Abtragshohe und des Anteils der doppelten Massenbewegung fiir die
fiinf unterschiedlichen Schemen. Dafiir wurde eine analytische Losung der Optimierung erarbeitet
sowie die Algorithmen fiir die Programmierung entwickelt.

Die Zusammenhinge zwischen der Produktivitit des Schiirfkiibelbaggers und technologischer
Parameters der Einsatzschemen wurden untersucht. Diese Untersuchungen haben verdeutlicht, dass
durch die Verringerung der Durchgangsbreite die effektive Produktivitdt des Schiirfkiibelbaggers
erhoht wird. So zeigte sich z.B. fiir das technologische Schema der Schiirfkiibelbagger auf der
gewachsene Arbeitsebene auf der Baggerseite (Achslage 1), dass wenn die Durchgangsbreite von 85
m auf 35 verringert wird, die Zeit fiir die Umsetzung des Schiirfkiibelbaggers auf 85 h/a ansteigt und
somit die reine Betriebszeit des Schiirfkiibelbaggers von 6.505 h/a auf 6.420 h/a absinkt. Jedoch
bringt diese Verringerung der Durchgangsbreite auch mit sich, dass sich die Schwenkwinkel des
Schiirtkiibelbaggers von 91,5° auf 66,5° verringern. Damit geht eine Verringerung der
Arbeitszykluszeit des Schiirfkiibelbaggers um mehr als 11 Sekunden (von 64,5 s auf 53,5 s) einher,
was einen Anstieg der Arbeitszykluszahl pro Stunde bedeutet. Das bringt etwa 16% Steigerung der
effektiven Produktivitit des Schiirfkiibelbaggers mit sich, gleichfalls steigt auch die
Abraumabtragsméchtigkeit des Schiirtkiibelbaggers von 26,2 m auf 31,1 m. Bei anderen Schemen
treten dhnliche Zusammenhénge auf.

Die Einsatzrahmen der technologischen Schemen wurde verdeutlicht. Diese héngen von den
rdumlichen und zeitlichen Begrenzungen ab. Die ridumlichen Begrenzungen sind durch die

Abtraghdhe des Abraums bzw. die geometrischen Malle des Tagebaus und der Gerdte bedingt. Die
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zeitlichen Begrenzungen ergeben sich aus dem Fordervolumen des Schiirfkiibelbaggers bzw. dem
Faktor der doppelten Massenbewegung sowie der Gewinnungskapazitit des Tagebaues. Aufgrund der
Untersuchungen konnten die Einsatzrahmen der unterschiedlichen technologischen Schemen

folgende Werte berechnet werden:

O Abraumabtragshohe bis 21 m und Fordervolumen 5,5 Mio. m*a fiir das Schema
Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite (Achslage I)

O Abraumabtragshohe bis 26,2 m und Fordervolumen 4,9 Mio. m?/a fiir das Schema
Schiirfkiibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene (Achslage II)

O Abraumabtragshohe bis 48 m und Fordervolumen 4,5 Mio. m*a fiir das Schema
Schiirfkiibelbagger auf der zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite
(Achslage III)

0 Abraumabtragshohe bis 44 m und Fordervolumen 4,8 Mio. m?/a fiir das Schema Kombination
den Lagen auf der Bagger- und Kippenseiten (Achslagen I und IV)

O Abraumabtragshohe bis 46 m und Fordervolumen 4,6 Mio. m*/a fiir das Schema Kombination

von verbreiterter gewachsener Arbeitsebene und Kippenseite (Achslagen II und IV).

Viertens wurde das Programm ,,Dragline fiir diese Berechnungen der Modellierung und Optimierung
der Untersuchungsarbeit entwickelt, um die optimale Einsatztechnologie fiir die modellierten Varianten
und Gerite unter den gegebenen Bedingungen auszuwéhlen. Das Programm ,,Dragline® basiert auf ,,MS
Visual Basic 2005“ und besteht aus zwei Teilen. Der erste Programmteil dient der Auswahl des
Schiirfkiibelbaggers nach vorgegebenen Abbauparametern, der zweite Teil der Auswahl der optimalen
Einsatztechnologie fiir einen vorhandenen Schiirfkiibelbagger hinsichtlich unterschiedlicher
technologischer Varianten. Das Programm wurde fiir die Verarbeitung der Bedingungen des
Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo/Mongolei eingesetzt. Die hierbei gelieferten Ergebnisse wurden
ausgewertet:

- Auf Basis der Ergebnisse des ersten Programmteils wurden Nomogramme fiir die Auswahl des

Schiirfkiibelbaggers entwickelt. Diese zeigen die unterschiedlichen Auslegerlingen L, und

Kiibelvolumen E fiir die drei Grundschemen unter den Bedingungen des Braunkohlentagebaus

Shivee-Ovoo an. Fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der
Baggerseite betrdgt L, =96 m und E=6 m? fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der
gewachsenen verbreiterten Arbeitsebene betrdgt L, =80 m und E =8,2m?, fiir das Schema

Schiirfkiibelbagger auf einer zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite betragt

L,=70 m und E=9 m? Das bedeutet, dass je ndher die Achslageposition (X, Y) des

Schiirtkiibelbaggers auf der Kippenseite ist, sich zwar die Auslegerldnge verringert, jedoch vergroBert

sich dabei das Kiibelvolumen, da sich der Anteil der doppelten Massenbewegung vergrofert.
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- Mit Hilfe des zweiten Programmteils wurde fiir jedes Schema die technologisch optimale Variante
aus iiber 300.000 Moglichkeiten der Baggerstandorte identifiziert. Von diesen optimalen Varianten
der einzelnen Schemen wurde, anhand von Kriterien der wirtschaftlichen Effektivitit, eine Variante
fiir die Lagerstétte Shivee-Ovoo ausgewaihlt: Dies ist das technologische Schema Schiirfkiibelbagger

auf der zeitweiligen Arbeitsebene zwischen Bagger -und Kippenseite mit der Achslageposition auf

der Arbeitsebene (X =4,73 m, Y =31 m). Hier betragen die Durchgangsbreite A =65 m, die
Abtraghdhe H =31,6 m, die Tiefschnitthohe H, =13 m, die Hochschnitthohe H, =18,6 m, die
Kippenhohe H, =48,9 m, das Kippvolumen pro Meter S, = 2.622,4 m?, der Faktor der doppelten
Massenbewegung K, = 0,4 und das effektive Fordervolumen des Schiirfkiibelbaggers Q. =2,98

Mio. m*/a (Férdervolumen zzgl. der doppelten Massenbewegung Qz =4,2 Mio. m*a). Diese

ausgewdhlte Variante hat die niedrigsten Kosten pro Kubikmeter Abraumabtragung (1990 %/m?).

- SchlieBlich wurde die ausgewédhlte optimale Variante mit den aktuellen Daten des
Braunkohlentagebaus Shivee-Ovoo verglichen. Es zeigte sich, dass sich bei Einsatz der ausgewéhlten
optimalen Einsatztechnologie die gesamten Abraumabtragskosten um 13% verringern wiirden, was
gut 825 Millionen Togrog (ca. 0,5 Mio. Euro) Minderausgabe pro Jahr ausmachen wiirde.

Damit konnte das Hauptziel der Untersuchungen erreicht werden.
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Anlagen



Anlage 2.1 Dauerfrostbdden Klassifikation der Mongolei
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Anlage 2.2 Eisenbahn und StraRennetz der Mongolei

88“0"0"E 92“(}'0"E %“(}'D"E 1DD“ID'0"E 104°00°E 108”||]'EI"E 1 12“?'0"E 116”||]'D"E 120"‘0'0”E

TRANSPORTATION BASE MAP OF MONGOLIA

Suitable for refergnce purposes onl

52°0'0"'N
|

44°0'0"N
|

Legend
[___I Mational Boundary
‘Aimag Boundary

m— Major Road
=== Rail Way
+ Soum Locatien
@ Border Port z
[ Lakes g

1:9,500,000
imeter equals 95 kilometers

40°00'N

T
92"6'0"E 95°d‘D'E AD’[{‘D"N 1DD°E‘D'E 104°0'0°E 108‘5‘0"E 112”5‘6“E 1 164}'0"E
N:‘;::::mesmtl’ismdudmiym ot 5 saiad e

161



Anlage 2.3 Entfernung der Tagebaue vom Straflennetz
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Anlage 2.5 Karte der Bergbaulizenzen in der Mongolei [3]

(e

Anlage 2.6 Kohleproduzenten und deren Hauptanwender [8]

500000 m

Ausfiihrung

Aus welchem Kohlengrube

Anwender 2000 Plan 2001 Shivee- _
der Kohle (Taus. t.) | Sharyngol, | Baganuur, Eldev, Nalaikh,
(Taus. t) (Taus.t.) | (Taus.t.) Ovoo, (Taus. t.) | (Taus.t.)
" T (Taus. t.) T "
Ulaanbaatar 3399,1 3921,0 45,0 3120,0 690,0 50,0 16,0
Elektrizitatswerk-2 161,6 200,0 20,0 180,0 - - -

1 Elektrizitatswerk-3 889,2 1035,0 25,0 1010,0 - - -
Elektrizitatswerk-4 2147,6 2350,0 - 1750,0 600,0 - -
UB Eisenbahn 106,9 134,0 - 64,0 40,0 30,0 -
Andere 93,8 202,0 - 116,0 50,0 20,0 16,0
Darkhan-Uul aimak 364,1 305,0 305,0 0,0 0,0 0,0 -
Elektrizitatswerk 289,7 260,0 260,0 - - - -

2 Zement 26,8 20,0 20,0 - - - -
-Sovinvest 9,8 5,0 5,0 - - - -
-silikat - 5,0 5,0 - - - -
Andere 37,8 15,0 15,0 - - - -
Orkhon aimak 220,4 410,0 205,0 100,0 35,0 70,0 -
Elektrizitatswerk 198,3 200,0 200,0 - - - -

3 GOK 22,1 200,0 5,0 100,0 35,0 60,0 -
Andere - 10,0 - - - 10,0 -
Selenge aimak 61,3 60,0 15,0 - 45,0 - -

4 Elektrizitatswerk 29,9 30,0 - - 30,0 - -
Selenge GmbH 21,6 15,0 15,0 - - - -
Ho6tol Zement 9,8 15,0 - - 15,0 - -

5 |Govisumber aimak 28,8 35,0 - - 35,0 - -

6 [Dundgovi aimak 22,7 25,0 - - 25,0 - -

7 |Andere 108,7 110,0 30,0 80,0 - - -

8 |Summe 4205,1 4866,0 600,0 3300,0 830,0 120,0 16,0
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Anlage 2.7 Entwicklung der Kohlengewinnung in der Mongolei von 1922-2002 [9]

Jahre Kohleng[%/vmnung Jahre Kohlengewinnung [t] Jahre Kohleng[(i\]/vmnung
Anfangszeit (1922-1960)
1922 900 1935 57.300 1948 277.500
1923 900 1936 70.000 1949 235.800
1924 2.300 1937 101.000 1950 267.200
1925 3.200 1938 112.800 1951 263.000
1926 7.900 1939 129.000 1952 238.700
1927 9.200 1940 151.100 1953 291.800
1928 10.900 1941 192.800 1954 319.000
1929 12.600 1942 180.200 1955 328.700
1930 10.400 1943 200.000 1956 340.400
1931 14.800 1944 208.100 1957 405.700
1932 20.000 1945 258.600 1958 466.100
1933 28.500 1946 244.600 1959 539.000
1934 40.500 1947 246.500 1960 619.000
Summe 1922 bis 1960 6.906.000
Entwicklungszeit (1961-1990)
1961 742.900 1971 2.085.000 1981 3.300.000
1962 860.200 1972 2.179.500 1982 3.300.000
1963 846.500 1973 2.323.600 1983 3.400.000
1964 622.600 1974 2.473.200 1984 4.300.000
1965 989.500 1975 2.719.500 1985 3.900.000
1966 1.160.600 1976 2.921.700 1986 3.700.000
1967 1.244.800 1977 3.314.000 1987 4.100.000
1968 1.444.400 1978 3.789.000 1988 8.606.000
1969 1.641.700 1979 4.105.000 1989 8.040.000
1970 1.999.300 1980 4.376.000 1990 7.156.000
Summe 1961 bis 1990 91.641.600
Weitere Entwicklungszeit ( seit 1990)
1991 7.037.600 1995 4.810.600 1999 4.953.500
1992 6.243.700 1996 4.923.700 2000 5.067.300
1993 5.466.100 1997 4.922.600 2001 5.362.700
1994 5.048.100 1998 5.007.400 2002 5.650.000
Summe 1991bis 2002 64.493.300
Gesamt Summe 1922 bis 2002 163.040.300

164



Anlage 2.8 Gewinnungstechnik in den mongolischen Kohlentagebauen [8]

Kohlentagebaue

Nr. | Eingesetzte Technik
Baganuur Sharyngol Shivee-Ovoo Aduunchuluun
Schirfkibelbagger
1. | ESch-25/90 1*
2. | ESch -20/90 1
3. | ESch -15/90A 1
4. | ESch-13/50 2
5. | ESch -10/70 2 2
6. | ESch-6/45 1
Seilloffelbagger
7. | EKG-10I 1
8. | EKG-8I 4 5
9. | EKG-5A 4 6 3+1* 3
10. | EKG-4.6A 2 1
11. | EKG-4U 2 4
Hydraulikbagger
12. | EO-4224 1 2
13. | CAT 320 2
14. | Komatsu PC220-6 1*
15. | Komatsu PC400 1*
Radlader
16. | CAT 988F 1* 1*
17. | WA 700 1*
18. | WA 600 1*
Lastkraftwagen (LKW)
19. | BelAZ-540 3
20. | BelAZ-548 26 11 14 5
21. | Komatsu HD405-6 10* 16*
22. | CAT 777D (851) 20*
23. | CAT 769D (361t) 4*
24. | Terex 3307 / 3305 2 6/5
Bohrmaschine
26. | 2SBSh-200-60 1 1
27. | SBR-160 8 2 1 1
28. | SBV-2M 1 1
29. | 3SBSh-200 1 1
30. | DM-45E 1*
31. | D-5KS 2*
Planierraupe
32. | Komatsu D 375A 6*
33. | Komatsu D155A-2 7* 4*
34. | CAT DS8N 2*
35. | DET-250 3 1
36. | T-170 5 3
37. | D-155 2*
Raddozer
38. | CAT 824C 1* 2*
39. | CAT 824G 4*
40. | WD-600 1*

* neu angeschaffte Technik seit 1996 (Projekte: ,,Mongolei Kohl*, ,MONP4*, ,MONP5“)
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Anlage 2.9 Die in kleinen Kohletagebauen eingesetzte Technik [8]

Tagebaue
— = _ — -
> S 3 I = S g S
Nr.1 Technik und Model 8 2 2 g S 5 8 = S S
s S = = 2 g E £ < | =
= =2 2 % 2 N K S 3 5
e I - k| 5| 2
Seilloffelbagger
1. |EKG-5A 1
2. |EKG-4.6A 1 1
Hydraulikbagger
3. |E-2503A 1 1
4, |EO-5111 3 2 2 4 1 2 2 3 4 4
5. |EO-4224 1 1
6. |EO-4112 1
7. |EO-2621/6123 1
8. |EO-3322 1
9. |CAT 320 1* 1* 1* 1* 1* 1*
10. |Komatsu PC220-6 1* 1* 1*
11. |Universal YMZ-6 1 1 1 1
Lastkraftwagen (LKW)
12. |BelAZ-540 6 5 3
13. [Komatsu 23 Tonne 2* 2* 2% 2*
14. |Terex 3307 2*
15. |KrAZ-256 2 6 4 3 2 2 3 4 4 8
Bohrmaschine
16. |SBR-160 1
17. |SBV-2M 2 2 1 1 1 1
18. |SBU-100 1 1 3
19. |BTS-150 1
Planierraupe
20. |Komatsu D 65E 1* 1* 1*
21. |CAT DGR 1* 1* 1*
22. |T-170 1 1 1 1
23. |T-130 3 1 2 2 1 1
24, |DZ-110 2 1 1

*- neue Technik seit 1996-2003 Jahre auf Kredit von der Welt Bank, Asiatische Entwicklung Bank und
Japanische Regierung und andere Finanzierung die Anordnung der Projekte ,,Mongolei Kohle“,
»MONP4* | MONP5“, , Technisch- technologisches Erneuerungsprojekt des Landes 10 Kohlentagebau*
gekauft.
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Anlage 2.10 Region Braunkohlentagebau Shivee-Ovoo

.

Shivee Ovoo Coal

UBaanbaatar

Coal seams

Shivee Govi
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Anlage 2.11 Die wichtigsten Tagebaue und die Infrastruktur der zentralen Zone [7]
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Anlage 2.12 Projektplane des Braunkohlentagebaus Baganuur (Institut Giproschacht/Sowjetunion)
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Anlage 3.1 Geologisches Entwicklungsschema der Mongolei (nach Kampe, 1995) [1]
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Anlage 3.2 Regionalgeologische Einheiten (nach Témd&rtogoo, 1996) [1]
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Anlage 3.3 Tagebaufelder des Braunkohlentagebaus Baganuur [9]

|
____|/-— H"‘“—-—-—-.."___,\\

171



Anlage 3.4 Die Untersuchung der Kohlenvorréate im 20. Jahrhundert
Coal deposit | Topography Sizit?;geﬁ%s“ A‘:;ﬁ?’ ?ﬁgﬁgig?g Prospecting

Biggest

e SR R T w | e | R
2. | Sharyn gol F';'r'e'zt NNVelglg 45 1957 1957-1960
3. | Baganuur Gr';;zilgn ; \’)Ivl?l\l%/vlgg 42.0 1925 1964
4. | Aduunchuluun 2225::2; ';I\IVEV::?'(? 40.0 1951-1953 1962
5. | Shivee-Ovoo Rg;'r';rs‘glgr']?ji“ NNVEVf?g 425.0 1957 1986-1988
Middle

6. | Nuursthotgor grg’s';i;‘n J Sv?/::é%% 450.0 1927 1941'11%‘;211990'
7. | Khartarvagatai g’:gg‘g}gﬂg ﬁl\\’/\’v’;‘E g:g 30.0 1941 1941
8. | Khoshoot Gentle hills s 7.0 1926 1967
9. | Zeegt Plain ':lvellzg 2.5 (ancient) 1969
10. | Mogoin gol Hills forest N_S: 10 0.5 1955 1967-1970

EW: 0.4-0.6

11. | Bayanteeg gr;glign ’ Nva\:Nl:.g.-g.o 10.0 1961 18%
12. | Tevshiin govi Ggp;lzlgﬁsd'” o 80 72.0 ; 1940-1960
13. | Tavantolgoi grgs';ign . NEV\?%C}%O 600.0 1890 ig;iigg%
14. | Chandgantal gr:slzlign . e 3.0 1941 1941
15. | Talbulag gr:slzlign o | Nersoeo 700 1939 1967
Small

16. | Saihan ovoo Hills forest NS: 5.0 17,5 1960 1988-1989

EW: 3.5

17. | Bayantsagaan graTsIIIaSn d i\\//vvl\slg gg 0.6 1977 1986
18. | Uvorchuluut gra':fs'l'sn ’ IIE\IV?/::%.% 0.4 1971 1978
19. | Shinejinst grg’s'gli;‘n g IIE\IV?I%Q% 9.0 1977 1977
20. | Nariinsukhait Plain desert El\\j\?::llic.)o 30.0 1971 1971
21. | Ulaan-Ovoo M]?OL;:?” gv?/za% 6.0 1974 1979
22. | Khoot grzs'gli;‘n ; gv?/%% 25.0 1964 1964
23. | Tsaidamnuur gr:s'sli;‘n ; Nvai:o%gfs.o 500.0 1940 1980
24. | Ovdogkhudag grss";‘li;‘n ; ,'\\'15\:/:13'8 48.0 1964 1964-1965
25. | Sainshand Plain desert gv?/i% 10.0 1930 1939-1940
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Anlage 3.5 Vergleich der Kohlenvorréte zwischen der Mongolei und anderen Lander [11]
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Anlage 3.6 Stein- und Braunkohlenreserven und Kohlenreviere der Mongolei [16]
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Anlage 3.7 Kohlengesamtreserven der Mongolei [16]

Coal basin Kohlenreserven, Mio. t
No. (Index on the map)
Explored Forecasted Total
1. | Harkhira Basin (A) 1725 45927 4765,2
2. | Mongol Altai Basin (B) 49,0 10040,6 10089,6
3. | Altain Chandakh* region (N) 2,1 3821,4 3823,5
4. | Bayan-Olgii region (O) - - -
5. Omnod Hangai Basin (C) 4.2 12219 1226,1
6. | Omnogobi Basin (F) 2960,0 10070,0 13030,0
7. Ikh Bogd Basin (D) 5,2 1950,0 1955,2
8. | Ongiyn Gol Basin (E) 42,6 14711 1513,7
9. | Orhon-Selenge region (M) 408,8 7295,3 7704,1
10. | Choir-Nyalga Basin (G) 5932,0 14401,1 20333,1
11. | Dudngobi Basin (H) 104,1 13117,2 13221,3
12. | Dornogobi (K) - 23534,0 23534,0
13. | Choibalsan Basin (1) 213,2 14699,7 149129
14. | Sukhbaatar Basin (J) 68,0 4190,2 4258,2
15. | Tamsag Basin (L) 190,0 31803,0 31993,0
Total 10151,7 142208,2 152359,9
Anlage 3.8 Lage der bedeutende Kohlelagerstatten der Mongolei
. Coal Province Sotuation
Coal deposit area, (aimag) : :
basin latitude longitude
Biggest
1. | Nalaikh Central Tov 47°40°00” | 107°18°00” 37 km SE of Ulaanbaatar
2. | Shariin gol Central Selenge 49°12°00" | 106°27°00" 50 km SE of Darkhan
3. | Baganuur East Tov 47°45°00"" | 108°23°00” 120 km ESE of Ulaanbaatar
4. | Aduunchuluun East Dornod 48°05°00" | 114°28°00” 6.5 km N of Choibalsan
5. | Shivee-Ovoo East Govisumber | 46°10°00”" | 108°33°00” 20 km SE of Choir
Middle
6. | Nuursthotgor West Uvs 49°40°00"" | 90°33°00"" 110 km WNW of Ulaangom
7. | Khartarvagatai West Uvs 49°35°00"" | 91°40°00”" 50 km SW of Ulaangom
8. | Khoshoot West Hovd 46°40°00" | 93°25°00" 20 km NE of Tsetseg
9. |Zeegt West Govi-Altai | 45°20°00" | 97°50°00"" 250 km of Altai
10. | Mogoin gol Central Hovsgol 49°20°00"" | 97°55°00"" 165 km WSW of Moron
11. | Bayanteeg Central Ovorhangai | 45°40°00"" |101°35°00"" 134 km SW of Arvaiheer
12. | Tevshiin govi East Dundgovi 46°00°00" | 106°07°00" 30 km N of Mandalgovi
13. | Tavantolgoi Central Omnogovi | 43°35°00" | 106°30°00 96 km of Dalanzadgad
14. | Chandgantal East Khentiy 47°25°00"" | 110°05°00” 40 km W of Ondorkhaan
15. | Talbulag East Sukhbaatar | 46°55°00"" | 112°58°00"" 35 km NW of Sukhbaatar
Small
16. | Saihan ovoo Central Bulgan 48°48°00" | 102°30°00”" 80 km W of Bulgan
17. | Bayantsagaan Central Arkhangai | 47°40°00" | 101°18°00” 25 km NNW of Tsetserleg
18. | Uvorchuluut Central | Bayanhongor | 46°20°00"" | 101°05°00"" | 60 km WNW of Bayanhongor
19. | Shinejinst South Bayanhongor | 44°35°00"" |100°13°00"" 250 km of Bayanhongor
20. | Nariinsukhait South Omnogovi | 42°50°00"" | 101°40°00” 300 km of Dalanzadgad
21. | Ulaan-Ovoo Central Selenge 50°20°00"" | 105°00°00” 85 km W of Sukhbaatar
22. | Khootiin hotgor East Dundgovi 45°41°00" | 107°41°00 90 km SW of Choir
23. | Tsaidamnuur East Tov 47°22°0" |108°00°00” 100 km SE of Ulaanbaatar
24, | Ovdogkhudag East Dundgovi 45°32°00"" | 108°00°00" 140 km ESE of Mandalgovi
25. | Sainshand East Dornogovi | 44°50°00"" | 110°08°00"" 18 km SW of Sainshand
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Anlage 3.9 Vorrate der bedeutenden Kohlelagerstéatten der Mongolei

Coal reserves, million tons

Coal deposit Detailed i i
p Exploration Area. km Mineable Geological
' Depth, m (A+B+C1) | (A+B+C1+C2+P)
Biggest
1. | Nalaikh 1931 Whole area 350 59.0 76.0
' 1954-1978 ' '
. i Stripping ratio: 10 Open cast 37.0
2. | Shariin gol 1976-1978 mt 250 37.0 Underground 45.0
1974 200 515.8 -
3. | Baganuur 1975 Whole area 350 i 7131
4 | Aduunchuluun 1988-1989 South block whole 60 230.0 -
' (partially) area 60 - 400.0
. 1986-1988 Sineus 564.1 -
5. | Shivee-Ovoo (partially) Whole area 350 - 2700
Middle
1960
6. | Nuursthotgor . Whole area 100 142.3 166.6
(partially)
. 1961 NNE: 0.85
7. | Khartarvagatai (partially) WSW: 0.4 60-100 19.7 25.7
1972, 1978 NS: 0.8
8. | Khoshoot (partially) EW- 0.7 70-140 14.7 24.3
1.6x05 2.57 -
9. | Zeegt 1979 whole area 50 4,58 6.87
10. | Mogoin gol 1976 NS: 1.0 80-90 4.0 15.0
11. | Bayanteeg 1977 EW: 7.0 100-110 2.4 4.1
12. | Tevshiin govi 1981-1982 Whole area 300-350 587.7 960.0
. 1981 . 300 3500.0 -
13. | Tavantolgoi 1990 Main area 500 i} 65000
14. | Chandgantal 1962-1963 12x0.8 100 122.9 213.0
(partially)
15. | Talbula 1980 Block 11 100 48.6 51.9
' 9 (partially) whole area 300 - 421.3
Small
1961 West .
16. | Saihan ovoo 1977 East O"erctfl rs';gr‘r']d‘ of | 950 23.95 34.66
1993 North
17. | Bayantsagaan 1989 Whole area 100 1.2 5.5
18. | Uvorchuluut 1981 0.5x0.8 60-70 3.7 3.7
. 1977-1978
19. | Shinejinst (partially) North block 100-110 24 41
20. | Nariinsukhait 1991 2 blocks 100 40.0-50.0 200.0-250.0
(partially) 200
NS: 0.45
21. | Ulaan-Ovoo 1979-1993 EW: 15 150-160 23.6 42.1
1964, 1.0x3.0 100 82.3 -
22. | Khoot 1992-1994 3.0x5.0 100 a 190.9
23. | Tsaidamnuur - Whole area 300 - 1700
1968-1972 Middle block 100 159.5 -
24. | Ovdogkhudag | "o iaiiy) WS block 100 ) 168.2
. 2.3 km? 120 0.6 -
25. | Sainshand - 7.7 km? 300 ; 1053.0
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Anlage 3.10 Internationale Vorratsklassifikation der Vereinten Nationen [26]

Préafeasibility Studie,
Feasibility Studie und / oder Geologische Studie
Lander Abbaubericht
b — Potentiell Detail- u. Ubersichts- Prospektion und
auwirdig b - . .
auwiirdig exploration Reconnaissance
(111) (211) (331) (333)
International (121) (221) (332) (334)
(122) (222)
Mongolei A+B C1 C2+P1 P2+P3

Anlage 3.11 Vergleichung der Kohlenklassifikation —und Brennwert [24]

Classification of coal Calorific value
Nr. Coal deposit

Mongolia ASTM JIS (are) (daf)

(Russia) (US.A) (Japan) kcal/kg kcal/kg
1. Nalaikh B3 SB(B) F 3900 6620
2. Nuursthotgor D-G SB(B)-HV(C) E-C 4100-5000 7560-8430
3. Khartarvagatai D-G SB(B)-HV(C) E 5500 7450
4. Khoshoot D-G SB(B)-HV(C) E-B1 5400-6300 8590
5. Zeegt J HV(A) E-C 4880 8200
6. Mogoin gol J SB(B)-HV(C) E-C 5300-5600 7350
7. Bayanteeg B3-D SB(B)-SB(A) F-E 4680 7230
8. Tevshiin govi B2 SB(C) F 3370 6450
9. Chandgantal B2 SB(C) F 3000-3400 6580
10. | Talbulag Bl L(A) F 2850 6000
11. | Saihan ovoo K, KJ-A MV-A C-Al 6100 7290-8700
12. | Bayantsagaan B3 SB(B) F-E 5600 7500
13. | Uvorchuluut B2 SB(B)-HV(C) F 3500 7000
14. | Shinejinst GJ HV(B) C 4500 8310
15. | Nariinsukhait GJ-A HV(C)-A E-A - 7500
16. | Ulaan-Ovoo B3-D SB(B)-SB(A) F-E 4270 7370
17. | Khoot B3-D SB(B)-SB(A) F-E 4100 7030
18. | Tsaidamnuur B2 SB(C) F 3600-3800 6800-7100
19. | Ovdogkhudag B1-B2 SB(C) F 3070 6300
20. | Sainshand G-GJ HV(B) E-C 5050-6730 -
21. | Hulstnuur B2 SB(C) F 4430 6470
22. | Togrognuur B2 SB(C) F - 6240
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Anlage 3.12 Eigenschaften der Kohle [7]

. Moisture Ash content | Volatile matter Sulfur
Coal deposit () % (daf) % content
(are) % (ad) % (d) %
1. | Nalaikh 21,0 5,0 16,5 45,0 0,7
2. | Nuursthotgor 14-2,1 0,7-0,8 19,0-36,0 31,0-44,0 0,3-0,5
3. | Khartarvagatai 16,0 3,0-5,0 15,0-25,0 40,0-45,0 0,5
4, | Khoshoot 7,0 3,0-4,0 12,0-13,0 20,0-27,0 0,5
5. | Zeegt 10,0 0,2-13,3 18,4 30,0-34,0 0,4
6. | Mogoin gol 6,5 5,0-6,0 18,0 34,6 0,9
7. | Bayanteeg 572 2,2 22,6 51,9 1,0
8. | Tevshiin govi 30,5 11,0 20,9 45,5 0,7
9. | Chandgantal 30,6 12,3 11,7 46,5 0,9
10. | Talbulag 30,0 9,5 14,0 47,0 0,8
11. | Saihan ovoo 45-7,0 0,1-12,0 21,7 10,0-46,0 0,6
12. | Bayantsagaan 7,3 2,6 25,5 39,8 0,6
13. | Uvorchuluut 30,0-40,0 10,0 6,0-25,0 43,0 <1,0
14. | Shinejinst 6,1 1,0 13,1 33,8 0,6
15. | Nariinsukhait 5,0 1,0-2,8 5,0-30,0 28,0-40,0 0,4
16. | Ulaan-Ovoo 13,4 7,3 11,2 46,0 0,3
17. | Khoot 13,8 7,5 14,5 43,0 0,7
18. | Tsaidamnuur 30,0-34,0 9,0-11,0 12,0-18,0 42,0-45,0 0,4-0,7
19. | Ovdogkhudag 36,0 7,0-9,0 13,9 45,0 2,8
20. | Sainshand 2,1-7,2 - 6,1-25,7 16,3-29,7 -
21. | Hulstnuur 30,1 10,2 12,7 47,5 0,7
22. | Togrognuur - 7,3 14,9 50,6 0,8
Anlage 3.13 Internationale Klassifizierung der Abgrenzung der Kohlearten [27]
Wasser- Energie- filichtige
Kohlearten gehalt gehglt .ﬂm‘teilge
{3t) af* waf**
UN-ECE | USA {ASTM) Deutschland (DIN) (ki/kg) (%)
Peat Peat Torf
= 75 6,700
Lignite Lignite WEICHBRAUNKOHLE
35 16,500
’L?;::t'e Mattbraunkohle
Sub- 25 19,000
Subbitum. | bituminous Glanzbraunkohle
Coal Coal 10 25,000 as
- ‘_ﬁgj‘\ Flammkohle ©
o Volatile i
= Bt rious Gasflammkohle ; I .
= Coal Lo | 35
o Gaskohle S | =
— Medium Vol. =l = Kokskohle 36,000 28
£ Bitumin. Coal | L e s |«
- -~ =
= Low Vol. v 19
Bitumin. Coal | ERkohle 7
Semi- Magerkohle
Anthracite | Anthracite 3 36,000 10
Anthracite Anthrazit
af * = aschefrei walf " = wasser- und aschefreie Substanz
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Anlage 3.16 Antiklinale Lagerstattentypen

cnb-31
23057
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c-28 C-790 £-26 C€-7Z
75053 730f) 23040 23027 1
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Anlage 3.18 Detaillierte Information tber die Kohlenfloze

g | 8s s S g | .
Kohlentagebau 'c':; % % ‘g E % SE § £ gg § =
E2 | 355 | 58 =% | 82 | 22
=2 | §2° | =3 23 g I
& = 2 S N
1. | Shariin gol 32,0 2, (1) 3,7-49,6 27,8 1,9-29,0 8-12
2. | Baganuur 77,0 3, (2 6,95-80 35,0 5,9-120 8-20
3. | Aduunchuluun 75,0 1, (1) 0-75,0 17,7 - 10-20
4. | Shivee-Ovoo 40,7 8, (2) 6-15,5 14,0 0,6-10,9 6-8
5. | Nuursthotgor 30,1 8, (1) 17,5-25,1 21,4 0,15-50 14-18
6. | Khartarvagatai 85,0 1, (1) 80-85,0 80,0 - 30-60
7. | Khoshoot 60,7 5, (1) 0,87-34,9 15,15 0,5-130 10-45
8. | Zeegt 18,2 2,(1) 9-16,0 14,0 42-60,0 25-40
9. | Mogoin gol 20,2 1, (1) 3,1-20,2 7.8 - 8-10
10. | Bayanteeg 36,0 1, (1) 14-36,0 25,0 - 18-85
11. | Tevshiin govi 150,0 5, (1) 55-64,0 44,0 3,5-66,0 3-8
12. | Tavantolgoi 153,0 14, (1) 0,8-600 10,0 15-110 10-40
13. | Chandgantal 50,0 1, (1) 50,0 40,2 - 4-6
14. | Talbulag 39,0 2, (1) 4-49,5 30,5 5-37,0 5-8

182



Anlage 4.1 Hersteller von Schirfkiibelbagger weltweit [85, 88, 89, 91, 92]

. Modelle: Kubelinhalt, m*
Firma . Adresse
Auslegerlange, m
Bucyrus-Erie Crawler: bis zu 17 cu. yd. 1100 Milwaukee Avenue, P.O. Box 500
International Inc. 50 bis 190 ft. South Milwaukee, Wisconsin 53172-0500
Walking: 9-220 cu. yd. U.S.A.
140-400 ft. Phone: 414.768.4000 Fax: 414.768.4474
Web: http://www.bucyrus.com/
P&H Mining Equipment | Walking: 11-70 cu. yd. 4400 West National Avenue,
175-350 ft. Milwaukee, WI 53214
Phone: 414-671-4400 Fax: 414-671-7717
Web: http://www.minepro.com/
Ransomes & Rapier Ltd. | Walking: 10-70 cu. yd. Box No. 1 Waterside Works
140-350 ft. Ipswich 1 P2 8HL
England
UZTM Crawler: 3,2-8,0 m’ Wngekc: 620012, ExarepunGypr,
(Ypanbckuit 3aBoj 25-55m [TepBoii mATHUIETKH
TSDKEJIOT0 Walking: 11-100 m’, Ten.: (343) 337-32-91 dakc: (343) 336-
MAaIIMHOCTPOEHHU ) 75-130 m 60-40
Web: http://www.uralmash.ru/
NKMZ Walking: 6.5-20 m’ Wuenkce: 84305, Ykpauna, JloHenkas,
(HoBoxpamaTopckuit 45-100m KpamaTtopck
MamuHOCTPONTETBHBIH Tenedonsr: +38 (06264) 3-70-80
3aBox) dakc: +38 (06264) 7-22-49
Web: http://www.nkmz.com
KZTM Walking: 6,5-40 m’ Huenkc: 660119, Kpacuosipek a/st 21380
(Kpacnospckuii 3aBog 45-80 m Tenedon: (3912) 25-41-12,(3912) 25-41-51
TSKEIIOr0 Tenedaxc: (3912) 25-83-16
MAaIIHOCTPOCHUSI) Web: http://www.kztm.ru
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Anlage 4.2 Schirfkibelbagger-Modelle weltweit [94]

BUCYIUS | Marion Page Ransomes & UZTM KZTM NKMZ
Erie Rapier
1 SW 7200M Page 728 W700 ESch 14.65 Esch 40/85 ESch-1
2 TW 7400M | Page 732 W1350 ESch 10.75 | Esch 6,5/45 | ESch-4/40
3 oW 7450M | Page 736 W1800 ESch 14.75 Esch 11/70 | ESch-5/45
4 | 200W 7500M | Page 738 W2000 ESch 20.65 Esch 14/50 | ESch-6/45
5 | 380w 7620M | Page 740 ESch 25.100 ESch-6/45M
6 | 450W 7800M | Page 747 ESch 15.90 ESch-6/60
7 | 480W 7820M | Page 752 ESch 15.90 A ESch-8/60
8 | 500W 7900M | Page 757 ESch 15.90 b ESch-10/60
9 | 600W 7920M | Page 852 ESch 20.75 b ESch-10/70
10 | 800W 8000M ESch 100.100 ESch-10/70A
11| 950B 8050M P&H ESch 40.85 ESch-13/50
12| 1050B 8200M | P&H 2155 ESch 20.90 IT ESch-11/70
13| 1150B 8400M | P&H 2355 ESch 20.90 ESch-14/50
14 | 1250B 8700M | P&H 9020 ESch 40.85 C ESch-15/80
15| 1260W | 8750M ESch 65.100 ESch-20/65
16 | 1300W | 8800M
17 | 1350W | 8900M
18 | 1360W | 8950M
19 1370w
20 | 1500W
21| 1550W
22| 1570w
23 | 2000W
24 | 2550W
25 | 2560W
26 | 2570W
27 | 2570WS
28 | 3270W
29 | 4250W
30 | 7820W
31 | 8050W
32 | 8200W
33 | 8750W
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Anlage 4.3 Die Spezifikationen von Schirfkiibelbaggern der Firma Bucyrus International Inc [85]

2570WS
e e Kibelinhalt: 83 bis 138 m® (108 bis 180 yd?)
__*""-"’-“'"‘"1'_'"_' s Auslegerlinge: 110 bis 128 m (361 bis 420 ft)

Max. Dienstgewicht: 7,271,000 kg (16,030,000 Ibs)

8750

Kibelinhalt: 84 bis 126 m* (110 bis 165 yd?)
Auslegerlange: 102 bis 131 m (335 bis 430 ft)
Max. Dienstgewicht: 6,580,000 kg (14,500,000 Ibs)

8200

Kibelinhalt: 51 bis 88 m® (67 bis 115 yd?3)
Auslegerlange: 84 bis 122 m (275 bis 400 ft)

Max. Dienstgewicht: 4,492,000 kg (9,900,000 Ibs)

8050

Kubelinhalt: 43 bis 71 m® (56 bis 93 yd?)
Auslegerlénge: 84 bis 108 m (275 bis 354 ft)

Max. Dienstgewicht: 3,629,000 kg (8,000,000 Ibs)

7820

Kibelinhalt: 21 bis 42 m® (27 bis 55 yd?)
Auslegerlénge: 69 bis 99 m (225 bis 325 ft)

Max. Dienstgewicht: 1,996,000 kg (4,400,000 Ibs)

W2000

Kilbelinhalt: 24 bis 34 m® (31 bis 44 yd?3)
Auslegerlange: 75 bis 101 m (246 bis 331 ft)
Max. Dienstgewicht: 1,780,000 kg (3,916,000 Ibs)

680W

Kibelinhalt: 12 bis 24 m® (16 bis 31 yd?)
Auslegerlange: 58 bis 90 m (190 bis 295 ft)

Max. Dienstgewicht: 1,043,000 kg (2,300,000 Ibs)
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Anlage 4.4 Schirfkiibelbaggerherstellung der Firma Bucyrus-Erie [87, 94]

RT Herstellun
" Model K‘E?j')'/gh]a“ < Zahl
: Y- erste letzte

Raston-Bucyrusl
1. 3-W 2.5-3 1941 1955 15
2. 5-W 3-5 1939 1971 62
3. 380-W 10-12 1979 1985 6
4, 480-W 15-18 1965 1978 10
5. 1260-W 30-40 1976 1982 6

Total 99
Bucyrus-Erie
6. 180-W 4.5-6 1954 1965 16
7. 200-W 4.5-6 1945 1956 55
8. 380-W 10-16 1978 1985 18
9. 450-W 9-12 1948 1954 11
10. |480-W 13-18 1955 1979 35
11. |500-W 12-14 1946 1959 9
12. |650-B 15-17 1946 1954 13
13. | 680-W 34-40 1982 1988 5
14. |770-B 19-21 1954 1965 9
15. | 800-W 28 1966 1970 2
16. |950-B 12 1935 1935 1
17. |1150-B 20-25 1944 1950 17
18. |1250-B 25-38 19151 1958 8
19. |[1250-W 35 1959 1963 6
20. | 1260-W 30-40 1965 1990 27
21. | 1300-W 33-47 1971 1985 12
22. | 1350-W 45-60 1967 1977 10
23. | 1360-W 50 1975 1976 2
24, | 1370-W 58-65 1970 1984 38
25. | 1450-W 60 1963 1968 7
26. | 1500-W 70 1970 1971 2
27. | 1550-W 65 1968 1968 2
28. | 1570-W 58-80 1973 1991 46
29. | 2550-W 75 1964 1966 4
30. | 2560-W 85-90 1969 1969 2
31. | 2570-W 100-115 1971 1983 27
32. | 2570-WS 140-160 1990 2000 2
33. |3270-W 176 1977 1977 2
34, | 4250-W 220 1968 1968 1

Total 389

Insgesamt 488
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Anlage 4.5 Schirfkibelbaggerherstellung der Firma Marion [87, 94]

R Herstellun
" Model K‘Efj';gh]a” < Zah
: FH erste letzte
1. 7200 5-8 1939 1958 57
2. 7250 13 1983 1983 1
3. 7400 9-14 1940 1974 93
4, 7450 10-14 1979 1985 7
5. 7500 13-20 1970 1981 16
6. 7620 30 1974 1974 1
7. 7700 30 1969 1969 1
8. 7800 20-35 1942 1964 19
9. 7820 32-44 1970 1993 13
10. | 7900 40-49 1962 1971 6
11. | 7920 40-60 1970 1970 2
12. | 8000 55-62 1970 1971 2
13. | 8050 51-64 1972 1986 35
14. |8200 65-94 1973 1996 34
15. | 8400 60-80 1969 1971 3
16. | 8700 70-85 1963 1965 2
17. | 8750 80-135 1971 1997 49
18. | 8800 85-100 1963 1963 1
19. |8900 130-155 1966 1967 2
20. |8950 150 1972 1972 1
Total 345
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Anlage 4.6 Die Spezifikationen von Schirfkibelbaggern der Firma Marion Power Shovel [85]

2570W

Kibelinhalt: 69 bis 89 m® (90 bis 117 yd?3)
Auslegerlange: 104 bis 122 (340 bis 400 ft)

Max. Dienstgewicht: 6,000,000 kg (13,220,000 Ibs)

1570W

Kibelinhalt: 48 bis 61 m® (63 bis 80 yd?)
Auslegerlange: 94 bis 105 m (310 bis 345 ft)
Max. Dienstgewicht: 3,630,000 kg (8,000,000 Ibs)

1370W

Kibelinhalt: 44 bis 48 m* (57 bis 62 yd?)
Auslegerlange: 87 bis 99 m (285 bis 325 ft)

Max. Dienstgewicht: 2,989,000 kg (6,590,000 Ibs)

1300W

Kbelinhalt: 22 bis 36 m® (29 bis 47 yd?)
Auslegerlange: 79 bis 99 m (260 bis 325 ft)

Max. Dienstgewicht: 2,132,000 kg (4,700,000 Ibs)

1260W

Kibelinhalt: 18 bis 31 m® (24 bis 40 yd?)
Auslegerlange: 59 bis 92 m (227 bis 302 ft)

Max. Dienstgewicht: 1,678,000 kg (3,700,000 Ibs)
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Anlage 4.7 Schirfkibelbaggerherstellung der Firma P&H [87, 94]

L Herstellun
" Model K‘E?j"ygh]a“ < Zahl
: Y- erste letzte

P&H
1. 752 28 1990 1990 2
2. 757 65-75 1990 1991 2
3. 9020 75-115 1994 1999 5

Total 9
Page
4, 411W 15 1923 1931 14
5. 430 8 1930 1930 1
6. 615 3-4 1936 1940 4
7. 618 4-5 1941 1957 19
8. 620 5 1936 1938 8
9. 621 5-7 1939 1953 49
10. |625 8-10 1940 1953 26
11. | 627 12 1946 1946 1
12. | 630 8 1937 1937 1
13. | 631 8 1946 1946 1
14. | 634 10 1940 1940 1
15. | 721 6-7 1954 1970 21
16. | 723 8-10 1955 1956 2
17. | 725 10-12 1955 1967 10
18. | 726 11-13 1954 1955 4
19. | 728 10-13 1956 1966 18
20. | 732 16-20 1959 1979 13
21. | 734 15 1959 1960 2
22. | 735 20 1960 1960 1
23. | 736 17-30 1969 1984 9
24, | 738 22-26 1962 1963 2
25. | 740 30-33 1965 1980 6
26. | 747 40 1963 1963 1
27. | 752 30-45 1965 1986 27
28. | 757 52-75 1977 1983 7
29. | 762 54 1969 1969 1
30. | 852 45-48 1980 1981 2

Total 251
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Anlage 4.8 Schurfkibelbaggerherstellung der Firma Rapier [87, 94]

Kubelinhalt Herstellung
NF Model q Zahl
: [cu.yd] erste letzte
Rapier
1. W&0 2-2.5 1939 1939 2
2. W90 1.5-2.5 1943 1954 13
3. W150 3-6 1944 1962 23
4. W170 4 1939 1939 1
5. W300 7 1957 1963 4
6. W600 10-11 1953 1960 4
7. W700 12-14 1981 1983 5
8. W1350 33 1960 1961 2
9. W1400 20-23 1949 1958 3
10. | W1800 25-43 1960 1962 4
11. | W2000 31-44 1977 2001 21
12. | W2100 40 1988 1988 1
Total 83
Anlage 4.9 Die Parameter der Schirfkiibelbagger der Firma UZTM [89, 90, 94]
Modelle
Parameters ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch
1175 | 2090 | 15.100 | 25.90 | 20.100 | 15.110 | 40.100 | 30.110 | 25.120 | 65.100 | 40.130 | 100.125
Kiibelinhalt, m’ 11 20 15 25 20 15 40 30 25 65 40 100
Ausleger- 75 90 100 | 91 100 | 110 | 100 110 120 100 | 130 125
linge, m
Ausleger- 30 32 32 34 34 34 32 32 32 32 32 35
winkel, grad.
ﬁ;ﬂzgerbelasm 33 63 47 77 63 47 125 95 90 205 125 300
szeycklus (IKat), 54 60 60 60 62 64 60 64 66 60 62 60
Abwurfhdhe, m | 30,2 38,5 45 39 45 52 40 46,2 524 38,5 56 56
Grabticfe, m 38 425 05 | 425 46 50 47 53 57 46 60 52
Abwurfradius, m | 71,4 83 91,5 | 835 91 99 94.8 1033 | 117,7 | 976 | 123 118
Grundplatte- 10,8 14,5 14,5 15,3 15,3 15,3 18 18 18 235 | 235 27
diameter, m
Schuhe- 11,6x1,9| 13x2,5 | 13x2,5| 14x2,9 | 14x2,9 | 14x2,9 |7.2x3,96 [17,2x3,96 17,2x3,94 18x3,9| 18x3,9 P,5x4,74
dimensions, m
Dienstgewicht, t | 840 1740 1725 | 1900 | 1900 | 1900 | 3320 3320 | 3320 | 5460 | 5460 | 10000
iil;“l‘f\;}’ams' 2x500 | 2x1120| 2x1120| 2x1120 | 2x1120 | 2x1120 [4x1120 | 4x1120 | 4x1120| 8x1120| 8x1120 | 4x2500
E}L th&fhams' 2x260 | 4x250 | 4x250 | 4x250 | 4x250 | 4x250 | 4x600 | 4x600 | 4x600 | 6x600 | 6x600 | 8x1000
il‘l‘lgsmlf&i‘ams' 2x500 | 2x1120| 2x1120| 2x1120 | 2x1120 | 2x1120 |4x1120 | 4x1120 | 4x1120| 6x1120| 6x1120 | 4x2500
rsncuhsreli“W“eChamS' 2x500 | 2x800 | 2x800 | 2x800 | 2x800 | 2x800 [2x1000 | 2x1000 | 2x1000| 4x630 | 4x630 | 4x800

Anlage 4.10 Modifikationen von Schirfkiibelbaggern der Firma UZTM [90]

Nr. Stitzpunktmodell Modifizierung

1. ESch -10/70 ESch -13/80, ESch -15/100
2. ESch -25/90 ESch -20/100, ESch -15/110
3. ESch -40/85 ESch -30/110

4. ESch -40/100 ESch -30/100, ESch -25/120
5. ESch -65/100 ESch -40/130
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Anlage 4.11 Schurfkibelbaggerherstellung und deren Auslieferung der Firma UZTM [89, 94]

Nr. Model Kiibelinhalt, m* | Auslegerlinge, m Das Jahr der Zahl und Lieferung ‘nach -
Herstellung Russland Korea Indian Mongolei
1 ESch 14. 65 14 65 1949 1
2 ESch 14.65 14 65 1950 1
3 ESch 10. 75 10 75 1950 1
4 ESch 10. 75 10 75 1951 2
5 ESch 14. 75 14 75 1951 1
6 ESch 14. 75 14 75 1952 3
7 ESch 14. 75 14 75 1953 2
8 ESch 14. 75 14 75 1954 3
9 ESch 14. 75 14 75 1955 2
10 ESch 14. 75 14 75 1956 2
11 ESch 14. 75 14 75 1957 4
12 ESch 14. 75 14 75 1958 2
13 ESch 14. 75 14 75 1959 2
14 ESch 20.65 20 65 1953 1
15 ESch 25. 100 25 100 1958 1
16 ESch 15.90 15 90 1959 2
17 ESch 15. 90 15 90 1960 4
18 ESch 15.90 15 90 1961 4
19 ESch 15. 90 15 90 1962 4
20 ESch 15.90 15 90 1963 4
21 ESch 15.90 15 90 1964 4
22 ESch 15.90 15 90 1965 3
23 ESch 15.90 A 15 90 1965 3
24 ESch 15.90 A 15 90 1966 8
25 ESch 15.90 A 15 90 1967 9
26 ESch 15.90 A 15 90 1968 9
27 ESch 25. 100 25 100 1967 1
28 ESch 15.90 b 15 90 1968 1
29 ESch 15.90 A 115 90 1969 9
30 ESch20.75b 20 75 1969 1
31 ESch20.75b 20 75 1970 1
32 ESch 15.90 A 15 90 1970 9
33 ESch 15.90 A 15 90 1971 6 1
34 ESch 20.75b 20 75 1971 1
35 ESch 25. 100 25 100 1971 1
36 ESch 15.90 A 15 90 1972 9 1
37 ESch 15.90 A 15 90 1973 7
38 ESch 15.90 A 15 90 1974 4 2
39 ESch 15.90 A 15 90 1975 6
40 ESch 15.90 A 15 90 1976 4
41 ESch 100. 100 100 100 1976 1
42 ESch 15.90 A 15 90 1976 3
43 ESch 15.90 A 15 90 1977 6
44 ESch 15.90 A 15 90 1978 7
45 ESch 15.90 A 15 90 1979 6 1
46 ESch 15.90 A 15 90 1980 5
47 ESch 40. 85 40 85 1977 1
48 ESch 40. 85 40 85 1978 1
49 ESch 20.90 11 20 90 1980 1
50 ESch 20. 90 20 90 1981 3
51 ESch 20. 90 20 90 1982 3 1
52 ESch 40.85C 40 85 1982 1
53 ESch 20. 90 20 90 1983 5
54 ESch 20. 90 20 90 1984 6
55 ESch 40.85C 40 85 1984 1
56 ESch 20. 90 20 90 1985 5 1
57 ESch 20. 90 20 90 1986 7 1
58 ESch 20. 90 20 90 1987 6 1
59 ESch 20. 90 20 90 1988 4 1
60 ESch 20. 90 20 90 1989 2 1
61 ESch 20. 90 20 90 1990 2 2
62 ESch 20. 90 20 90 1991 3
63 ESch 65. 100 65 100 1991 1
64 ESch 20. 90 20 90 1992 4
65 ESch 20. 90 20 90 1993 1
66 ESch 20. 90 20 90 1994 1
67 ESch 20. 90 20 90 1997 1
Insgesamt 229 2 9 2
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Anlage 4.12 Schurfkibelbaggerherstellung und ihre Auslieferung der Firma NKMZ [92, 94]

Herstellung
Nr. Model Lieferung nach
Jahr Zahl
ESch-1 1948-
1. - bucket capacity - 3.4 m? 1951 105 Ukraine-24; Russia-81
- boom length - 37 m
ESch-4/40 1950-
2. - bucket capacity - 4 m* 1962 314 Ukraine-57; Russia-246; Poland-3; Bulgaria-6; Finland-1; China-1
- boom length - 40 m
ESch-5/45 : . : . . i 7. a1 in -
3 - bucket capacity - 5 m® 1961- 103 Ukr_alng—zo, RLIJSSIE.1—61, Germany-8; Yugoslavia-7; Bosnia-1; Macedonia-1;
1971 India-1; Bulgaria-3; Poland-1
- boom length - 45 m
ESch-6/45 1970- Ukraine-57; Russia-148; Kazakhstan-6; Estonia-3; Germany-1; Romania-8;
4. - bucket capacity - 6 m* 1088 313 Yugoslavia-21; Bosnia-15; Macedonia-4; India-2; Mongolia-4; Uzbekistan-6;
- boom length - 45 m Moldova-2; Byelorussia-9; Irag-8; Cuba-12; Georgia-3; Azerbaijan-4
5 ESgScsleﬁ';A acity - 6.5 m® 1989- 78 Ukraine-17; Russia-39; Kazakhstan-8; Estonia-1; Romania-1; Yugoslavia-1;
' P : 1999 Byelorussia-5; Cuba-4; Moldova-2
- boom length - 45 m
ESch-6/60 1958-
6. - bucket capacity - 6 m* 1961 48 Ukraine-14; Russia-34
- boom length - 60 m
ESch-8/60
7. - bucket capacity - 8 m* 1960 1 Ukraine-1
- boom length - 60 m
ESch-10/60 1961-
8. - bucket capacity - 10 m® 1971 220 Ukraine-82; Russia-137; India-1
- boom length - 60 m
ESch-10/70 1964-
9. - bucket capacity - 10 m® 1967 3 Russia-3
- boom length - 70 m
ESch-10/70A 1971- Ukraine-67; Russia-356; Kazakhstan-20; Estonia-8; Germany-14; Romania-
10. - bucket capacity - 10 m® 1991 511 10; Yugoslavia-5; Bosnia-4; Macedonia-2; India-10; Mongolia-7; Latvia-1;
- boom length - 70 m Lithuania-1; Uzbekistan-11
ESch-13/50 - . - . . ool T . .
11, - bucket capacity - 13 m® 1971- 65 Ukralne-2_, RLfSSIa.-39, Kazakhstan-17; Mongolia-3; Tajikistan-1; Moldova-1;
1991 Byelorussia-1; China-1
- boom length - 50 m
ESch-11/70 1989-
12. - bucket capacity - 11 m® 1999 89 Ukraine-10; Russia-75; Kazakhstan-3; Byelorussia-1
- boom length - 70 m
ESch-14/50 1989-
13. - bucket capacity - 14 m® 1999 10 Ukraine-4; Russia-6
- boom length - 50 m
ESch-15/80
14. - bucket capacity - 15 m® 1991 1 Russia-1
- boom length - 80 m
Insgesamt 1861 Davon nach Mongolei 14

Anlage 4.13 Die Parameter der Schirfkiibelbagger der Firma NKMZ [90, 92, 94]

NI, Parameter ESch ESch ESch ESch ESch ESch ESch
6,5/45M 11/70 14/50 15/80M 20/65 10/100 15/90
1. | Kiibelinhalt, m? 6.5 11 14 15 20 10 15
2. | Auslegerldnge, m 45 70 50 80 65 100 90
3. | Grabradius, m 435 66.5 46.5 76.5 61 935 83
4. | Grabtiefe, m 22 35 21 40 32 50 43
5. | Abwurfhdhe, m 19.5 275 20.5 32 27 42 39
6. | Fahrgeschwindigkeit, km/h. 0.133 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
7. | Theo. Produktivitét, m*/h 557 756 1320 931 1385 600 900
8. | Dienstgewicht, t 278 695 630 1160 1070 1200 1253
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Anlage 4.14 Bucyrus-Erie 4250-W ,,Big-Muskie* mit Hydraulik Schreitwerk [84]
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Anlage 4.15 Unterschiedliche Ausleger-Konstruktion von Schirfkiibelbaggern [87, 89, 92]

- !.""\'
y

pe

Sty

 Bucyrus-Erie 800-W in Indian Head Mine, Marion 7820 in C&K Coal Company,
North Dakota Pennsylvania
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Anlage 4.16 Schirfkibel mit Bugel der Firma Hendrix [136]

Type LS (Lightweight) Type TS (General Purpose)

[LS DRAGLINE BUCKETS] [TS DRAGLINE BUCKETS]

A lighter weight, yet rugged bucket designed ~ Perfect for those "in-between" jobs, the TS

for levee and drainage work. Comes standard ~ Bucket is recommended for digging loose

with a cast alloy steel lip with integrated bases. formations of clay or gravel and other general
purpose work. Standard equipment includes
pbottom runners, stub runners, and corner wear
plates.

Type HS (Heavy Duty) Sand & Gravel Basket

[HS DRAGLINE BUCKETS] [SAND & GRAVEL BASKET]
Designed and constructed for the most exacting All Hendrix Contractor Buckets can be configured
requirements of heavy-duty operations, the HS to use an optional Sand & Gravel Basket which is
Bucket has heavier construction throughout and ~ designed specifically to produce greater loads in
is armored for maximum strength and resistance ~ underwater sand and gravel operations. The Sand
to abrasion. & Gravel Basket features greater capacity built in
the rear of the basket where material is more easily
loaded and retained in underwater sand and gravel
operations. Perforations are available as small as
one inch in diameter. Total bucket weights and
rated capabilities are the same as standard types.
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Anlage 4.17 Umfassende Aufstellung der Schirfkiibelbagger weltweit nach Kubelinhalt

5 = | § E = > T = o
el . =18l 5 |E | 5| 5 | E|lE|E
g 2 3 | €] 2|8 2 |s9| & 2 2 2 | =
2| 3 g |E| 8| 2|8 £ |:8| 3 g -
; [ 9 =) S = @ > O 2 = = a =
=) ) = 3 > | € > D = 5 5 S 2 >
- - 5 | = |<| 2 z 8 E 2 &5 | S
5| & T | < | 3] <2 | < %
<
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
1. Demag 410 BRD 42 Rp d 15,0-24,0 35-45 5,0 13,3-22 5,1-9,4 11,7 15
2. Manitowoc 4000 USA | 143 Rp d 21,4-30,5 33-50 8,4-9,1 16,8-29,0 | 8,5-21,0 - 2,7
3. Northwest 95WT USA 70 Rp d 30,5 - 8,8 - - - 2,8
3 B+E 61-B USA - Rp d 33,6 - 9,4 - - - 31
5. ESch 1 SU - Kf |[d+e 37,0 - - - - - 3,4
6. B+E 71-B USA - Rp d 36,6 - 11,0 - - - 3,6
7. Weserhitte 320 BRD | 115 Rp |d+h 22 - - - - - 3,8
8. ESch 4/40 SU Kf e 40,0 4,0
9. ESch 4,45 SU 210 Kf |[d+e 45 - - 46 19,5 26 4
10.| Northwest 190-D USA 123 Rp d 18,3-42,7 - 12,9 15,3-33,6 [12,2-27,5| 9,2-21,4 | 4,2
11, B+E 88-B USA - Rp d 42,7 - 12,9 - - - 4,2
12.| Manitowoc 4600 USA | 220 Rp d 27,5-42,7 30-40 - 23,5-39,6 |10,1-23,8 |16,8-37,2| 4,8
13. ESch 5,45 SU 197 Kf |d+e 45 - - 45 13 32 5
14.| Weserhiitte 530 BRD | 178 Rp |d+h 36 - - - - - 54
15. ESch 6,45 SU 295 Kf e 45 25+35 - 38,3+42,2 12,3+19,2(17,0+19,3| 6
16. ESch 6/60 SuU Kf e 60 6,0
17.| Weserhitte 760 BRD 240 Rp |d+h 45 - - - - - 7,6
18. Marion 184-M USA 358 Rp |d+e| 36,6-45,7 34-41 18-27 32,0-41,1 |16,5-22,3 |14,0-28,0| 7,7
19. ESch 8/60 SuU 540 Kf e 60 - - 57 21 35 8
20. ESch 10/60 SU Kf e 60 10
21 Marion 195-M USA 514 Rp e 39,6-51,8 32-43 19-34 32,6-47,5 |15,5-30,5|25,3-40,0| 10
22 ESch 10,7 SU 540 Kf e 70 30 - 66,5 27 35 10
23. ESch 10/100 UK Kf e 100 93,5 42,0 50,0 10
24, Marion 7450 USA - Kf e 49,0-73,0 - - - - - 10
25. B+E 300-D USA | 369 Rp d 39,6-67,1 34-39 13-27 33,5-55,8 |20,7-35,7 | 30,5-44,2| 10,7
26 ESch 11/70 RU Kf e 70,0 66,5 275 35,0 11,0
27 ESch 11/75 RU 840 Kf e 75,0 30 33,0 71,4 30,2 38,0 11,0
28.| Manitowoc 6400 USA | 503 Rp d 48,8-61,0 30 - 44,2-549 |21,3-27,4[29,0-35,0| 115
29 Page 732 USA | 680 Kf e 53,3-71,6 30 24-40 53,3-69,5 |18,3-30,5|30,5-36,6| 12
30 Rapier W 800 GB 812 Kf e 54,9-82,3 30-35 29-45 50,0-76,2 [21,3-41,1 |33,5-48,8| 12,3
31 ESch 13/80 RU Kf e 80,0 13,0
32. Marion 7500 USA | 816 Kf e 55,0-61,0 30-37 30-40 53,3-58,5 |16,8-26,4 | 27,4-42,7| 135
33. B+E 380-W USA | 453 Kf |dle]| 42,7-61,0 30-40 20-36 35,1-54,6 [17,1-351[22,9-38,1| 13,8
34. B+E 480-W USA | 755 Kf | dle| 53,4-65,6 30-40 28-37 47,0-62,8 |14,3-32,6 | 20,4-35,1| 13,8
35. ESch 14/50 RU Kf e 50,0 46,5 20,5 21,0 14,0
36. ESch 15/80 RU Kf e 80,0 76,5 32,0 40,0 15,0
37. ESch 15/90 SuU 1620 Kf e 90 30 47,0 83,2 37,3 42,5 15,0
38. ESch 15/100 RU 1725 Kf e 100,0 32 47,0 91,5 45,0 42,5 15,0
39. ESch 15/110 RU 1900 Kf e 110,0 34 47,0 99,0 52,0 50,0 15,0
40. Page 736 USA | 1060 Kf e 67,1-76,2 31 41-51 65,5-73,2 [25,9-30,8 | 42,7-45,7| 15,3
41, ESch 20/65 UK Kf e 65,0 61,0 27,0 32,0 20,0
42. ESch 20/90 RU 1740 Kf e 90,0 32 63,0 83,0 38,5 42,5 20,0
43. ESch 20/100 RU 1900 Kf e 100,0 34 63,0 91,0 45,0 46,0 20,0
44, Page 740 USA | 1306 Kf e 65,6-79,3 30 44-68 65,9-77,8 [21,4-30,5 | 36,6-48,8| 20,2
45, B+E 800-W USA | 1125 Kf e 59,5-80,8 30+35 40-59 54,6-75,6 [18,3-35,7 | 36,6-45,8| 20,6
46. Marion 7620 USA | 1429 Kf e 71,6-83,8 | 30,5-32 49-68 68,6-83,8 |27,1-38,4|39,6-46,9| 21
47. Rapier W1300 GB 1315 Kf e 61,3-91,4 30+35 52-79 55,5-84,4 [23,2-44,8 |38,1-53,3| 21
48. P&H 736 USA Kf e 53,3-79,2 22,2
49. BE 680W USA | 1043 Kf e 58-90 12-24
50. ESch 25/90 RU 1900 Kf e 91,0 34 77,0 83,5 39,0 425 25,0
51. ESch 25/100 SU 2700 Kf e 100 - - 96 41 47 25,0
52. ESch 25/120 RU 3320 Kf e 120,0 32 90,0 117,7 52,4 57,0 25,0
53. Marion 7820 USA | 1790 Kf e 71,6-91,4 32-38 72-95 67,1-84,7 |25,9-40,8 | 36,6-53,3| 27,5
54. Rapier W2000 GB 1776 Kf e 74,6-95,6 30+38 77-102 64,0-88,0 |29,3-50,9 |44,2-53,3| 28,8
55. Page 752 USA | 1646 Kf e 65,6-74,5 30 76-101 67,4-75,3 [22,9-29,0 |41,1-45,7| 29,9
56. ESch 30/110 RU 3320 Kf e 110 32 95,0 103,3 46,2 53,0 30,0
57. B+E 1260-W USA | 1649 Kf e 68,6-92,1 30-38 52-90 65,5-86,0 |21,0-46,6 | 32,0-50,3| 30,6
58. B+E 1300-W USA | 1939 Kf e 71,6-99,1 30-38 65-102 65,6-92,0 |22,6-51,5 |32,0-57,9| 33,6
59. BE W2000 USA | 1780 Kf e 75-101 24-34
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Fortsetzung Anlage 4.17
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60. P&H 752 USA Kf e 73,2-97,5 35,0
61. B+E 1350-W USA | 2697 Kf e 86,9-99,1 30+38 83-102 77,7-94,9 |28,1-48,8 [ 45,7-51,8| 36,7
62. Marion 8020 USA - Kf e 69,0-99,0 - - - - - 38,5
63. Page 757 USA | 2950 Kf e | 29,0-103,6 30-38 93-154 | 88,4-103,6 [33,5-51,8 |54,9-70,1| 39,4
64. ESch 40/85 RU Kf e 85,0 40,0
65. ESch 40/100 RU 3320 Kf e 100,0 32 125,0 94,8 40,0 47,0 40,0
66. ESch 40/130 RU 5460 Kf e 130,0 32 125,0 123,0 56,0 60,0 40,0
67. BE 7820 USA | 1996 Kf e 69-99 21-42
68. Marion 8050 USA | 2903 Kf e 76,2-99,1 30-40 115-145 | 73,8-93,0 |25,0-48,8 |48,8-53,3| 44
69. B+E 1370-W USA | 2961 Kf e 82,3-97,5 30+38 115-145 | 74,1-93,6 [24,1-43,329,0-50,3| 45,9
70. Rapier W3000 GB 3166 Kf e | 90,5-105,5 30+38 | 127-158 | 80,5-100,9 |35,0-54,9 | 47,2-56,4| 48,7
71. Marion 8200 USA | 3992 Kf e | 99,1-106,7 33-38 136-165 | 82,3-97,5 |39,6-45,1 | 36,6-48,8| 53,5
72. B+E 1500W USA - Kf e | 86,9-105,2 30+38 112-149 | 79,2-100,6 - - 53,5
73. P&H 757 USA Kf e | 83,8-106,7 57,3
74. Marion 8500 USA | 4128 Kf e | 99,1-109,7 30-37 124-172 | 90,2-102,7 |39,6-45,7 |48,8-61,0| 57,5
75. B+E 1570W USA | 3311 Kf e | 86,9-105,2 30+38 | 129-181 | 77,7-100,3 |25,9-49,4 (42,7-51,8| 58,1
76. ESch 65/100 RU 5460 Kf e 100,0 32 205,0 97,6 38,5 46,0 65,0
77. B+E 2560W USA - Kf e 89,9+96,6 30-38 181-201 | 82,9-954 - - 68,8
78. BE 8050 USA | 3629 Kf e 84-108 43-71
79. Marion 8750 USA | 5897 Kf e | 91,4-109,7 30-36 181-264 | 83,8-103,6 [39,0-45,7 [45,7-61,0| 74,5
80. ESch 80/100 SU 8400 Kf e 100 - - 96 41 47 80
81. BE 2570W USA | 5655 Kf e 102,1 30-38 235-265 | 91,4-99,4 |31,5-42,5|45,7-51,8| 84,1
82. Marion 8850 USA - Kf e | 91,4-114,0 - - - - - 86
83. BE 8200 USA | 4492 Kf e 84-122 51-83
84. P&H 9020 USA Kf e | 88,4-1234 91,8
85. ESch 100/125 RU |10000| Kf e 125,0 35 300,0 118,0 56,0 52,0 100,0
86. Marion 8950 USA | 7350 Kf e | 94,5-109,7 31+33 283-412 | 88,7-103,6 |36,6-37,8 | 45,7-50,3 | 107,5
87 P&H 9160 USA Kf e | 99,1-129,5 122,3
88. BE 8750 USA | 6580 Kf e 102-131 84-126
89 B+E 3270W USA | 7907 Kf e 100,7 36 415,0 94,9 41,2 54,9 133,8
90. BE 2570 WS USA | 7271 Kf e 110-128 83-138
91 B+E 4250W USA | 12200 Kf e 94,5 38 - 92,1 39,3 56,4 168,2
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Anlage 4.18 Einteilung der Béden nach DIN 18 300
Klasse 1: Oberboden

Die oberste Schicht des Bodens, die neben anorganischen Stoffen, z. B. Kies-, Sand-, Schluff-

und Tongemischen, auch Humus und Bodenlebewesen enthilt.

Klasse 2: FlieRende Bodenarten

Bodenarten, die von fllssiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die das Wasser
schwer abgeben.

Klasse 3: Leicht I6sbare Bodenarten

Nichtbindige bis schwachbindige Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische mit bis zu 15 Gew.-%
Beimengungen an Schluff und Ton (KorngrofRe Kleiner als 0,06 mm) und mit hdchstens 30
Gew.-% Steinen von lber 63 mm KorngréRRe bis zu 0,01 m3 Rauminhalt. Organische Bodenarten
mit geringem Wassergehalt (z. B. feste Torfe).

Klasse 4: Mittelschwer losbare Bodenarten

Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit mehr als 15 Gew.-% der KorngrolRe kleiner als
0,06 mm. Bindige Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitdt, die je nach Wassergehalt
weich bis halbfest sind und die héchstens 30 Gew.-% Steinen von ber 63 mm KorngréRe bis zu
0,01 m3 Rauminhalt enthalten.

Klasse 5: Schwer l6sbare Bodenarten

Bodenarten nach den Klassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-% Steinen von Uber 63 mm
KorngroRe bis zu 0,01 m3 Rauminhalt. Nichtbindige und bindige Bodenarten mit hdchstens 30
Gew.-% Steinen von Uber 0,01 m3 bis 0,1 Rauminhalt. Ausgepragt plastische Tone, die je nach
Wassergehalt weich bis halbfest sind.

Klasse 6: Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten

Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig,
briichig, brockelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie vergleichbare feste oder
verfestigte bindige oder nichtbindige Bodenarten. Nichtbindige und bindige Bodenarten mit mehr
als 30 Gew.-% Steinen von lber 0,01 bis 0,1 m3 Rauminhalt.

Klasse 7: Schwer losbarer Fels

Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe Gefiuigefestigkeit
haben und die nur wenig KklUftig oder verwittert sind. Festgelagerter, unverwitterter Tonschiefer,
Nagelfluhschichten, Schlackenhalden der Huttenwerke und dergleichen. Steine von iber 0,1 m3

Rauminhalt.

* Anmerkung: 0,01 m® Rauminhalt entspricht einer Kugel mit einem Durchmesser von etwa 0,3 m, ein Rauminhalt
von 0,1 m® einer Kugel von etwa 0,6 m.
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Anlage 4.19 In Australien eingesetzte Schirfkibelbagger [94, 119]

Schirfkibelbagger

Auslegerlange

Kubelinhalt

Nr. Tagebau Model [m] [m7] Zahl
A. Queensland
1. Collinsville RE 1300 W 79 1
2. Newlands RE 1370 W 94 48 2
RE 1370W 99 46 2
3. | Okay Greek Marion 8200 99 58 1
4, Ensham Marion 8050* 99 46 1
Marion 8200 107 60 1
Marion 8200** 102 76 1
5. Moura Marion 7900 1
Marion 7901 1
RE 1370 99 47 1
6. | Riverside Marion 8050 99 46 3
BE 1260 W 87 23 1
7. | Blackwater RE 1370 W 95 47 1
Marion 8050 99 46 1
BE 1350 W 98 35 2
8. | Coonyella BE 1370W 98 46 2
Marion 8050 99 46 1
RE 1370 W 95 47 3
9. Peak Downs Marion 8050 99 46 3
Marion 195 51 11 1
10. | Saraji BE }370W 98 46 1
Marion 8050 99 46 4
. RE 1370 W 98 46 3
11. | Norwich Park Marion 8050" 99 46 2
12. | Gregory Marion 8050 99 46 3
13. | South Blackwater RE 1370W 99 46 2
. RE 1350W 92 33 1
14. | Cafirde Marion 8750** 122 92 1
15. | Blair Athol BE 1370 W 99 46 1
16. | Meandu RE 1370W 99 46 1
17. | German Greek Marion 8050 99 56 1
Marion 8200 99 46 2
18. | Gurragh Mar!on 8750 103 87 1
Marion 8750 110 103 1
P&H2355DE 55 14 1
Suma Queensland 55
B. New South Wales
19. | Rawensworth RE 1370W 82 48 2
20. | Narama RE 1570W 105 53 1
21. | Warkworth RE 1370W 99 46 1
22. | Drayton RE 1370W 99 47 1
23. | Vickery Marion 7820 84 26 1
. Marion 7900 1
24. | Howick BE 1570 105 53 1
25. | Wambo Coal Marion 7700 - - 1
26. | Mt. Thorley Marion 8200 99 56 1
27. | Ulan Marion 8050 99 46 1
. Marion 303M 78 19 1
28. | Bloomfield P&H?2355DE 55 15 1
Summa New South Wales 13
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Anlage 4.20 Bergbau-geologische Bedingungen von Kohlentagebauen mit Schirfkibelbagger in Russland
[90]

— e =
.z | = s£ | 52 |53 |, 88
22 | £3 | 28 | 2% | 25| £=¢
Nr. Tagebaue per Becken = Zg 2 == E i S £.8.5
5 < g9, S5 S & S5 | 838
=, S g = < 5 S o OE 2
¥ D =5 =< = £ g2
X = Y o
Primory und weit Osten
1. Raitschichinskoe 1 0-3 3-5 32-45 - 1-2
2. Prttichowskoe 2 5-28 2-24 15-60 5-20 2-3
3. Pawlowskoe 3 5-35 2-18 20-70 10-35 2-3
4. | Bikinskoe 6 0-40 1-9 30-50 2-20 4-6
Kansko-Atschinskiy
5. Nasarowskoe 1 0-4 12-15 10-80 - 2-3
6. Irscha-Brodinskoe 4 0-3 20-50 10-50 1-15 2-5
Minusinskiy
7. | Tschernogorskoe 4 5-9 1-10 20-50 1-20 3-6
8. Isichskoe 4 6-13 6-13 10-80 1-25 4-6
Irkutskii
9. | Aseiskoe 2 0-5 1-8 10-30 0.5-11 1-3
10. | Tscheremchowskoe 2 0-5 1-5 15-30 0.5-6 5-6
Kuznezkiy
11. | Kedrowskiy 2 0-8 7-11 30-20 4-6 3-8
12. | Krasnogorskiy 10 10-16 2-5 25-70 8-25 6-8
13. | Tomusinskiy 4 6-25 6-16 38-50 1-28 4-8
14. | Sibirginskiy 3 5-12 1-11 35-40 5-25 6-8
15. | Meshduretschenskiy 3 8-25 6-10 30-50 1-28 4-8
16. | Mochowskiy 2 3-10 4-10 25-40 10-20 4-8
17. | Baidaewskiy 4 9-28 4-10 10-40 20-30 3-6
18. | Kolmogorowskiy 4 10-39 6-30 20-40 10-20 4-8
Podmoskowniy
19. | Kimowskoe 1 0-3 3-5 37 - 2-5
20. | Uschakovskoe 1 1-3 2-5 32 - 2-5
21. | Bogorodizkoe 1 0-8 1-6 8-55 - 2-5
22. | Grislowskoe 1 0-5 1-8 15-54 - 2-5

Anlage 4.21 Neue technologischen Schema in Kohletagebau Tugnuiskiy [125]
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Anlage 4.22 Technologische Schemen fiir Monofloze mit zwei Schirfkibelbaggern
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Ukrainische Kombinierte Methode
technologische Schema [47] mit zwei Schurfkibelbagger [134]
Anlage 4.23 Technologischem Schema fur Multifl6ze mit zwei Schurfkiibelbaggern
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Anlage 4.24 Tagebaue mit Schirfkibelbaggern in den USA [87]

Nr. Name Model Owner Mine Name State (Province)
1. | Appalation Lady 1260-W K&J Coal Westover PA
2. | Achiever 680-W R&F Coal Polen OH
3. | Angeline 1250-B Weirton Hanover PA
4. | Anthracite King 1250-W Pagnotti Jeddo PA
5. | Athabasca Rose 757 Luscar Obed AB
6. | Beulah Belle 500-W Knife River Beulah ND
7. | Bienfait Badger 1570-W Luscar Bienfait SK
8. | Big Dipper 1300-W Colowyo Coal Colowyo CO
9. |Big Dipper 1570-W Sabine Mining Hallsville TX
10. | Big Divot 1370-W Old Ben No.2 IN
11. | Big Joe 8050 Adobe Grove City PA
12. | Big John 1570-W Hobet No.21 WV
13. | Big Kate 2570-W Old Ben Coal Old Ben IN
14. | Big Lou 2570-W Luscar Boundary Dam SK
15. | Big Muskie 4250-W Central Ohio Coal Muskingum OH
16. | Big Red 1450-W Old Ben Blackfoot No.5 IN
17. | Big Sandy 736 Baukol-Noonan Center ND
18. | Bigfoot 1570-W Luscar Paintearth AB
19. | Brilliant Star W2000 Brilliant Coal Glen Allenm AL
20. | Brutus 8200 Luscar Paintearth AB
21. | Brutus 7820 Southdown Cement Wampum PA
22. | Clementine 1350-W W.R. Grace Four Corners FL
23. | Crows Nest 8200 Morrison-Knudsen Jim Bridger WY
24. | Dakota Star 762 Consol Glen Harold ND
25. | Discovery 2570-W Syncrude Mildred Lake AB
26. | Doc 732 Green Coal Panther KY
27. | Don. Duck’s Digger 1300-W Drummond Beltona AL
28. | Elza 1570-W Drummond Flat Top Al
29. | Estevan Eagle 8750 Luscar Boundary Dam SK
30. | Festus 480-W Green Coal Panther KY
31. | Freddie Flintstone 1260-W Hallmark Sipsey AL
32. | Gentle Ben 1370-W Old Ben No.2 IN
33. | Great Gus 2570-W Luscar Poplar River SK
34. | Lady of the Lake 8750 TransAlta Highvale AB
35. | Lady of the Lake 1260-W N.B. Coal Chipman NB
36. | Little Beaver 480-W Syncrude Mildred Lake AB
37. | Little Sandy 380-W Shand Mining Apraw IN
38. | Long Tom 7800 Russell Coal Cobb AL
39. | Master Miner 1250-W IMC Achan FL
40. | Missouri Quest 2570-W Coteau Properties Freedom ND
41. | Midway Princess 8200 P&M Midway MO
42. | Miss Panther Valley 480-W Greenwood Stripping Nesquehoning PA
43. | Mountain Mover 8200 Addington Martiki KY
44. | Mountaineer 5760 Consol Egypt Valley OH
45, | Mr. Charlie 2355 Coal Systems Oak Grove AL
46. | Mr. Heman I 1570-W Drummond Mill Creek AL
47. | Mr. Jobe Il 2570-E Drummond Cedrum AL
48. | Mr. Klimax 7800 Luscar Boundary Dam SK
49. | Mr. Tom 1570-W Drummond Knobb AL
50. | Nessie 1300-W Luscar Sheernees AB
51. | New Horizon 8200 Hobet No.7 WV
52. | Prairie Queen 1370-W W.R.Grace Four Corners IL
53. | Prairie Queen 480-W Knife River Beulah ND
54. | Prairie Queen 1570-W Luscar Boundary Dam SK
55. | Prairie Rose 736 Luscar Sheerness AB
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Fortsetzung Anlage 4.24

Nr. Name Model Owner Mine Name State (Province)
56. | Queen ‘0 Buttes 7620 Knife River Gascoyne ND
57. | Rosebud 1300-W Peter Kiewit Rosebud MT
58. | Sakakawea 1270-W Coteau Properties Freedom ND
59. | Sequoia 1570-W Drummond Kellerman Al
60. | Spirit of 76 757 Union Qil Obed AB
61. | Spirit of Whitewood 8200 TransAlta Whitewood AB
62. | Texas Star 1570-W Sabine Mining Hallsville TX
63. | Ursa Major 2570-WS Arch Coal Black Thunder wyY
64. | Walking Stick 1300-W Arch Coal Blach Thunder WY
65. | Yei-Bi-Chai 1350-W BHP Navayo NM

Anlage 4.25 Simple side casting-Methode
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Anlage 4.26 Extended bench stripping-Methode
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Anlage 4.27 Geologischer Querschnitt des Tagebaus Big Brown
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Anlage 5.1 Einfaches technologische Anlage 5.2 Einfaches technologische
Schema mit einem Bagger im Schema mit einem Bagger im Hoch-
Hochschnitt und Tiefschnitt
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Anlage 5.3 Einfaches technologische
Schema mit einem Bagger im
Tiefschnitt
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* - nach Klassifizierung der diskontinuierlichen Direktversturztechnologie
in Abb. 5.1
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Anlage 5.4 Technologisches Schema
von verbreiterter Abbauebene
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Anlage 5.6 Technologisches Schema
beil Direktversturztechnologien mit
Abbaufront- und Haldenlage

Anlage 5.5 Technologisches Schema
mit Haldenlage
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Anlage 5.7 Technologisches Schema
beil Direktversturztechnologien mit
verbreiterter Abbauebene - und
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Anlage 5.8 Algorithmus zur Optimierung Abraumabtragsmachtigkeit der Variante Schiirfkiibelbagger auf
der gewachsenen Arbeitsebene (Achslage 1)

Begin

T
Input data

-

e
IA
=

-
*

H,=(R,-05B ,-Z—-H -coto. —¢—h-coter —T)-tanc,

L

S, = H, A A tana ,
4
H,<=h+H,+H Ne . gl-H, - (htH,+H,) —+ P =H! <ota, . P>=4 Hle
Yes Ve
5 {,” *tan a
4 . . P F
= S 4 tan a g E c (A4, = F }4 tan ¢ P
. 4 :
S, =8,+8
5
H=—
1K
H.,=H-H,
v
H,<=0,75H Yaes __, HBuu<H b L Save results
No No|,
o
H <=0 ™o » H, =H,-1
Ye
A, =R, +z+05B Pe> . A=A T
Yes

L

Print saved results:

H,.:A.H.H.H, H,.S,.S,,

max *

Eirnde

Anlage 5.9 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Durchgangsbreite in Variante Achslage |

24 1

22 A

[m]

20 4

18

16 A

Abtragshohe (H)

141 H = -0,0909Ab + 22,478
RP=1
12 1

10 T T T T T T )
20 30 40 50 60 70 80 90

Durchgangsbreite (Ab), [m]
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Anlage 5.10 Kippenform in Variante Achslage 11.

a) normale Rippenkippe, b) teilweise glatte Kippe, c) glatte Kippe

'
i Ab ! Rawenn Hi<h+H + H 4 1 Rg !
E h b I
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/ """""""" 23
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: Ab | | 1
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Anlage 5.11 Blockschema der Variante Schirfkiibelbagger auf der verbreiterten gewachsenen Arbeitsebene
(Achslage I1)

Begin

Input data

.t

H,=H_-h
"

XN=z+0,58

H, =R, - (H, +h)-cota =T ]-tana,

v
S, =H, A, tana ,
4
v
H, <=h+H +H, No | pl=pf, - (h+H,+H,) —> P =H! <cota, — P=>=A4, e
N es es
i
& A tana
4 4 . Py
= 5 | I-:Il'lu s, le .\’j (4 i}-l tana | .
S S S

¥
M = [{H, +h)y-cotaw, +z+0,5-8, _]— (H,+h)-cota

v

_(M+z40.5-B,,)
5

S| S(H + )

win

v
_ (M - T) <tana,

5
4

S‘m_ = S’I = ‘S‘r'

wa
L
2 S
!\ Wt = .““
8
v
H Sy *K . S, «(1- K _.)
{, =K =K {, K
¥
H,=H-H,
H,==0,75H , Xes H,. <H Yes ,  Save results
o N .
T
K =Ko Xe= Save results
o ”
.
L3
H <=0 Mo o H =H -1
e |
L
> MNo P T
A, =R, e
o=

Print saved results:

Hoo Ay H. H HL H,.S,.S,,
K.oowaido H.H H. H,.S,.S,
___,....-—-"'"'—-—_—_._
v
=8 LS IS
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Anlage 5.12 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Durchgangsbreite in Variante Achslage 11

29
27
25 -
23 A

21

Abtragshéhe (H), [m]

19 - H= -4,6755Ln(Ab) + 41,13

R? = 0,9935
17 -

15 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

Durchgangsbreite (Ab), [m]

Anlage 5.13 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Anteil der doppelten Massenbewegung in Variante
Achslage 11

1,2

o
[e0) =
I I

o
[ep}
I

Faktor der doppelte
Massenbewegung (Kwa)

o
~
L

Kwa = 0,0331H2 - 1,3075H + 13,349
R2 =0,9991

o
N
I

O T T T T 1
20 21 22 23 24 25

Abtragshéhe (H), [m]
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a)

Anlage 5.14 Kippenform in Variante Achslage I11.
a) normale Rippenkippe, b) teilweise glatte Kippe, c) glatte Kippe
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Anlage 5.15 Algorithmus der Variante Schurfkibelbagger auf der zeitweiligen Kippe zwischen Bagger und
Kippenseite (Achslage 111)

Begin

T
Input data

e

H =H,-h
I

X =H, wota,
-

H,=[(R,+0.35B,,+z+x)- H xola - c- h=ota - T |ana,

r
S, = H - A, “tana ,
4
v
= + No 1 1 a3 o i » N
H,<=h+H +H, » H,=H - (h+H +H,) » P =H «cota, »- F A,
V‘_‘_." e
s = A “tamn a ,
'-4 s 1 tan a . # s (4, - P) tana, R
4 4
S, =8 N
1
M [[HI +h)<cota, +2z+ 8, + .\']- H, w«cota - c- hcota
v
M+2:=+B_, +X
S o= —_— (H, +h) o
= - X +22+B, (H,+hyeota, +H, cota_ +c+hcota +T =
s (M -T) <tana, » ==
4
L | g (M-T) tana, PSP [i¥ + 224 B0 - ((H, + ) eota, + H cota, + e+ hocata +T)] dana, |,
4 Gy 4

X

[E 2 -
0 p By

X = (H,+ b} cotar, + (H, + ) <ot
tanp /2 - &,

2tan(p /2« a M

No
= )
X <= (H, + Wy ccla, + (H, + W) ook +T YXes , o (XX -(H +h) t‘-‘:n_ - (H, +h)cota)) .+l o S“.; o Sulm - ‘ﬂ.- _ Sr
N L
= M
wa s () R’ U = s..l :
Yk
¥ *
H = S—l H 3: K @y S, (1- I\u.a}
A=k, 4, K, K, 4, K,
-
H,=H-H,
v
H, 0.75H . H,.<H Xes ., Save results
e No|,
v
 ——— Xen Save results
™No B
i)
¥ >=R -A-058, -z ks - X=X~+1
v
H, <=0 o - H =H -1
Yes
v
A>=R-058_ -z sl o A, =4, 1
s
hd

Print saved results:
H,. A, H.H H,.H,.S,.S,,
K 4, H,H,,H,,H,.5,.85,,

| i -4 __-—-——-—-—_—_ |

L 4

Findde
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Anlage 5.16 Zusammenhang zwischen Abtragshohe und Durchgangsbreite in Variante Achslage 111

35

W
N
I

H =-0,0011Ab°> + 0,1947Ab? - 11,546Ab + 259,62
R® =0,9892

Abtragshéhe (H), [m]
w
w

w
N
|

31 T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70

Durchgangsbreite (Ab), [m]

Anlage 5.17 Zusammenhang zwischen Anteil der doppelten Massenbewegung und Abtragshéhe in Variante
Achslage 111

12+
11+

09 -
08 -
07 -
0.6 7 Kwa = -0,0701H’ + 4,7261H - 78,633
05 - R’ =0,9934

04 -

Faktor der doppelte
Massenbewegung (Kwa)
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31 32 33 34 35

Abtragshdéhe (H), [m]
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Anlage 5.18 Kippenform in Variante Achslagenkombination | und 1V
a) normale Rippenkippe, b) teilweise glatte Kippe, c) glatte Kippe
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Anlage 5.19 Blockschema der Variante Achslagen | und IV

Begin

L A
Input data

H =H,-h
.
X = H,<ota_,+ h<ota

L8
S, = H, 4, - { tana ,
4
v
H,<=h+H +H, o | gl=H,-(h+H,+H,) — P =H! <ota, . P>=A, e
Yt.-..-‘ Nes
'
. o o A stana, P le | g (A, - P) Aana, N
. 4 b 4 'l
8, =85 +8,

M =|(H, +h)-<cota, +2=+B,_, +X |- H, cota_- c- hcota

L
. M+2=+8_ +X
S§lo=—— = = (H,+h 5
2 = X+2z+8_, ==(H,+h)<ota, +H, cota, +c+h~<ola +T -2
g = (M - T) “tana, N =
4
- | 3 (M -T) ana, § g = [(X + 22+ B,,)- (H, + h) <ota, + H, <ota, + e+ hocota +T)] Hana, "
, = ! s, 7
'
X <= (H, + h) ot + (H, + ) ot es, o i -
2ran(p /2 - a, (2L =% _31)
] tanp /2-a,
* v
X<, 1) okt * H), + Wy et 4T Yes, o WX H H) LI E H thyeota)) g 4 gy « S, = S:_" -5 -8
No L
Y 5
we 0 K wa S*
' v
hY S8, K S, (1-K
H = LS H = (RS R : wa)
4, *K , 4, K, K, 4, K,
™
H,=H-H,
A
H,==075H Xes . S es || Save results
No No|,
v
Ko >K Xes Save results
No|,
-
Y
Y >=R, - 158, -3z MNo > X=X+l
es
v
H, <=0 No T go=H.-1
Yes
A
A =R +05B_ +z Ne . {, = 4, +1
Yes
A

Print saved resulis:

Hovasdy B B 08508
Kewwide  H.H H H 8,8,
L)
IFnde
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Abtragshéhe (H), [m]

Anlage 5.20 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Durchgangsbreite in Variante
Achslagenkombination I und IV

35+

34

33 4

32

31+

30

H = -0,0003Ab? - 0,0468Ab + 37,451
RP=1

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Durchgangsbreite (Ab), [m]

Anlage 5.21 Zusammenhang zwischen Abtragshdhe und die Anteil der doppelten Massenbewegung in

Faktor der doppelte
Massenbewegung (Kwa)

Variante Achslagenkombination I und IV

1.2

0,8

0,6 1

04 - Kwa = 0,049H2 - 3,0984H + 49,597
R2 =0,9826

0,2 -

O T T T 1
31 32 33 34 35

Abtragshéhe (H), [m]
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Anlage 5.22 Kippenformen in Variante Achslagenkombination Il und IV
a) normale Rippenkippe, b) teilweise glatte Kippe, c) glatte Kippe

a)

Ab '

4
—

b)

©)
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- Anlage 5.23 Blockschema der Variante Achslagen Il und 1V
Begin

L A
Input data

i
H=H,-h
;1
X =038+
-
L8
H,=[(R,+0.5B,+z+x)- H =xota,-c- h=xota - T |dana,
L8
S, = H, 4, - { tana ,
4
L4
H,<=h+H +H IO o Hl=H,- (h+H,+H » P=H! cota . P>=4 L
1 k 1 & k ¥
e, Vs
T
5. = AL =tana _ .
‘_r‘-l o o A “tana , s, k | 5! (4, - P) dana, N
' 4 : 4
S,=8+8,
M =|(H, +h)-<cota, +2=+B,_, +X |- H, cota_- c- hcota
L
. M+2=+8_ +X
S§lo=—— = = (H,+h 5
2 = X+2z+B8_, ==(H,+h)<ota, +H, cota+c+h<ota +T -2
§ = (M - T) “tana, B ~es
4
- (M-T) tana, s g [(X + 22+ B,,)- (H, + h) <ota, + H, <ota, + e+ hocota +T)] Hana, .
4 ' L 4
¥
X <= tH,+ by eata, + (H, + ) <ot es, o o X =
2ran(p /2 - a, ]I‘l""p - L w1y
T anp /2-a,
X L8
X<, 1) wotar, * (H), + Wy ceta 4T SmE ] goe A3 (H2H) Lt W, dhyeatal) o oy - S, S‘:_" -5 -8
e v
Y 5
K\-rr = (} & W Aq
k
L 4
H = S5 H = S, K,y i S, (- K,,)
4, xK 4, K, K, 4, K,
™
H,=H-H,
A
H,==075H e, S Yes | Save results
No No|,
v
K ouw =K Xes Save resulls
Nol,
-
v
X>R -2z-B,, Ne . yex+l
es
v
H, <=0 No T go=H.-1
Ve
A
4, >= R He o A, =4, +1
Yes
A

Print saved resulis:

H,: 4, H .H, H,.H,.5,.5,,

max *

Kouns A H H H o HLLSLS,
_____,_.-——""'-_—___

IFnde
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Anlage 5.24 Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Abtragshéhe in Variante

35 7

34

Abtragshéhe (H), [m]

32

31

33

Achslagenkombination Il und 1V

H = -0,0003Ab? - 0,0476Ab + 37,548
R’ = 0,9999

40

45

50

55 60 65 70 75 80 85 90
Durchgangsbreite (Ab), [m]

Anlage 5.25 Zusammenhang zwischen Abtragshdhe und Anteil der doppelten Massenbewegung in Variante

Faktor der doppelte
Massenbewegung (Kwa)

1.2

0,8

0,6

0,4

0,2 1

Achslagenkombination Il und 1V

y =0,0253 - 1,5598x + 24,698
R® =0,9971

31

32 33 34 35
Abtragshdéhe (H), [m]

219



Anlage 5.26 Zeitliche Begrenzung der Abraumabtragsméchtigkeiten fur unterschiedliche
Kohlengewinnungskapazitaten

Gewinnungs- Faktor der doppelten Bewegung von Massen, Kwa

Kapazitat 00 | 01 [ 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10
A=20Mio. /a | 59.90 | 55.46 | 51.63 | 48.30 | 45.38 | 42,78 | 40,47 | 38.39 | 36,52 | 34,82 | 33.28
A=30Mio. t/a | 39,93 | 3697 | 34.42 | 32.2 | 30.25 | 28,52 | 26,98 | 256 | 24,35 | 23.22 | 22.18
A=40Mio. t/a | 29,95 | 27.73 | 2582 | 24.15 | 22,69 | 21,39 | 20,23 | 19.2 | 18,26 | 17,41 | 16,64

Anlage 5.27 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Faktor der doppelten Massenbewegung unter
zeitlicher Begrenzungen fiir unterschiedliche Gewinnungskapazitaten (A)

Effektive Fordervolumen
des Baggers (Qeff), M.m3/a

Facktor der doppelte
Massenbewegung (Kwa)

1,2

[2=Y
1

o
(o]
|

o
(o))
|

o
~
|

o
N
|

A=2,0Mtla

A=4,0Mta

A =3,0 Mt/a

10 20 30 40 50 60
Abtragshdhe (H), [m]

Anlage 5.28 Zusammenhang zwischen Faktor der doppelten Massenbewegung und dem effektiven
Fordervolumen des Schiirfkiibelbaggers Esch-25/90

6,0 1

D e
o o o o
1 1 1 1

‘!A
o
1

Qeff = 1,6142Kwa2 - 4,2154Kwa + 5,3752
R2 =0,9993

o
o

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Facktor der doppelte Massenbwegung (Kwa)
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Anlage 6.2 Startmodul des Programms (Modul 1)

WalkingDragline

Dragline Mamn

Dragline

WVersion 01

Mongolian Tniversity Science and Technology
=chool of MWimng Engneenng

Technische Universitit Bergakademie Fretberg
Institut fir Bergbau und Spezeltiefbau

Edited by: Purevsuren Datniran
Carsten Drebenstedt
Prabhat Kurnar

Beqin | E it

Explanation

E xplaination

This programim vou can use i two ways. First way 15 selection a boom lenght and
bucket capacity of draglines. Second way 15, when vou hawve some draglines than wyou
can choose an optimal technelogical scheme and its pararneters.

I vou choose the first way please chick on the "Selechion of Draghne" botton, and of
yvou choose the second way please click on the "Selection of Technological Scheme"
botton.

Go To=:"Way 1 [Selection of Dragline) GoTo =:'Way 2 [Selection of Technological 5cheme] | Cancel
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= )

Anlage 6.3 Auswahl der Schirfkibelbagger (Modul 2)

Geslagieal Canditaas Technologe l par anetess
Coal poam Gutimess () Ll Anght of rporl from homzoetal (i) % de
Dpeng g of ol wem (o) I e e T g
Orvetbrdon thickens () B pnge of rvebusien shope sy mo deg
Saferywah(T) ] -
Dpesational Data :
Fae ” Fwel factes () 123
: Wi of B
Ovebardsn to conl i (K9 i e "
Prwih(Ab) =
With o e () b =
|
Aw Rs .

[———

Y P ——

Mk of g o by bk b B 4158

byt am s o i g b e 1 Tt e

B ol raghee o ritvnded b bk

ot o e e e 1 Yo ek

B .

Mwart 1

P e o s o e
St g o

Brach e S10m

Aeemad peoducnon (m 2000 000,001

‘Selecied agieapo mm

Reak Hae ¥Slm
Bocket vobume B 11715

L .- o
3 A probton

- Crverbarden. s Sl Bt K

Perameg corleut Fugn

L e S ]

Etrnde ek ke d.

e bprmbe o wkag 11k e o ey e b

Bl of e g R mtind W

I e of o g e e 1
e et s 1T -
Besany (ol Wi

Heah Bar 72200

Becket volma E 1171

O sl o e
Ao prodachn (m 2 000 000,001

Comcbars b vl B e 110

o bk & o st
It s i

Todl e tacknens o
di1
Frwd e Ml0m
S el

Wk of asbery prem

Focamag coefioent Kwer

elected dagine parsmetn.

Advanee bench methed
RewhFa= 70,76 m

Buzket volume E= £,14 23

Extended bench methad Inpit beneh methed
BrachRa= 6303 m BrackFa= 5166 m
Biathes vobane E= 798 m3 Botkawolume B= 750 m3
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Anlage 6.5 Reichweite Ra des Schiirfkiibelbaggers fiir das Schema Schurfkibelbagger auf der gewachsenen
Arbeitsebene auf der Baggerseite
|
Ra @ Rg
|
T
Z+0,58 j=—

JD
b,

Hk

ak

—
W
‘-\_\‘\“-

-—

THETHEETEETEETEETE ETE T BT ETEETE ETEETE ETE ETHE ETHETE T
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Anlage 6.7 Abhangigkeit der Reichweite des Schiirfkiibelbaggers von der Abtragsméchtigkeit je nach
Durchgangsbreite

h 140 - —— Ab=25m
€ 120
£ —a— Ab=35m
2 3 100 -
23
é ;% 80 . Ab=45m
2 60 Ab=55m
o
40 T T T T T
5 10 15 20 25 30 —x— Ab=65m

Abtragsmachtigkeit des Abraums (H), m

Anlage 6.8 Abhangigkeit der Auslegerlange von der Reichweite je nach Installationswinkel des Auslegers

< 140 -
w
5
(=]
g
120 |
fan}
= —e— ab=30°
g
[&3
2 £ 100 -
© —=—abh=32°
2
LU
g 80 -
z ab=34°
Z
o 60 : : : :
60 80 100 120 140

Die Reichweite des Schirfkiibelbaggers (Ra), m

Anlage 6.9 Abhangigkeit des Kiibelvolumens des Schirfkiibelbaggers von der Abtragsmachtigkeit je nach
Fordervolumen

15

10 4
——Qa=1,0 Mt.

) / — Qazz’o Mt.

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ Qa=3,0 Mt.

5 10 15 20 25 30 35

Das Kiibelvolumen
des Schiirfkiibelbaggers (E), m3

Abtagsmachtigkeit des Abraums (H), m
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Anlage 6.10 Reichweite Ra des Schurfkibelbaggers fur das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen
verbreiterten Arbeitsebene

Ra Rg

H2

|
|
|
/|
Kﬂa,sal—-—
H1
__C aa
Hk |
i

ak —

EL

p Lo o T o Ty T T T Toan Tn Ton Top Toan Ton T Ton Tan T4
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Anlage 6.12 Abhéngigkeit der Reichweite des Schirfkiibelbaggers von der Abtragsméachtigkeit je nach
Durchgangsbreite

Die Reichweite des
Schirfkiibelbaggers (Ra), m

120

100

80

60

40

20

i —e— Ab=25m
—=— Ab=35m
Ab=45m
Ab=55m

—%— Ab=65m

5 10 15 20 25 30 35
Abtragsméchtigkeit des Abraums (H), m

Anlage 6.13 Abhé&ngigkeit der Auslegerlange von der Reichweite je nach Installationswinkel des Auslegers

Die Auslegerléange des
Schurfkibelbaggers (La), m

120

100

(]
o

D
o

N
o

—e— ab=30°

—=— gh=32°

ab=34°

40 60 80 100 120
Die Reichweite des Schiirfkiibelbaggers (Ra), m

Anlage 6.14 Abhéngigkeit des Kuibelvolumens des Schiirfkibelbaggers von der Abtragsméchtigkeit je nach

Das Kiibelvolumen des
Schurfkibelbagger (E), m3

N
o

N
o

=
(&)

=
o

(8]

Foérdervolumen

——Qa=1,0 Mt.

| —=—Qa=2,0 Mt.

/ Qa=3,0 Mt

5 10 15 20 25 30 35

Abtragsméchtigkeit des Abraums (H), m
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Anlage 6.15 Reichweite Ra des Schurfkibelbaggers fiir das Schema Schiirfkibelbagger auf einer zeitweiligen
Arbeitsebene zwischen Bagger- und Kippenseite

III

I
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Anlage 6.17 Abhé&ngigkeit der Reichweite des Schirfkiibelbaggers von der Abtragsméachtigkeit je nach
Durchgangsbreite
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Die Abtragsméchtigkeit des Abraums (H), m

Anlage 6.18 Abhéangigkeit der Auslegerlange von der Reichweite je nach Installationswinkel des Auslegers
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Anlage 6.19 Abhéangigkeit des Kiibelvolumens des Schiirfkiibelbaggers von der Abtragsméchtigkeit je nach
Fordervolumen
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Anlage 6.20 Zusammenhang zwischen Abtragshéhe und Durchgangsbreite fir das Schema
Schirfkiibelbagger auf der gewachsenen Arbeitsebene auf der Baggerseite

24 -

22 - H =-0,0909Ab + 22,478
20 - Re=1

18 -
16 -
14 -

Abtragshéhe (H), [m]

12 -

10 I I I I I I 1
20 30 40 50 60 70 80 90

Durchgangsbreite (Ab), [m]

Anlage 6.21 Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshéhe, Faktor der doppelten
Massenbewegung und Férdervolumen fiir das Schema Schiirfkiibelbagger auf der gewachsenen verbreiterten
Arbeitsebene

H, [m]
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Anlage 6.22 Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshéhe, Faktor der doppelten
Massenbewegung und Férdervolumen fiir das Schema Schirfkiibelbagger auf der zeitweiligen Arbeitsebene
zwischen Bagger- und Kippenseite
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Anlage 6.23 Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshdhe, Faktor der doppelten
Massenbewegung und Férdervolumen fiir das Schema Achslagenkombination auf der Bagger- und

Kippenseite
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Anlage 6.24 Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite, Abtragshéhe, Faktor der doppelten
Massenbewegung und Férdervolumen fiir das Schema Achslagenkombination auf der verbreiterten
gewachsenen Arbeitsebene und Kippenseite
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