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Abstract

Mine hoists are known in the mining industry as the conveyor of products, offset,
materials and people. In this thesis, a literature search based on the current
state of technology is represented in terms of mine hoists and important plant
parts.

The first part of this thesis deals with the design, construction, substantial
variations and basis of calculation of the various components in accordance
with the applicable technical regulations.

In the second part, the safety of shaft hoisting ropes has been discussed. The
focus here is on operational aspects such as damage, monitoring, auditing and
discard criteria of the hoist ropes. The consideration of various safety standards
is also presented in the form of a comparison.



Kurzfassung

Als Schachtférderanlage bezeichnet man im Bergbau das Férdermittel von
Produkten, Versatz, Material und Personen. In dieser Diplomarbeit wird anhand
einer Literaturrecherche der aktuelle Zustand der Technik in Bezug auf
Schachtférderanlagen und wichtigen Anlagenelementen dargestellt.

Der erste Teil der Diplomarbeit befasst sich mit der Auslegung, Konstruktion,
den wesentlichen Varianten und Berechnungsgrundlagen der verschiedenen
Komponenten nach geltenden technischen Regeln.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Sicherheit der Schachtférderseile behandelt.
Im Mittelpunkt stehen betriebliche Aspekte wie Schaden, Uberwachung,
Priafung und Ablegekriterien der Férderseile. Dabei wird auch die Betrachtung
verschiedener Sicherheitsnormen in einem Vergleich vorgestellt.
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1 Einleitung

Schachtférderanlagen sind im Bergbau eingesetzte Férdermittel, die auf die
Bewegung grofller Lasten Uber gréRere seigere Distanzen in den Schachten
von Bergwerken ausgelegt sind. In Bezug auf ihre Arbeitsweise zahlen
Schachtférderanlagen in der Férdertechnik zu den unstetigen Férderern, damit
ahneln sie prinzipiell den Aufzuganlagen. Zentrale Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit ist die Erfassung der Konstruktionsauslegungen und
Berechnungsunterlagen von verschiedenen Komponenten einer
Schachtférderanlage.

1.1 Uberblick

Schachtférderanlagen werden bei dem Transport von Gut (Guterfahrt) und
Personen (Seilfahrt), mit angepassten Geschwindigkeiten (bis 20™/s ) und
Seilsicherheiten betrieben. In Deutschland sind Teufen bis etwa 1000m
moglich, wobei insbesondere in der Gold- und Edelsteingewinnung Schéachte
von bis zu 3000 m bekannt sind. Diese mussen allerdings noch durch mehrere
hintereinander angeordnete Schachtférderanlagen erschlossen werden.
[Dubbel et al. 2007]

Eine andere Definition von Schachtférderung ist: Férderung in Schéachte
einschliel3lich Beschickung im Fullort und auf der Hangebank. Daraus lasst sich
ableiten: Die Schachtférderanlage umfasst alle Maschinen und Einrichtungen,
die zur Durchfuhrung der Schachtférderung bei Einhaltung der Vorschriften
erforderlich sind. [Pajer 1976-]

Eine standardisierte Einteilung gibt es nicht. Sie ist sehr vielfaltig und erfolgt
meist nach folgenden Merkmalen:

Forderzweck:
- Hauptschachtférderanlage: Férderung von Férdergut, oft kombiniert mit
Seilfahrt (Beférderung von Personen).

- Nebenschachtférderanlage: Férderung von Material, oft kombiniert mit
Seilfahrt; Wetterférderung

Ausbringungsort des Férderguts:
- Tagesschachtférderanlage: Das Férdergut wird nach Ubertrage
ausgebracht.

- Blindschachtférderanlage: Das Férdergut wird nur untertage umgesetzt
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und verbleibt untertage oder wird mit einer anderen F&érderung nach
Ubertage gebracht.

Anzahl der Férdertrume:
- Eintrumige  Schachtférderanlage: In einem Trum befindet sich der
Forderguttrager, im anderen Trum eine Gegenlast.

- Zweitrumige Schachtférderanlage: In jedem Trum befindet sich ein
Férderguttrager.

Art des Férderguttrégers: Gestellférderanlage; Gefal3férderanlage.

Anzahl der Foérderseile _am _ Férderguttrédger:  Einseilférderanlage;
Mehrseilférderanlage.

Der dber 1 Jahrhundert lange Weg der Entwicklung grélerer
Schachtférderanlagen fuhrte von den meist mit Dampf oder Druckluft
betriebenen Antriebsmaschinen verschiedenartiger Typen, wie Haspel,
Bobinen, Trommel und Treibscheibenfédrdermaschinen, zu elektrischen
Treibscheibenmaschinen mit mehreren Seilen. In Tab.1.1 wird die
geschichtliche Entwicklung fur Schachtférderanlagen gezeigt. [Arnold 1981]

Technik Beginn der Anwendung Beispiel
Handgopel Mit dem Beginn des | Brigitte Tagschacht
Teufens von Schéchten
Pferdegdpel 15. Jh., wieder ab 1784 Sonnenwirbel Fundgrube,
Daniel Fundgrube
Kehrradgdpel ab ca. 1500 Parzifal Fundgrube
Weilker Hirsch
ab 1853 Fundgrube
Turbinengépel ab 1853 Gesellschafter Zug
Wassersaulengdpel ab 1855 Schindler Richtschacht
Dampfgdpel ab 1875 Neujahrschacht
Elektrische Forderanlage ab 1912 Sauschwart Fundgrube

Tabelle 1.1 Geschichtliche Schachtférderung

Im heutigen Bergbau erfolgt die Schachtférderung mit leistungsfahigen
elektrischen Fdérdermaschinen, deren Foérderleistung deutlich Uber den
Antrieben der anderen Férderungen liegen. Die Schachtbeschickung wird
entweder manuell gesteuert oder erfolgt automatisch, das Gleiche trifft auf die
Steuerung der Fordermaschinen zu. Je nach Teufe lassen sich mit solchen
Foérdereinrichtungen taglich mehrere zehntausend Tonnen an Material und
Rohstoffen aus der bzw. in die Grube férdern.



1.2 Ziele der Arbeit

Die Ziele der Arbeit umfassen folgende Punkte:

- Literaturrecherche Uber Ausfuhrungsvarianten von Schachtférderanlagen

- Ubersichtliche Darstellung und Diskussion der einzelnen Varianten

- Betrachtung der Berechnungsgrundlagen der  verschiedenen
Komponenten

- Ubersicht Uber Seilschaden, Seilpifung und Seilablege

- Vergleichendem Nachdenken der geltenden Sicherheitsnormen fur
Schachtférderanlagen



2 Schachtférderanlagen und ihrer
Elemente

In Rahmen dieses Kapitels wurde versucht durch eine systematische
Vorgehensweise eine bestmégliche Darstellung der Konstruktionsauslegung
anzustreben. AuBer Gesamtférderanlagen werden in diesem Teil die
wichtigsten Entwicklungen der Anlagenelemente und mehre mechanischen
Einrichtungen einer Schachtférderung herausgestellt.

2.1 Gesamtanlagen

In Bezug auf ihre Arbeitsweise zahlen Schachtférderanlagen in der
Fordertechnik zu den Unstetigférderern. Der konventionelle Schachtférderer
nimmt eine wichtige Rolle im Transportsystem eines Bergwerkes mit Haupt-
und Blindschachten ein. Durch zunehmende Teufen und die
Leistungssteigerungen  der  Abbaubetriecbe werden auch an die
Schachtférderanlagen und insbesondere an Zentralschachtférderanlagen
standig héhere Anforderungen gestellt. Die Schachtférderanlagen kénnen sich
in Einsatzbereich nach Teufe, Nutzlast, Férderleistung oder
Seilgeschwindigkeit unterscheiden.

Der grundsatzliche Aufbau einer Schachtférderanlage ist im Abb.2.1 dargestellt.
Das Férdergut wird mit Férderband oder Wagenférderung der Fullanlage
zugefuhrt. In der Messtasche wird jeweils eine Gefal¥fullung dosiert und in das
vorstehende Fordergefald entleert.

Ubertage erfolgt die Entleerung des FordergefaRes automatisch durch
Einfahren in die Entladekurve. Das Foérdergestell befindet sich auf der
Fullortsohle und wird durch Aufschieben von Férderwagen mit Hilfe arbeitender
Aufschiebe Einrichtungen beschickt.

Dabei werden im Normalfall mit den Vollwagen die Leerwagen nach der an der
Seite durchgestoRen. Ubertage werden anderen Hangebank mit den gleichen
Einrichtungen Leerwagen auf- und Vollwagen vom Férdergestell
abgeschoben.
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Abb.2. 1 Gesamtschachtférderanlage
1 Verteiler fur Vorbunker; 2 Vorbunker; 3 Buhnen und Treppen; 4 Plattenabzugsbander; 5 Verteiler
fur Fullanlage; 6 Messtasche; 7 Uberleitungsschurre; 8 Uberbriickter; 9 Buhnen und

Treppen; 10 Schachtstuhle; 11 Eckfuhrungen; 12 Fordergefa3; 13 Zwischengeschirre;

14 Entladekurve fur Férdergefal3; 15 Ablenkscheiben; 16 Férdermaschine; 17

Fuhrungsgerust, 18 Schachttore; 19 Entladebunker; 20 Abzugsband; 21

Ablaufschurren; 22 Oberseile; 23 Unterseile; 24 Kran fur Férdermaschine; 25 Kran fur
Fordergefalle; 26 Entladewarte; 27 Fullstellenwarte; 28 Prelltrager, 29 Fangstutzen; 30
Aufsetztrager; 31 Buchtholz; 32 Schachtsumpf, 33 Entstaubungsanlagen; Vv Ubertage;
V'V Untertage



Die wesentlichen Elemente und Gesichtspunkte, die bei der Planung und beim
Bau von Schachtférderanlagen berucksichtigt werden mussen, sind
nachfolgend aufgefthrt:

Art des Férdergutes

Foérderleistung

Beschaffenheit des Schachtes

Untertageanlage

Ubertageanlage

Seile, Zwischengeschirre, Férdermittel,

Férdermaschine, Mechanischer und elektrischer Teil der Gesamtanlage
Einrichtungen zur sicherheitlichen Uberwachung der Seilfahrt-, Férder-
und Materialtransportztge

Bei der baulichen Ausfuhrung bestehen jedoch grof3e Unterschiede im
Hinblick auf die Dimensionierung und Anordnung ihrer wesentlichen
Komponenten:

Férdermaschine

Foérdergerust oder Férderturm mit den Seilscheiben
Foérderguttrager

Foérderseil und Fuhrungseinrichtung

YV V V

2.1.1 Forderleistung und Nutzlast

Unter Fdrderleistung versteht man die stundliche Férdermenge, die manchmal
auch als Férderkapazitat bezeichnet wird. Als ein wichtiger entscheidender
Faktor fur die Kapazitat des gesamten Bergbaus muss die Férderleistung der
Schachtférderanlage in der Konstruktionsausfuhrung berucksichtigt werden.
Die Nutzlast im Bauwesen zeigt die Last, die mit einem Férdermittel
aufgenommen und transportiert werden kann. D.h. die Férderleistung der
Schachtférderanlage ist abhangig von die Nutzlast bzw. der
Fordergeschwindigkeit (Forderzeit).

Die durch die Anpassung an die Hochleistungsgewinnungsbetriebe
notwendigen Leistungssteigerungen werden bei der Schachtférderung durch
Nutzlast- und nur in geringem Mal3e durch Férdergeschwindigkeitsernéhungen
erzielt (Abb.2.2).

Die Méglichkeit der Erhéhung der Férdergeschwindigkeit bedeutet nicht mehr,

da die Férdergeschwindigkeit mit maximal 20m/s in Osterreich oder

Deutschland eine Grenze darstellt [TAS], die bei einer Verschiebung von 20 auf

25m/s nur etwa 10% erbringen wurde. Mit den gréReren Nutzlasten steigen
8



die Belade- und Entladezeiten betrachtlich. Hier mussen noch durch neue
Konzeptionen, wie zum Beispiel: Doppelgefalie, Verbesserungen erzielt
werden.
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Abb.2. 2 Einfluss der Erhéhung von Nutzlast und Geschwindigkeit auf die Stundliche Férdermenge

Eine andere EinflussgréRRe auf der Forderleistung der Schachtférderanlage ist
die Teufe. In Abb.2.3 wird der Relation Nutzlast zu Seilzug als Funktion der
Teufe von Ein-, Zwei-, Vier- und Sechsseilférderanlagen gezeigt. Man erkennt
deutlich den starken Abfall des prozentualen Anteiles der Nutzlast am
Gesamtgewicht bei zunehmender Teufe.

Aus den Diagrammen ist klar zu erkennen, dass die zunehmende Teufe das
gréRte Hemmnis bei der Forderleistungssteigerung der Schachtférderanlagen
darstellt. Die wachsende Teufe vergréert namlich nicht nur die Férderzugzeit,
sondern besonders auch die dynamischen Beanspruchungen der bewegten
tragenden Elemente einer Schachtférderanlage. [Arnold 1981]
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Abb.2. 3 Relation Nutzlast zu Seilzug im Nutzlasttrum als Funktion der Teufe

Zurzeit ist die Automatisierung der Guterférderung kein Problem mehr. Die
Entwicklung der Automatisierung der Seilfahrt wird in verschiedenen Varianten
betrieben. In den meisten Féllen ist dieser Anlagentyp mit Mehrseilscheibe und
mit  Gefallen  ausgerustet. Die Leistungsdaten  fur  moderne
Schachtférderanlagen:

bis zu 60t Nutzlast

bis zu 20 m/s Foérdergeschwindigkeit
bis zu 10 Seile

bis zu 3000 m Teufe

Motorleistung Uber 13 MW

YV V VY

Bei einer Zentralschachtanlage werden Uberwiegend zum Transport des
Fordergutes  Gefalférderanlagen  eingesetzt. Bei  unterschiedlichen
Forderaufgaben fur eine Anlage- also Seilfahrt, Materialtransport und
Guterférderung werden die Gestellférderanlagen verwendet.

2.1.2 Fordergeriist und Forderturm

Bei der Planung und Ausfuhrung von Schachtférderanlagen ist stets die
wichtige Frage zu entscheiden, ob die Anlage mit einem Férderturm oder einem
FordergerUst ausgestattet werden soll. Die beiden Bauformen unterschieden
sich:
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Férderturm: Die Férdermaschinen werden Uber dem Schacht in einem Turm
eingesetzt. Meisten in Betonbauweise

Férdergertst: Die Féordermaschinen werden neben dem Schacht in einem
Férdermaschinenhaus aufgestellt. Meisten in Stahlbauweise

Die Fordergeriiste wurden zunachst in der auch heute noch Uberall in
Ruhrgebiet anzutreffenden Gitterkonstruktion ausgefthrt. Die weitere
Entwicklung beruht dann in erster Linie auf der Verbesserung der Tragsysteme,
wobei besonders die Schweiltechnik neue Mdglichkeiten bot. Vollstandig
geschweil3te Kastenquerschnitte hoher Steifigkeit ohne Riegel und Verbande
und Ableitung der Seilkréfte auf kirzestem Wege Uber ein raumliches
Tragsystem (wie Abb.2.4) kennzeichnen daher heute unsere Férdergeruste.

Abb.2. 4 Férdergerust
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Abb.2. 5 Férderturm

Die Fordertiirme wurden zunachst verhaltnismagiig selten ausgefuhrt. Erst in
1960-1970 Jahren findet man sie in grélerer Zahl bei den grolden
Hauptschachtférderanlagen des Ruhrgebietes, begunstigt durch die
zunehmende Verwendung elektrischer Férdermaschinen und
Mehrseilférderungen (wie Abb.2.5). Bei diesem Turm wurden weitgehend
geschweilte Kastenkonstruktionen verwendet, wobei durch ein besonders
klares Tragsystem eine optimale Ausnutzung des zur Verfugung stehenden
Raumes erzielt werden konnte.

Mit einem Foérderturm oder einem Foérdergerist zu Bauen werden,
hauptsachlich auf folgende Gesichtspunkte beachten soll:

Baukosten:

FUr einen echten Kostenvergleich sind die gesamten Roh- und Ausbaukosten
eines Foérderturmes einschliellich Grundung, ferner die Kosten fur
Krananlagen, Aufziige und dergleichen erforderlich. Bei Anlagen mit einfacher
Férderung wird sich dabei ein deutlicher Kostenvorteil des Férdergerustes
ergeben.

Dieser erklart sich daraus, dass bei einem Foérderturm die Lasten der
Férdermaschine aus grofRer Hohe in die Fundamente abgeleitet werden und
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dass erhebliche Aufwendungen fur Krananlagen, Aufzige und dergleichen
erforderlich sind.

Bauzeit:

Eine mdéglichst kurze Bauzeit ist fur Schachtférderanlagen wichtig, da die Bau-
und Montagearbeiten fur einen neuen Férderturm oder ein Gerust immer eine
gewisse Beeintrachtigung auf der Zeche haben. Die Stahlbauweise ist in dieser
Hinsicht vorteilhaft. Sie erméglicht die Vorfertigung groRer Konstruktionsteile in
der Werkstatt, die dann mit Montagegeraten in kurzer Zeit montiert werden
kénnen. Montage des GerUstes und Bau des Férdermaschinenhauses kénnen
namlich nebeneinander durchgefuhrt werden.

Beim Foérderturm muassen dagegen zunachst der Rohbau erstellt und
anschlieflend die Hilfseinrichtungen, Krane, Aufzugsanlagen und dergleichen
eingebaut werden, bis die Montage der Férdermaschine und ihrer elektrischen
Einrichtungen beginnen kann.

Anderungsméglichkeit:

Fur alle Schachtférderanlagen sollte die Mdglichkeit einer spateren Anderung
oder Verstarkung in Erwagung gezogen werden. Die grolRen Investitionskosten
eines Schachtes sind namlich nur bei einer sehr langen Nutzungsdauer tragbar.
Aus technischen und wirtschaftlichen Grunden ergibt sich die Notwendigkeit
der Anderungen einer Schachtférderung, dann ist es stets wesentlich leicht und
ohne langere Unterbrechung des Férderbetriebs, wenn einen vorhandenen
Foérdergerust durch ein neue GerUst oder einen neuen Turm zu ersetzen.

Platzbedarf:

Zur Verfugung stehende Platz soll ein Férderturm oder Foérdergertst gebaut
werden. In dieser Hinsicht ist der Férderturm klar Uberlegen, da es nur wenig
Raum fur die genutzte Flache der Fundamente und Stutzen benétigt. Um den
Platzbedarf der FérdergerUste zu vermindern, wurde die Sonderform des
TurmgerUstes entwickelt, aber wird allerdings durch héhere Gesamtkosten
erkauft.

Betriebliche Grunde:

Die Schachtférderanlage in Bauweise mit Férderturm fasst alle Ubertagigen
Eirichtungen in einem geschlossenen Gebaude zusammen, und wird haufig als
besonderer betrieblicher Vorteil des Férderturmes gezeigt. Bei Anlagen mit
doppelter Férderung ist dieses Argument zutreffend, da die Unterbringung der
beiden Férdermaschinen in einem Raum die Uberwachung der Maschinen
erleichtert.

Bei vollautomatischen Schachtférderanlagen ist es sogar ausreichend, wenn
nur ein Techniker beide Férdermaschinen Uberwacht. Dies wéare bei einem
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Fordergerust fur Doppelférderung in zwei vollstandig getrennten Gebauden
unmaéglich.

Bauformen | Férdergerlst | Férderturm
Gesichtspunkte ™~
P S
Baukosten + -
Bauzeit + -
Anderungsmdglichkeit + -
Platzbedarf - +
Betriebliche Griinde - +
+...Positiv  -...Negativ

Tabelle 2.1 Beurteilung von Férdergertst und Férderturm

Viele Gesichtspunkte (Tab.2.1) beeinflussen die Ausfuhrung der
Schachtférderanlage. Eine allgemeine Regel lasst sich daher nicht angeben,
so dass in jedem Falle die gunstigste Lésung gesucht werden muss. Die
Lastannahmen, Berechnungs-, und Konstruktionsgrundlagen fur Férdergertst
und Foérdertirme im Bergbau werden nach DIN 4118 angelegt.

2.2 Fordermaschinen

Eine Férdermaschine ist eine maschinelle Einrichtung, die im Bergbau zum
Antrieb der Férdergefalle mit einer héchsten zulassigen Fahrgeschwindigkeit
von mehr als 4m/s dient. Sie wird als Antriebsmaschine in
Schachtférderanlagen eingesetzt.

Eine Foérdermaschine besteht im Wesentlichen aus den folgenden 5
Komponenten:

Seiltréager

Antrieb

Bremseinrichtungen

Steuer- und Regeleinrichtungen
Bedienungsstande
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Ebenfalls dazu gehéren die erforderlichen Verlagerungen und Fundamente.
Eine standardisierte Einteilung gibt es nicht. Sie wird hauptsachlich nach
folgenden Merkmalen vorgenommen:

Seiltréger: Treibscheiben-, Trommel-, Bobinenférdermaschine.
Antriebsart: direkt angetriebene, Indirekt angetriebene.

Férdermaschinen sind nicht standardisiert, d.h. bei Konstruktion einer
Férdermaschine mussen die GréRenverhaltnisse der Konzeption je nach den
Tatsachen in Bergwerk bzw. die Anforderungen der Kunden erhalten zu werden.
Die allgemeinen technischen Anforderungen fur Konstruktionskonzept der
Férdermaschinen werden nach folgenden Punkte: [Scheffler et al. 1998]

- Foérdermaschinen mussen den betrieblich auftretenden
Beanspruchungen gewachsen sein. Die dynamischen Beanspruchungen
mussen dabei mindestens durch einen Zuschlag von 10% zu den
statischen Belastungen berucksichtigt werden

- Abteufmaschinen brauchen nicht auf Seilbuchkraft berechnet zu werden,
dafur muss bei 1,65facher Betriebskraft eine mindestens 5fache Sicherheit
gegen Bruch vorhanden sein.

- Férdermaschinen mussen mit einer Not-Aus-Einrichtung ausgerustet sein.
Nach Betatigen eines Not-Aus-Schalters muss die Antriebsmaschine
gesperrt sein, so dass sie von einer anderen Stelle aus nicht wieder
eingeschaltet werden kann.

- Foérdermaschinen mussen eine  Uberwachungseinrichtung  der
Einhangelast mit einer optischer Anzeige bei Uberladener Férdergestelle
oder nicht vorschriftsmaRig entleerter Gefale einsetzen.’

2.2.1 Seiltrager

Der Seiltrager nimmt das Férderseil auf, das mit dem im Schacht befindlichen
Foérderguttrager verbunden ist. Durch Drehung des Seiltragers wird Uber das
Forderseil das im Schacht befindliche Foérdermittel in Auf- oder in
Abwartsrichtung bewegt. Es gibt insgesamt drei verschiedene Arten von
Seiltréagern: Treibscheibe, Trommel, Bobine (wie folgende Abbildungen).

1 Die Betriebsweisen der Einrichtungen werden nach entsprechenden technische Normen und TAS
erfolgen.
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Abb.2. 6 Treibscheibe

Abb.2. 7 Seiltrommel

Abb.2. 8 Bobine
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Die Eigenschaften eines Seiltragers werden charakterisiert durch:

® Seiltrdgerdurchmesser
® Zulassige Seilablenkung
® Zulassige Flachenpressung

Treibscheibe

Trommel

Bobine

Kleine Abmessungen und
Masse

Doppeltrimmige
Mehrseilférderung

Schlanke Bauweise

Turmférderung méglich

Seil zur Prafung abbaubar

drallfrei

Kein Seilrutsch

Vorteil Mehrseilférderung Kein Seilschlupf
mdglich
Hohe Drehzahlen Fuar jede Teufe geeignet
Kleine Motoren Fur groRe Nutzlasten
Niedrige Kosten
Keine doppeeltrummige Groflle Abmessungen Geringe
Mehrsohlenférderung Teufenfahigkeit
mdglich
Seilrutschgefahr grofRe Fundamente Geringe
notwendig Foérdergeschwindigke
-it
Keine Seilschmierung GrolRe Masse Kein konst.
Antriebsmoment
mdéglich
Steigend langsamdrehende Nur Einseilférderung
Nachteil Motorenerforderlich

Spannungsbelastung bei
steigender Teufe

mdéglich

Eingeschrankte
Teufenfahigkeit

Max. Zweiseilférderung
mdglich

Antriebsmoment in der

Regel nicht konstant

Schlechte Ausnutzung der
Elektromotorleistung

Tabelle 2.2 GegenUberstellung der Seiltrager
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In Tab.22 wird die Beurteilung von verschiedenen Seiltrégern
zusammengefasst. Trommeln werden als Seiltréger bei Férdermaschinen
verwendet, wenn aus besonders tiefen Schachten geférdert wird.
Treibscheiben sind heutzutage die am haufigsten verwendeten Seiltréager. Die
Bobine wird nur zum Schachtteufen eingesetzt.

2.2.1.1 Trommeln

Eine Seiltrommel ist eine Vorrichtung an der Férdermaschine und dient zum
Antrieb bewegter Seile sowie zum Speichern der einzuziehenden Seilléange.
Heute werden Trommeln relativ selten noch aus Grauguss gefertigt, weil
geschweildte Konstruktionen bei grélReren Abmessungen, leichter und
wirtschaftlicher ausfallen. Der Trommelkdrper ist ein nahtloses Rohr oder er
wird aus Blech gebogen und langsgeschweil3t. [Rédmisch 2012]
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Abb.2. 9 Seiltrommel
1. Trommel-Zahnkupplung; 2.Schmierrohr; 3.Bordscheibe(links); 4. Doppelseilklemme;
5. Trommelmantel; 6.Seilrillen(linksgangig); 7.Seilrillen(rechtsgangig); 8.Bordscheibe(rechts),
9.Versteifungskegel, 10. Trommellager

Abb.2.9 zeigt eine Seiltrommel mit Seilbefestigung durch Klemmung.
Bordscheiben mussen an den Trommeln vorhanden sein, wenn nicht durch
andere MalRnahmen der seitliche Ablauf des Seiles verhindert wird. Deren
Héhe bei einlagiger Wicklung um den 1.5fachen, bei mehrlagiger Wicklung um
den 2fachen Seildurchmesser Uberragen sollen.
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Der Trommeldurchmesser wird vorzugsweise auf Mitte Seil bezogen und in
Abhangigkeit von Seildurchmesser, Seilbeanspruchung und
Fahrgeschwindigkeit gewahlt. (wie Tab.2.3 und Tab.2.4)

Fahrgeschwindigkeit Trommeldurchmesser
Uber 4 m/s Wenigstens das 80-fache des
Seilnenndurchmessers
Bis 4 m/s Wenigstens das 40-fache des
Seilnenndurchmessers

Tabelle 2.3 Abhangigkeit von Fahrgeschwindigkeit

Art der Seil Trommeldurchmesser
Verschlossene Férderseile Wenigstens das 120-fache des
Seilnenndurchmessers
Flachseile Wenigstens das 60-fache des
Seilnenndicken

Tabelle 2.4 Abhangigkeit von Férderseilen

Die Breite der Trommeln ist abhangig von der Seildicke, der Seillange und der
Anzahl der Seillangen. Die vorgeschriebenen, auch bei weitestem Abwickeln
des Seils im Betrieb verbleibenden 1.5 bis 2 Reservewindungen schutzen die
Seilbefestigung vor der Aufnahme der vollen Zugkraft des Seils und vermindern
die Spannungen an den Einspannstellen des Trommelmantels in die Stirnwand.

Die Stirnwéande bzw. Bordscheiben haben, je nach Art der Lagerung und des
Trommelantriebs, eingeschweilte Achsen bzw. Naben oder Zentriersitze und
Bohrungen zur Befestigung des Zahnkranzes oder der Trommelkupplung. Die
Seiltrommel mit Zahnkranz wird mit kurzen Achsstummeln ausgestattet, die
sich in seitlichen Lagern abstitzen, sodass die Trommellagerung direkt auf der
Antriebswelle des Getriebes verbunden wird. [Hoffmann et al. 2005]

In den Trommelmantel werden ein oder zwei schraubenférmige Rillen
eingedreht. Der Radius der Seillaufrille muss dem Seildurchmesser angepasst
sein. Die Rillentiefe soll beim Einbau des Futters mindestens 0,5 x
Seildurchmesser betragen. Bei Anlagen mit Ubereinander liegenden
Seilscheiben kann die Rillentiefe bis auf 0.4 x Seildurchmesser verringert
sein.

Der Seilablenkwinkel zwischen Seiltrager und Seilscheiben soll nicht mehr
als 1°30" betragen, sofern keine besonderen Seilfuhrungseinrichtungen
vorhanden sind?.

2 Gelten auch fur Treibscheiben.
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Aufgrund der starken Seilablenkung werden Trommelférdermaschinen
Uberwiegend als Flurférdermaschinen gebaut. Bei den Bauformen
unterscheidet man zwischen Einzeltrommel- und Doppeltrommelmaschinen.
Einzeltrommelmaschinen besitzen einen Antriebsmotor, der die Trommel Uber
ein Getriebe oder auch direkt antreibt. Doppeltrommelmaschinen gibt es
sowohl mit einer Festtrommel und einer Lostrommel, als auch mit zwei
Lostrommeln. Dabei werden die Lostrommeln auf der Hauptwelle beweglich mit
Gleitlager, seltener Walzlagern abgestitzt und mit geeigneten kuppelbare
Verrichtungen, Versteckvorrichtungen verbunden. Bei den grofen Stltzweiten
und grofRen angreifenden Kraften der Zweitrommelausfuhrung ist die
Wellendurchbiegung betrachtlich.

Versteckvorrichtungen werden als Zahnkupplungen oder Reibungskupplungen
in verschiedenen Varianten gebaut. Die eine Kupplungshalfte ist fest mit der
Welle, die andere mit der Lostrommel verbunden. Die Kuppelrichtung ist bei
Zahnkupplungen radial oder axial, bei Reibungskupplungen axial. Bei
Reibschluss kann das Verstecken stufenlos, bei Formschluss nur stufenweise
durchgefthrt werden. Je nach Trommelgréfiie ergeben sich flr den letzten Fall
Versteckgenauigkeiten von30 bis 70 mm.

Als Bauart der Férdermaschinen fur besonders grol3e Teufen (mehr als 2300 m)
werden heute Blair-Trommeln verwendet. (Abb.2.10)

X

Abb.2. 10 Prinzip der Blair-Trommeln Férdermaschine

Die ist eine zylindrische Trommel, die zwei getrennte Wickelbereiche hat.
Dadurch lassen sich zwei Férderseile separat auf der Trommel aufwickeln,
ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Das Foérderseil ist um eine am
Fordergefald befestigte Umlenkscheibe gefthrt. Die beiden Trommeln werden
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entweder mechanisch oder elektrisch gekoppelt, reagiert das System wie zwei
getrennte Maschinen.

Abb.2.11 zeigt ein Beispiel fur Blair-Doppeltrommel-F&rdermaschine, die fur
den Hauptschacht des Goldbergwerks South Deep eingesetzt ist. Mit einer
Lange von etwa33 m, einer Breite von ca.11 m, einem Trommeldurchmesser
von 7.1 m und einem Gesamtgewicht von etwa 1050 ton (inkl. Motoren, ohne
Fundament) durfte sie die gré3te Férdermaschine der Welt sein. [Siemag Tl 5]

Abb.2. 11 Blair-Doppeltrommel-Férdermaschine aus SIEMAG-TECBERG®

Angesichts der Lange jeder Trommel und des einzuhaltenden max.
Schragzuges der Seile mussen die beiden 2-Seil-Trommeln in einem Winkel
von ca. 4.5° zueinander angeordnet werden; dafur wird ein Kardangelenk
zwischen die beiden Trommeln gebaut. Die Antriebsleistung von fast
13000 kW erfolgt Uber zwei direkt gekuppelte Drehstrom-Motoren, die an den
freien Enden der Maschine fliegend angeordnet sind. Das eingebaute
Kardangelenk reduziert das erforderliche Drehmoment der Motoren, da die
kompensierende Kraft des zweiten Turms genutzt werden kann.

3 (Quelle: STEMAG Tecberg)
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2.2.1.2 Treibscheiben

Bei Treibscheibenférdermaschinen wird die notwendige Antriebskraft von
Treibscheiben durch Reibschluss auf das umschlielende, bewegte Seil
Ubertragen; auf die Speicherung einer bestimmten Seillange muss dabei
verzichtet werden.

I:2
Abb.2. 12 Seilkrafte an der Treibscheibe

Das lose uber der Treibscheibe liegende Oberseil wird hierbei durch
Reibschluss mitgenommen (Abb.2.12). Das Oberseil ist fast immer durch ein
Unterseil ausgeglichen. Die Gleichung fur die Umfangskraft lautet:

Fu=F1—F2=F2'(€“'a"—1) (21)

Aus Gl. (2.1) ist zu erkennen, dass fur alle Treibscheiben gleichbleibendem
Wert ua der Grenzwert des Reibschlusses nur eingehalten werden kann,
wenn mit die Seilkkraft F, im gleichen Verhéltnis ansteigt.
Treibscheibenférdermaschinen benétigen daher eine Mindesttotlast und damit
eine Mindestteufe. Wird diese unterschritten, missen zum Einhalten der
Reibschlussgrenze zusatzliche Totlasten ins Trum eingebaut werden. [Scheffler
1994]

Die nachweispflichtige Reibungszahl muss u > 0.2 betragen. Dabei mussen
die Einflusse des Seilschmierstoffs berucksichtigt sein. Bauartbedingt betragt
der Umschlingungswinkel 180°bis 190° . Der obere Wert qilt fur
Turmférdermaschinen mit Ablenkscheiben. Der Ablenkwinkel zur Seillaufrille
muss kleiner als 1°30" sein. Der erforderliche Seillaufdurchmesser des
Seiltrégers ist nach folgender Beziehung zu ermitteln:

45 <L >20+24-d, (2.2)
d

N
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Die Eigenart der Treibscheibe erméglicht die Mehrseilférderung. Anstelle eines
Ubermafig dicken werden auf die Treibscheibe mehrere dunne Seile aufgelegt.
Die Schwierigkeiten bei der Herstellung und beim Auflegen dicker Seile

(> 60 mm) und deren geringe Lebensdauer werden damit vermieden. Aufgrund
der gréleren Seiloberflache ist die Seilkontrolle aussagefahiger, aber auch der
Korrosionsangriff starker.

Mehrseilférdermaschinen ergeben fur gleiche Férderdaten gegentber  1-Seil-
Treibscheibenférdermaschinen nach kleinere Seillaufdurchmesser und
geringere Massen. Daraus resultieren kleineres Schwungmoment, kleineres
Lastmoment, hdéhere Drehzahl und damit ein vorteilhafterer Antrieb. Die
Ausfuhrung erfolgt GUberwiegend mit gerader Seilzahl, um im Schacht die
Auswirkungen des Seildralls auszuschlieBen. Vorwiegend werden Zwei- und
Vier-, selten Achtseilférdermaschinen eingesetzt. Férdermaschinen mit Ein-
und Zweiseiltreibscheibe werden meist als Flurférdermaschinen, mit mehr
Seilen als Turmférdermaschinen ausgefuhrt.
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Abb.2. 13 Vierseil-Treibscheibenférdermaschine

1 Treibscheibe; 2 Motor; 3 Lager; 4 Antrieb fur Fahrtregler; 5 Seillauffutter, 6 Bremsscheibe;

7 Lagerisolierungen
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Einseil- oder Mehrseiltreibscheiben werden in Vollwandbauweise als
SchweilRkonstruktion gefertigt. Um die erforderliche Reibungszahl zwischen
Seil und Treibscheibe zu erreichen, wird die Seillaufrille mit einem Futter
ausgekleidet. Fur die Uberschlagliche Flachenpressung p gilt:

p= 2F+Fy {2 3)

d-dg

Die Futterabmessungen sind nach DIN 22405 abhangig vom
Treibscheibennenndurchmesser und Seilnenndurchmesser festgelegt.

2.2.1.3 Bobinen

Bei Bobinen-Férdermaschinen ist jeder Férderguttrdger an einem Flachsell
angeschlagen, das auf der Bobine Ubereinander aufgewickelt wird. Diese Art
der Foérderung kommt heute im reguléren Bergbau nur mehr selten vor. Bobinen
kénnen daher als eine Sonderart mehrlagig gewickelter Trommeln betrachtet
werden.

Infolge des sich stadndig &ndernden Wickeldurchmessers andert sich die
Foérdergeschwindigkeit auch nach der Beschleunigungsphase bei konstanter
Drehzahl der Hauptwelle. Mit zunehmender Seillange im Schacht und daraus
resultierender Uberlast nimmt der Wickelradius auf der Bobine ab. Dadurch
bedingt, wirkt an der Hauptwelle standig ein fast gleichbleibendes Lastmoment.
Bobinen-Férdermaschinen werden aufgrund ihrer Eigenschaften nur noch zum
Teufen von Schéachten verwendet und sind fur diesen Einsatz besonders
geeignet. Sie kdnnen nahe am Schacht aufgestellt werden. [Pajer 1976-]

Der Bobinenabstand muss gleich dem Trumabstand sein, da ein
Seilablenkwinkel nicht zugelassen werden kann. Damit die Férderseile sich
nicht von der Befestigung an Bobine |6sen, mussen sie mit mindestens zwei
Seilklemmen am Seiltrager befestigt werden. Das Foérderseil muss mindestens
S0 lang bemessen sein, dass selbst bei tiefster Stellung des Férdermittels noch
zwei Seilwindungen auf dem Seiltréger verbleiben.

Aus Sicherheitsgrinden werden in der Regel fur das sogenannte Abhauen
zusatzliche Seillangen bei der Seillangendimensionierung berucksichtigt. An
Anlagen mit Fahrgeschwindigkeiten Uber 4™/c muss ein Messgerat zum
Messen der aufgebrachten Bremskraft vorhanden sein, sofern nicht der
Bremsdruck fur die Lostrommel angezeigt wird.
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2.2.2 Antrieb

FUr Antrieb oder Antriebsmaschine von Férderhaspeln in Blindschachten wird
teilweise Druckluft verwendet. In Betrieb werden selten alte Férdermaschinen
mit Dampf gefunden, alle neueren Férdermaschinen grundsatzlich mit
Elektroenergie betrieben, so dass heute Uber 90% aller Férdermaschinen
Elektroantrieb haben. Die Bemessung von Antriebsmaschinen far
Elektromotoren wird nach DIN EN 60034-1, Klassifikation VDE 0530 Teil 1
angelegt.

Bei Antrieben mit Drehstrom-Asynchronmotoren muss die zulassige
Fahrgeschwindigkeit bei Seilfahrt und Guterférderung gleich sein und der
Nenndrehzahl entsprechen. Antriebe mit Schleifringlaufermotoren miussen eine
Einrichtung haben, die den Motorlaufer beim Uberschreiten der synchronen
Drehzahl selbsttatig kurzschlieRt. Der Lauferkurzschluss (Generatorbremsung)
muss optisch angezeigt werden.

Dieser selbsttatige Lauferkurzschluss darf nur in der Nullstellung des
Fahrhebels aufgehoben werden kdénnen, sofern nicht besondere
Bremsschaltungen angewandt werden. Wird der Laufer aullerdem bei
untersynchroner Drehzahl in der Endauslage des Fahrhebels kurzgeschlossen,
so muss dieser Lauferkurzschluss durch eine zweite Leuchte angezeigt werden,
wenn er nur in der Nullstellung des Fahrhebels aufgehoben werden kann.
[Arnold 1981]

Drehstromantrieb:

FUr Férdermaschinen mit indirektem Antrieb und Leistungen bis 1600 kW
werden Drehstrommotoren mit Schleifringléufer eingesetzt. Ihre Vorteile
bestehen aus: geringe Anlagekosten; niedrigen Wartungsaufwand; kleine
Aufstellungsflache. Nachteilig sind die grollen Energieverluste, die beim
Steuern Uber Winderstande auftreten.

Bei Férdermaschinen werden Drehstromantriebe vorteilhaft eingesetzt, wenn
aus groRen Teufen mit geringen Geschwindigkeiten geférdert wird, d.h. die
Beschleunigungs- und Verzdgerungszeit gegenuber der konstante Fahrzeit
kurz ist.

Die Beschleunigungen betragen 0.4 bis 0.7 m/SZ’ die Férdergeschwindigkeiten

vorzugsweise 4 bis 10™/, . Daraus leiten sich Motordrehzahlen von

600 bis 1000 1/min ab. Die Seilfahrt- und die Guterfahrtgeschwindigkeit
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werden moglichst gleich ausgefuhrt. [Roloff 1972]

Gleichstromantrieb:

Wenn die Drehzahlsteuerung der Férdermaschine besondere Anforderungen
gestellt werden oder um stark ausgelastete Fdrdermaschinen von
Hauptschachtférderanlagen handelt, werden Gleichstromantriebe verwendet.
Die Antriebsleistungen betragen800 bis 12000 k.

Die Beschleunigungen betragen 0,8 bis 1,2 m/s2 (gréflRere Werte fur grélere

Leistungen) und die Férdergeschwindigkeiten hauptsachlich 12 bis 18 "/,
(gréflRere Werte fur kleinere Nutzlasten). Daraus leiten sich fur direkten Antrieb
Motordrehzahlen von 30 bis 70 min~! ab.

2.2.3 Bremssysteme

Als Bremseinrichtung der Schachtférdermaschine werden ausschliellich
derzeitig die Scheibenbremsen verwendet. Das Bremssystem besteht aus den
Bremskrafterzeugern mit der hydraulischen und elektrischen
Bremsensteuerung. Als Bremskrafterzeuger wird sogenannte Bremseinheit
eingesetzt, d.h. Erzeugung der Anpresskraft mit Tellerfedern und hydraulisch
lGftend bzw. regelnd. Sie bestehen aus einer oder mehreren Bremszangen,
einer Bremsscheibe und eine Entluftung (Abb.2.14).

Oldruckerzeugung, Steuerblock, Ventilbestiickung sowie der Speicher fur den
regelbaren Druck sind kompakt im Hydraulikaggregat angeordnet. Die
Verrohrung zu den Bremssténdern besteht aus dickwandigen Stahlrohren
groRRen Querschnitts.

Eine Verringerung des Druckes im Hydrauliksystem ergibt héhere Bremskraft.
Dies hat ein wesentlicher Vorteil fur den Einsatz als Sicherheitsbremse. Es
kann durch einen verbleibenden Druck im System eine vorher eingestellte oder
auch regelbare Bremskraft im Netzausfall erzeugt werden, die ein kontrolliertes
Stillsetzen gewahrleistet. [Pajer 1976-]
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Abb.2. 14 Hydraulisch betatigte Scheibenbremse
1 Bremsblock fur Bremseinheitsaufnahme; 2 Bremseinheit; 3 Uberwachungsschalter;
4 Entluftungsventil; 5 Schlauchkupplung; 6 Druckélleitung; 7 Olleitung; 8; Ankerschraube
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Die elektrische Bremsensteuerung mit elektronischer Regelung ist ein in sich
geschlossenes System, unabhéngig von anderen Steuerungen der
Forderanlage. Sie ist komplett verdrahtet in staubdichten Schaltschréanken
untergebracht. Die Bremsensteuerungen der Férdermaschinen kommt eine
besondere Bedeutung zu, die drei Funktionen in sich vereinigen mussen, und
zwar als Fahrbremse, Haltebremse und Sicherheitsbremse [Roloff 1972].

Die wichtigste Funktion ist die der Sicherheitsbremse, die im Falle eines
Fehlers (Stromausfall, Ubergeschwindigkeit usw.) wirksam wird. Diese
Funktion ist auch das wichtigste Unterscheidungsmerkmal.

Abb.2. 15 Scheibenbremse flr Trommel-Férdermaschine

Wie Abb.2.15 zeigt, fur unterschiedlich gréRere Férderanlagen kénnen
Baureihen von gleich groRen Bremsentypen angeboten werden. Als weitere
Vorteile der Scheibenbremseinrichtungen sind zu nennen: [Siemag TI7]

- Ebene Bremsflache, gleichméafige Druckverteilung

- Geringerer Platzbedarf

- Maoglichkeit, weitere Bremskrafterzeugerpaare zu montieren
- Variable (geregelte) Sicherheitsbremskraft

- Wartungsfreundlichkeit

- Uberprifung der Bremseinheit ohne Demontage
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2.3 Fordermittel

Bei der modernen Schachtférderung gibt es hauptsachlich zwei verschiedene
Fordermittel (Forderguttrager), das Férdergefald und das Férdergestell.

2.3.1 Férdergefale

Im Bergbau wird das Férdergut in hdngende Fdrdergefale gesturzt und zutage
geférdert. Die Fordergefalie sind Uber ein Zwischengeschirr mit dem Férderseil
verbunden, da unter das Unterseil als Gewichtausgleich angebracht.

VerschlUsse:

Die GefallverschlufRart hat einen bedeutenden Einfluss auf die Entladezeit. Es
unterscheidet im Wesentlichen drei verschiedene Verschlussarten:

- Klappenverschluld (Abb.2.16).
- Vertikalschieberverschlul? (Abb.2.17).
- Rundschiebererschlufl? (Abb.2.18).

geschlossen, gesthlossen, gedffnet
verriegell entriegelt
RS~ SR S

|
—
|
|

Abb.2. 16 Klappenverschlul?
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geschlossen gedifnet

Abb.2. 17 Vertikalschieberverschluf?

geschlossen gedtinet
|

]

W

Abb.2. 18 Rundschieberverschluf?

Der Klappenverschlul3 ermdglicht die kirzesten Belade- und Entladezeiten,
aber gerade dieser Vorteil hat beim Versagen der Verrichtungsvorrichtung
einen Nachteil. Es 6ffnet sich namlich die Klappe zur Unzeit. In neuerer Zeit
setzt sich der Rundverschlu? durch, der von auflen durch eine
einschwenkende Nase o6ffnet und in umgekehrter Richtung auch wieder
schliel3t. Beim Vertikalschieberverschlul® verschlie3t ein Flachschieber die
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senkrecht stehende Auslauféffnung am Boden des Foérdergefales. Er wird mit
Rucksicht auf geringe Reibkrafte und Verklemmen in Rollen gefuhrt. Der
Hauptvorteil des SchieberverschluRes besteht in einer hohen Sicherheit im
Schacht, da er sich nicht von selbst 6ffnen kann. Gegenuber den anderen
VerschluRarten ist der Schieberverschluld komplizierter, wartungsaufwendiger
und bedingt einen gréRRere Totlast. [Hoffmann 1941]

Fullraum:

Bei Konstruktionen muss man bertcksichtigen, dass Uber der Fullung ein freier
Raum von 2 bis 3m als Totraum je nach AnlagengréfRe bendtigt wird. Der
gunstigste GefalRquerschnitt bei Konstruktion ist der quadratische mit hochkant.
Schmale Fordergefale ergeben durch den starkeren Einfluss der Wandreibung
groRe Auslaufzeit. Sie begunstigen aullerdem die Bruckenbildung des
Forderguts, bei denen der untere Fullraum eingeengt werden muss. Um eine
sichere Entleerung zu gewahrleisten, wird der Boden mindestens45°, allgemein
50° bis55°, geneigt angeordnet.

2.3.2 Fordergestelle

Fordergestelle sind nicht standardisiert und im Querschnitt meist durch die zu
verwendenden Foérderwagen bestimmt. Hauptsachlich werden sie zur
Guterférderung mit Férderwagen, zur Seilfahrt und Materialférderung benutzt.

Allgemein:
Foérdergestelle werden in Verbundbauweise gefertigt (Abb.2.19).
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Abb.2. 19 Férdergestell
1 Oberseilzwischengeschirr; 2 Kénigstange; 3 Kopf;, 4 Etagenboden; 5 Fuly; 6 Seilfahrtverschluss;
7 Rollenfuhrung; 8 Dachklappe; 9 Schutzleiste; 10 Hangeschiene
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Der Kopf und die Etagenbdden sind geschweildte Baugruppen und durch die
Hangeschienen miteinander verbunden. Der freie Raum zwischen den Etagen
wird mit gelochten Blechen verkleidet. Durch diese Konstruktion bedingt, ist das
Fordergestell sehr weich und kann sich gut den Verwerfungen der
FUhrungseinrichtungen im Schacht anpassen. Die Férderwagen werden durch
Schwenken arretiert, die in Fullraumhéhe in das Fahrprofil des Férderwagens
schwenken oder Uber die Schienen der Rader greifen. Férdergestelle werden
aus normalem Baustahl und héherfestem Stahl bzw. als Al/St-
Verbundbauweise herstellt. [Arnold 1981]

2.4 Forderseile und entsprechende Elemente

In dieser Kapitel werden Konstruktion, Bauart, Auswahl, Prifung und
Uberwachung von Férderseilen berticksichtigt.

2.4.1 Forderseile

Als Forderseil werden im Bergbau Seile bezeichnet, die zum Heben und
Senken von Lasten in hauptsachlich senkrechter Richtung in Schachten dienen.
Man unterscheidet bei Foérderseilen anhand der Form folgende Seile:
Rundlitzenseile, Dreikantlitzenseile und Flachseile. Je nach der Verwendung
sind zu unterscheiden: Oberseile, Unterseile, Buhnenseile, FUhrungsseile, und
Greiferseile usw. Je nach Einsatz des Férderseils sind verschiedene Kriterien
bei der Seilauswahl zu bertcksichtigen:

- Anzahl der Seile: Es ergibt sich aus der Férderteufe oder der Belastung.
(Abb.2.20)

- Drall Eigenschaften der verschiedenen Seilmacharten: Je nach
Verwendungszweck.

- Notwendiger Seildurchmesser: Es muss nach den anerkannten Regeln
der Technik hergestellt sein.(Tabelle 2.6) [TAS]
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Abb.2. 20 Abhangigkeit der Teufe und Belastung

Seiltyp Seil- Drahtmindest-
Nenndurchmesser[mm] | durchmesser[mm]

d=<18 0.5

18<d=<25 0.8

Runde d>25 1.0
Litzenseile Drahtmindestdurchmesser flr runde
Litzenseile fur Schachtférderung: 0.8

Flachseile - | 1.0

Tabelle 2.6 Drahtmindestdurchmesser

Bei neuzeitlicher Schachtférderung werden ausschliellich Drahtseile
verwendet, und zwar Uberwiegend Rundseile, wahrend Bandseile nur in
besonderen Fallen benutzt werden. Man nimmt fUr runde Schachtférderseile
meist Drahte von 2.2 bis 2.8 mm Durchmesser, deren einzelne Langen
zusammengel6tet werden.

Litzen:

Die Drahte werden zu Litzen geschlagen und die Litzen werden um eine
Seileinlage zum Seil geschlagen. Die Seileinlage kann aus Faserstoffen wie
Hanf, Kunststoff oder auch aus einer Stahllitze bestehen. Wichtige Litzenseile
bei Anwendung sind Rundlitzen und Formlitzen. (Abb.2.21 und Abb.2.22)
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kreuzverselite parallehverseilta

Abb.2. 21 Rundlitzen

Dreikantlitze Fiachlitze

Abb.2. 22 Formlitzen

Schlagarten:
Je nach Schlagrichtung der Litzen im Seil werden “linksgéngige” (S) oder

“rechtsgangige” (Z) Seile unterschieden. Litzenseile kénnen im Gleichschlag
oder Kreuzschlag geschlagen sein. (Abb.2.23)

rechtsgangig (22} linksgangig {s5) rechtsgangig (sZ) linksgangig {z5)

Abb.2. 23 Schlagarten
Links: Gleichschlag; rechts: Kreuzschlag
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Mit der Schlagart hangt zusammen, dass beim Gleichschlagseilen weniger
Drahtbriche auftreten als beim Kreuzschlagseilen, und das Gleichschlagseil
starken, und Kreuzschlagseil schwachen Drall haben Wenn das Férdergefal
beim Umsetzen gesetzt wird, bildet sich ein Hangeseil welches, Klanken wirft.
Aus diesem Grunde ist das Gleichschlagseil als Unterseil schwierig. Bei
Treibscheibenférderungen Uberwiegen Gleichschlagseile, bei
Trommelférderungen Kreuzschlagseile.

Mehrlagige Litzenseil:

Sie  verbessern gegenuber  den einlagigen Litzenseilen die
Querschnittsausnutzung, die Formstabilitdt. Bei Anwendung fur die
Schachtférderung wird Rundlitzenseil und Flachlitzenseil. (Abb.2.24)

Abb.2. 24 Mehrlagige Litzenseile
Links: Rundlitzenseil mit Litzennormalschlag Rechts: Flachlitzenseil, dreilagig

Das Rundlitzenseil ist durch Wechsel der Schlagrichung von Lage zu Lage und
geeignete Querschnittsausbildung nahezu drehungsfrei und fuhrt zu einer
wesentlichen Steigerung der Betriebsdauer. Das Flachseil hat erheblich
geringere Haltbarkeit als des Rundlitzenseils. Als Férderseile werden sie nur
beim Abteufen benutzt, wo ihr Vortell, im geringen Drall liegt. [Feyrer 2000]

Auswahl der Seilkonstruktion:

Als wichtigste Kriterien fur die Seile eine Schachtférderanlage gelten: Art,
GréRe und zeitlicher Verlauf der Beanspruchungen (Zug, Biegen, Drehen);
tatsachliche Betriebsdauer, Lange des Seils; Betriebsverhéltnisse (wie
Verschleil3, Korrosion). Nach den vieljdhrigen Betriebserfahrungen gelten far
den Forderseileinsatz bei den Schachtférderanlagen die Richtlinien:

- Schachtférderseile fur mittlere Teufen (700 bis 1000 Meter): Die Férderseile
mussen mit hoher Bruchkraft und Biegsamkeit und hohen
VerschleiRwiderstand und hoher Korrosionsbestandigkeit sein. Die
geeignete Drahtseilkonstruktionen in  Anwendung sind: einlagige
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Rundlitzenseile; zwei- und dreilagige Flachlitzenseile; wechselnde
Schlagrichtung der Seile fur Mehrseilférderanlagen.

- Schachtférderseile fur groRe Teufen (Uber 1000 Meter): Die Forderseile
mussen sehr hohe Bruchkraft, Biegsamkeit, Querdruckbestandigkeit,
hoher VerschleiRwiderstand, und geringer Belastungsdrall haben. Meistens
verwendet man einlagige Rundlitzenseile; dreilagige Flachlitzenseile;
mehrlagige Litzenseile und wechselnde Schlagrichtung der Seile fur
Mehrseilférderanlagen.

- Unterseile: Die Unterseile erfordern geringe Bruchkraft, gute Biegsamkeit,
hohe Korrosionsbestandigkeit und Drehungsfreiheit. Im Betrieb werden
Flachseile, mehrlagige Litzenseile bzw. Rundlitzenseile verwendet.
[Scheffler 1994]

Zur Bemessung der Férderseile sind die jeweils gultigen Technischen Regeln,
die fur Herstellung, Auswahl, Einsatz, Instandhaltung und Prifung von
Foérderseilen sehr wichtig sind. Wie zum Beispiel, DIN 12385 Teil 1-7, TAS
Abs.6, BOVS usw. [BVOS] [TAS]

2.4.2 Zwischengeschirre

Zwischengeschirre dienen als Verbindungselement zwischen Seil und
Forderguttrager. Zu den Zwischengeschirren gehdren alle Verbindungsteile
zwischen den Foérderseilen und den starr am Férdermittel oder Gegengewicht
angebrachten Aufhangeblechen oder Anschlussblechen. Es dient auch dazu,
Langenanderungen des Forderseiles auszugleichen, und um Schéden an der
Befestigungsstelle des Férderseils, die durch Seilschwingungen entstehen, zu
vermeiden.

Der Seileinband hauptsachlich durch Klemmkauschen (wie Abb.2.25). Bei
dieser Kauschenart zieht sich das Forderseil selbsttatig fest, wenn das
Kauschenherz in das Kauschengehause eingezogen wird.

Bei Klemmkauschen zieht sich das Seil durch seine Belastung und dem
Reibschluss am Keilschloss selbsttéatig fest. Sie durfen wahrend des Betriebs
nicht entlastet werden. Die Klemmkauschen mussen zum Einklrzen und
Kontrollieren der Seilenden leicht I6sbar sein. Kleinere Langenanderungen der
Seile mussen durch Versteckvorrichtungen schnell ausgeglichen werden
kénnen.

36



1
O -, e S e |
x 4 |
FUET 1
s

Abb.2. 25 Klemmkausche
1 Keilschloss; 2 Kauschenwange; 3 und 4 Klemmstuck; 5 Sicherungsschraube; 6 Schlitz fur

Treibkeil; 7 Klemmschelle

Mehrseilzwischengeschirre  haben  die  Aufgabe, den  Ausgleich
unterschiedlicher  Seilkrafte, hervorgerufen durch unterschiedliche
Elastizitatsmodule, Seillangen auf der Treibscheibe, zu ermdéglichen.

Abb.2. 26 Mehrseilzwischengeschirre

1 Kénigstange des Forderguttragers; 2 und 3 Dreieckhebel; 4 Kreuzgelenk
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Den maximalen, selbsttatigen Seilkraftausgleich durch Langenanderung
ergeben Waagebacken (Abb.2.26,6 =0). Das System mit Dreieckhebeln
nimmt die Stabilitat mit steigendem Winkel & zu, der Kraftausgleich durch reine
Langenanderung ab. Der optimale Winkel 6 betragt 10 bis 25°.

Bei modernen Mehrseil-Férderanlagen (Abb.2.27) [Siemag Tecberg 1T21]
werden eine Messeinrichtung in das Seilgeschirr eines jeden Seiles und eine
Versteckungseinrichtung integriert. Die Seilkrafte werden CUber eine
Laschenkonstruktion, wartungsfreie Messzelle aus Edelstahl geleitet und
gemessen. Beim Verstecken werden die Versteckglieder schnell und sicher
entlastet durch den Einsatz von hydraulischen Zylindern. Die Zylinder werden
an die gewulnschte Versteckposition angepasst durch das Versetzen einer
Druckplatte.

Abb.2. 27 Geschirre flr unterschiede Seile
Links: Geschirre fur Rundseile; Mittle: Geschirre fur Flachseile, Rechts: Abteufgeschirre
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3 Berechnungsnachweise

In dieses Kapitel werden Férdermaschinenteile nach den allgemein geltenden
Grundsatzen und Standards des Maschinenbaus berechnet. Dabei sind
statische und dynamische Krafte zu berucksichtigen.

3.1 Ermittlung Hauptdaten einer Férdermaschine

Zur Bestimmung der Forderleistung einer Schachtférderanlage werden die
folgenden Daten vorgegeben:

- Nutzlast N ; Teufe L; Bedienpause t, und grubentechnologische

Bedingungen, z.B. trumig.
Die folgenden Parameter sind vorgewanhilt:
- Geschwindigkeit v, abhéngig von der Teufe und der Antirebe

- Beschleunigung az und Verzdégerung a, , abhangig von der
Geschwindigkeit und der Teufe.

Daraus kann sich die Fahrzeit ermitteln, die aus Beschleunigung, Verzégerung
und konstante Geschwindigkeit besteht.

tpg =—+ 24+ 2 (3.1)

Damit ergibt sich die Férderzeit:
tF = tFCl + tp (3 2)

Und die Forderleistung
o==1 (3.3)
trp

Wenn bei Schachtférderanlagen zweitrimig, so verdoppelt sich die
Forderleistung gegenuber der vorstehenden Grundformel:

Q=" (3.4)
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Zur Bestimmung der Antriebsleistung einer Férdermaschine muss man zuerst
die Vollastbeharrungsleistung und die Beschleunigungsleistung ermitteln.
Die Vollastbeharrungsleistung errechnet sich zu:

p, = 2= (3.5)

ne

Zur Ermittlung der Vollastbeharrungsleistung setzt man erfahrungsgeman als
ne = 0.8 ein, es sei denn, man kennt die Wirkungsgrade genauer.
Die Beschleunigungsleistung errechnet sich zu:

PB - G~a~v+nI;ed~£~w (3 6)

In der Praxis werden die rotierenden Massen mittels des Faktors
B berucksichtigt. Erfahrungsgemal kann man g = 1.05 setzen. Das wurde
einen Zuschlag von 5 % bedeuten. Die Formel zeigt auch:

Gavf
NG

Pgp = (3.7)

Die Ermittlung der Antriebsleistung erfolgt mit der Formel, wie vorstehend
erwahnt.

P, = P, +P; (3.8)

3.2 Ermittlung des Forderseils

Zur Ermittlung den Seildurchmesser muss man die Seilsicherheit nach TAS
6.8.1 bertcksichtigen. Die Seilsicherheit gegenuber der statischen Belastung
muss mindestens sein [TAS]

Far Seilfahrt S¢ =29.5-0.001 XL (3.9)
Far Guterférderung S, =7.2—-0.0005 x L (3. 10)

d.h. es muss gelten

Fur andere Seile

rechnerische Bruchkraft (Fe cmin) ;
2 >S 3. 11
statische Belastung (Gst) =T ( )

ermittelte Bruchkraft (Femin)
statische Belastung (Gst)
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Wie zum Beispiel, eine Guterféderung mit L = 1000 m, die Gewichtkraft
(Korb= 7000kg und Zuladung= 10200kg ) mit 170 kN . Da die bendttigte
Tragfahigkeit der Seile erheblich vom Seilgewicht abhangt, erhalt man den
Seildurchmesser durch Probieren. Nehmen wir hier einen Seildurchmesser

von d, = 56 mm. Seillangengewicht M = 12.23 kg/m werden nach Formel
aus DIN EN 12385-2 errechnet. dann die mindeste Sicherheit

S, > 7.2 — 0.0005 x 1000 = 6.7 (3. 13)

Die ermittelte Bruchkraft wird nach DIN EN 12385-4 errechnet, R, und K
werden nach entsprechenden Seildurchmesser ausgewahit

ds Ry K

Fomin = === = 2026 [kN] (3. 14)
Und Seilgewichtkraft nach
Geoyp =M x L =120 [kN] (3. 15)
Die Sicherheit ist
S o _ 2026 kN _ 7> 67 (3. 16)

“s 7 Gewichtkraft+Seilgewichtkraft 290 kN

Bei einer Nutzung dieser Forderanlage fur  Seilfahrten  mit
Personenbeférderung kénnen wegen der héheren Seilsicherheit

S, > 9.5 — 0.001 x 1000 = 8.5 (3. 17)

Mit einem Korbgewicht von 7000kg und einem mittleren Gewicht eines
Fahrgastes von 80kg

1
80-9.81

_ Fomin
n= ( S - Gkorb - Gseﬂ.)

beférdert werden.

= 61 [Personen] (3.18)

Der Durchmesser des Seiltrégers mit Fahrgeschwindigkeiten Uber 4 m/s
betragt wenigstens das 80-fache des Seilnenndurchmessers mit der
Empfehlung der TAS, hierbei nehmen wir 100-fache

d,, = 100 X d, = 5600 [mm] (3.19)
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Aber aus wirtschaftlichen Grinden wird es etwas kleiner gewahlt zu d,, =
5000 mm.

3.3 Ermittlung der Scheibenbremse

Die Bremse ist mit den vorgegebenen Konstruktionsdaten fur die gewunschten
Betriebsbedingungen ausreichend dimensioniert. Zur Berechnung der
Bremswirkung je nach TAS 3.9

Sy =2 (3. 20)

Die statische Bremssicherheit S; ist das Verhélinis der Bremskraft zur
Gewichtskraft aus der betrieblichen Uberlast, und die folgend Forderung nach

Sp = 3 Fiir Fahr — und Sicherheitsbremse

Die Bremskraft ist nach
Fg=u-Fy Zp, (3.21)

Die Anpresskraft F, und Reibwert eines Bremskrafterzeugers nach Angabe
des Hersellers (Diagramm, Datenblatt). Die betriebliche Uberlast ist die
Uberlast auf Seiltrager, die Ermittlung hangt von der Falle der Glterférderung
und Seilfahrt ab*.

3Fy
= wzpr

(3. 22)

A

Bremsverzdgerungen bei Anlagen mit Fahrgeschwindigkeiten tber 4/, Die
Verzdgerung nach TAS ist

aB:%-amzzm . (3. 23)
Dann gibt es.
ngeswi-i"
9.81 U
E, > = (3. 24)

Die Scheibenbremsen kénnen als Haltbremse oder Verzégerungsbremse
wirken. Durch GI1.3.21 und GI.3.23 wird die rechnerische Anpresskraft errechnet
und die angepasste Scheibenbremse verwendet.

4 Nach TAS 3.11.1
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3.4 Ermittlung des Seiltrommeln

Trommelwanddicke:

Alle Seiltrommeln verhalten sich &hnlich, charakteristisch ist das Verhaltnis von
Trommeldurchmesser zu Seildurchmesser(d”/d ). Nach [Neugebauer 1979]
5

erlaubt dies fur die maximale Vergleichsspannung ¢, 4, Im Trommelmantel
den statischen Ansatz

_ Fsmax

Ovmax =70 = Pa" Pr"Pe " Py Ps @5 = Opu (3. 25)
Mit den im [Anhang 1], [Anhang 2], [Anhang 3] angegebenen Faktoren:

@4 Faktor des Durchmesserverhaltnisses d”/ d
s

¢@r Faktor der Hohe hy des Rillenstegs

¢g Faktor des Elastizitdtsmoduls E; des Seils

¢, Faktor des Féllgrads y des Seils

¢. Faktor der Rillensteigung s

ps Faktor des Stutzwinkels & der Rille bei mehrlagiger Wicklung

Die Gleichung fur die Trommelwanddicke h lautet dann

hzFslﬂﬂx_(pd.(pR.(pE-qOX.(ps-(p(s (326)

Ozul'ds

Wickellange:

Y

Abb.3. 1 Rillenprofile

43



Nach TAS verlangt die Rillensteigung s ist so zu wahlen, dass sich die
aufgewickelten Seillagen nicht berthren(s > 1.05d,). Die Rillenzahl héangt von
Seillange und Trommeldurchmesser ab, es lautet nach

7=—E— 425 (3. 27)

dip2-1

Dann leiten wir die mindeste Wickellange

I _
——+2)" 1.05d, (3. 28)

Auf der Trommel muss zusatzlich Platz fur die Seilbefestigung sein, damit die
bewickelte Seiltrommellange berechnen kann.

lwickel =zs=(

3.5 Ermittlung des Seilrutschens

Bei der Treibscheibenférderung muss die Reibung zwischen Seil und
Treibscheibe die von der Maschine abgegebene Umfangskraft beim Heben
oder Einhéngen von Lasten auf das Seil Ubertragen werden. Dabei muss
genugend Sicherheit gegen Rutschen vorhanden sein, da sonst
unubersehbare Gefahren eintreten. Man unterscheidet die Sicherheit nach
statisch und dynamisch.

Statische Sicherheit gegen Seilrutschen:

Abb.3. 2 Seilkrafte zum Heben von Lasten

5 Bei tiefster Lage des Lastaufnahmemittels missen mindestens 2 Seilwindungen verbleiben.
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Wie Abb.3.2, auf dem auflaufenden Seil ist die Seilkraft Fg;,, durch die Totlast

G.or und das gréite Ubergewicht Gy(meist die Nutzlast) bestimmt. Dann ergibt
sich die Mitnahmekraft

Fyw = Fs1w — Fs; = Gy (3. 29)
Und dabei gilt fUr die gré3te Durchzugskraft
Fyg = Fsa(e" = 1) = Gror(e"* = 1) (3. 30)

Damit ergibt sich nach [Maercks und Ostermann 1960], die statische Sicherheit
gegen Rutschen

Fyg _ Geot(e?®-1)
Fyw GU

(3. 31)

' vy
IR, Stat —

Fur Anwendung wird die Nutzlast durch erforderliche statische Sicherheit
bestimmen zu kénnen.

Dvnamische Sicherheit gegen Seilrutsch:

v s . 2
% AT i I &
A I [
i o I h
it . ol . VU
a v d L4
F Fs, 1 1F
IR 51 1% B L
Tl i
o, & - S 5 oo,
= T 2 Sl
¥ 5 3 5 o =)
o Lo L) e o5
‘-’1\ (s} L=l o +
L] + 5
+-L. § =
S = =
e
b)
0| | Ol
=) Tl g Sy
? ) & 3 -
o > o + o o
® 1‘? *sl % 5 8 % *
- 28 L
] - *= 2 6‘ s £ =
S & © ) o S S

a).Heben b).Einhangen
Abb.3. 3 Kraftverhaltnisse bei der Treibscheibenférderung

Nach Abb.3.3 links, mit den allgemeinen Bezeichnungen ergibt sich

Fii = Gror + Go + (Groe + G 2 =2 (g 40y (3.32)

FSZ = Gtot - (Gtot + G.S‘red)
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2Go Gy; Gsre
Fyw = Fg1 — Fsp = ;ta+?u(g_a)_%a (3. 34)

Fyg = Fip(e"® —1) = [F2(g —a) —=2a] - ("~ 1) (3.35)

Damit ergibt sich die dynamische Sicherheit gegen Seilrutsch fir
Anfahrverhaltnisse

. F
SRdyn = L‘i (3. 36)

Multipliziert man die Gleichungen fur F;, und Fy,, mit g so erhalt man

S _ [Grot(g—a)—=Gsrea-al-(e**-1)
RV ™ 26GroratGy(g+a)+Gsreaa

. 37)

w

Nach Abb.3.3 rechts (Einh&ngen). Es erubrigt sich also eine Berechnung der
zulassigen Verzégerung beim Heben sowie der zulédssigen Beschleunigung
beim Einh&ngen von Lasten. Dann es lautet

c _ [Giot(g+a)+Ggreq al (¥ *=1) (3. 38)
Srayn = \WD. D0
’ Gy(g—a)=2Giot'a—Gsreqa

Setzt man in Gl. (3.36) Sg 4y, = 1, sO lasst sich fur den Grenzzustand des
Seilrutsches die maximal zuléssige Beschleunigung beim Heben von Lasten
(bzw. die maximal zulédssige Verzdgerung beim Einhéngen von Lasten)
berechnen. Die Ermittlung der Verzégerung beim Einhangen von Lasten ist
fur die Berechnung der Sicherheitsbremse nach TAS 3.11 gefordert. Aus Gl.
(3.36) folgt

_ Grot(e**—1)-Gy
T Grot(eF ¥4+ 1) +Gsreqre T+ Gy

g (3. 39)
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4 Sicherheit des Forderseiles

Die Foérderseile werden durch schwellende Spannungen, Verschlei? und
Korrosion beansprucht. Ihre Lebensdauer ist deshalb von wenigen Ausnahmen
abgesehen endlich. Die Sicherheit, mit der ein Seilbruch vermieden wird, hangt
im Wesentlichen von der zuverlassigen Inspektion der Seile ab. In dieser
Kapitel werden Seilschaden, Uberwachung und Prifung der Seile und
bezugliche technische Regeln berucksichtigt.

4.1 Seilschiaden

Seilschadigung beeintrachtigt seine Belastungsfahigkeit und Betriebssicherheit.
Gewaltbruch und Ermudungsbruch sind die haufigsten Seilschaden.
Gewaltbruch infolge Uberschreitens der statischen Festigkeit treten nur bei
sehr groRer Uberlastung auf. Ermudungsbruch stellt sich wahrend des Betriebs
in steigender Anzahl ein, welil die schwingende Beanspruchung nahezu immer
oberhalb der Dauerfestigkeit liegt. Besonders kritische Stellen sind
Seilbefestigungen, Seilauflauf- und Seilablaufbereiche an nicht oder nur gering
bewegten Orten. Daruber treten Seilschéaden in Form von Verformung,
Korrosion und Verschlei? des Seils auf.

Sichtbare Formanderungen des Forderseils treten haufig lokal oder Uber eine
kurze Seillange auf und kénnen zu einer ungleichen Lastverteilung innerhalb
des Seils und damit zu einer teilweise erheblichen Beeintrachtigung der
Betriebssicherheit fUhren.

Korkenzieherartige Verformung

Abb.4. 1 Korkenzieherartige Verformung

47



day

Abb.4. 2 Messung der Welligkeit

Es tritt bei Litzenseilen als auch bei Spiralseilen auf (Abb.4.1). Die Ursachen
dafur sind ungleiche Langen der Litzen durch Fehler des Seils oder der
Seilendverbindung. Nach langerem Betrieb kann dies zu Seilverschleil3 und zu
Drahtbrichen, auRerdem zu Lagerschaden der Seilscheiben fuhren. Bei
schwachem Korkenzieher kann das Seil aus sicherheitstechnischer Sicht
weiter betrieben werden. Aber das Fdrderseil ist spatestens abzulegen, wenn

die Verformung g (nach Abb.4.2) an der ungulnstigsten stellen 1/3 des

Seildurchmessers erreicht.

Korbbildung

Abb.4. 3 Korbbildung

Eine Korbbildung ist die Folge eines Langenunterschieds zwischen der
Seileinlage und den &uReren Litzenlagen (Abb.4.3). Die gelockerten
Aulenlitzen kénnen auf der Einlage durch den Lauf Uber die Seilscheiben zu
einem Korb zusammengeschoben werden. In jedem Fall wird die gleichmafige
Lastverteilung auf den gesamten Querschnitt dadurch unméglich gemacht.
Foérderseile mit Korbbildung sind deshalb unverziglich abzulegen.
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Austretende Seileinlage oder Litze

Hierbei wie Abb.4.4 gezeigt hat, dass entweder die Einlage (oder bei
drehungsarmen Seilen der Seilkern) zwischen den AufRenlitzen heraustritt,
oder dass eine Aul3enlitze des Seils aus dem Seilverband heraustritt. Bei den
Verschiebungen der AulRenlitzen sind Fehler an den Seilscheiben anzunehmen.
Insbesondere die Rillenradien und die Ausrichtung der Scheiben sind zu
Uberprufen und in Ordnung zu bringen, bevor ein neues Seil aufgelegt wird.

Schlaufenbildung

Abb.4. 5 Drahtschlaufen

Durch mangelhafte Schmierung und fehlerhaften Litzenaufbau verursacht die
Schlaufenbildung (Abb.4.5), damit unverzuglich abzulegen sind. Bei der
Schlaufenbildung wélben sich einzelne Dréahte oder Gruppen von Dréhten
haufig an der Seilseite auf, die der Seilscheibenrille gegenuberliegt, wodurch
Schlaufen entstehen.
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Klanken und Seilschlinge

Abb.4. 6 Klanken

Abb.4. 7 Seilschlinge

Klanken oder Seilschlinge (Abb.4.6 und Abb.4.7) ist eine Verformung, die durch
Zuziehen des Seiles entsteht, die zugezogen wurde, ohne dass sich das Seil
um seine eigene Achse drehen konnte. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht
der Seilschlaglange, die zu UbermafRigem Verschleid fuhrt. Das Drahtseil ist
verformt, so dass nur ein Bruchteil der urspringlichen Festigkeit erhalten bleibt.
Wenn das Seil eine Klanke oder Schlinge aufweist, muss es abgelegt werden.

Schédigungen durch Hitzeeinwirkung oder Blitzschlag

Abb.4. 8 Spiralseil mit Blitzschaden
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Drahtseile, die einer auRergewo6hnlichen Warmeeinwirkung ausgesetzt werden,
wie an dem Spiralseil in Abb.4.8 zu sehen ist. Die betroffenen Dréhte und
moglicherweise auch die Nachbardrahte sind Uber die sichtbaren Schaden
hinaus geschadigt, oder einen deutlichen Verlust von Schmiermittel zu
erkennen ist. Bei dem Schaden nach Abb. 4.8 ist zu beobachten, dass die
benachbarten Dréhte nach dem Drahtbruch gemeinsam aus dem Verband
austreten kédnnen. Deshalb muss die Stelle saniert werden, oder das Seil muss
abgelegt werden.

4.2 Uberwachung und Wartung

Die schwellende Beanspruchungen, Korrosion und sonstige Schadigungen den
Seilen kénnen wesentliche Seilschéaden verursachen. Der sichere Betrieb mit
Seilen kann nur durch regelméaRige Inspektion gewéhrleistet werden. Die Seile
mussen auf die gesamte Lange besichtigt werden, insbesondere auf der am
starksten beanspruchten Strecke. Bei den meisten Foérderanlagen tritt die
héchste Beanspruchung regelmafig an typischen Stellen auf.

Ebenfalls sind die Seilendverbindungen bei jeder Inspektion zu beobachten.
Bei grolRem Anteil von schwellenden Belastungen treten Seilschaden meist
zuerst am Ubergang zu den Seilendverbindungen auf. Besonders die unten
Seilendverbindungen sind durch Korrosion gefahrdet, da das Regenwasser an
dem Seil entlang zu den Seilendverbindungen lauft und sich dort langer bleibt.
[Feyrer 1989]

Drahtseile mussen regelmaniig gewartet werden, wobei die auszufUhrenden
Arbeiten abhangen von der Art und Benutzung der Seile. Es gibt viele
MalRnahmen ein guter betrieblicher Zustand der Seilen zu gewahrleisten, wie
z. B: Nachschmierung (am besten durch Dauerschmierung), Reinigung von
Drahtseilen, Entfernen von gebrochenen Dréahten usw. Diese vorbeugenden
MaRnahmen zur Vermeidung von Seilschaden werden nach DIN 15020
eingesetzt. [DIN 15020]

4.3 Seilprifung

Zur Untersuchung eines Drahtseiles auf seine Sicherheit, ohne das Seil zu
zerstéren oder in seiner Funktionsfahigkeit zu beeintrachtigen, bieten sich
verschiedene moégliche Prufungsverfahren an. Ein wesentliches Merkmal far
Seilschaden ist die Anzahl und die Verteilung der Drahtbriche. Die Seilprufung
auf Drahtbriche kann durch visueller Prufungsverfanren auf &aulere
Drahtbriche und mittels magnetinduktiver Prafungsverfahren auf dufiere und
innere Drahtbruche Uberpruft werden.
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4.3.1 Magnetinduktive Seilpriifung

Mittels magnetinduktiver Prifung kénnen zusétzlich innere Schaden wie
Drahtbruche, Korrosion und Verschleifld quantitativ bestimmt werden. Dazu wird
um das zu untersuchende Seil ein Magnetprufkopf installiert, bestehend aus
radialen Permanentmagneten, einem Eisenrtckschluss, einem Weggebe und
im Prufkopf befindlichen Sensoren zur Erfassung von Magnetfeldern bzw. zur
Erfassung des magnetischen Flusses im Seil. [Gronau, O. 2007]

Durch Permanentmagnete und den Eisenruckschluss wird der Bereich des
umschlossenen Seiles magnetisiert. Das Seil wird in diesem Bereich von
Magnetlinien durchflossen, deren Feld homogen in axialer Richtung zum Seil
ausgerichtet ist. Befinden sich im umschlossenen Bereich des Seiles
Fehlerstellen, die durch Drahtbriiche, Korrosion-, oder Verschlei3stellen sowie
Unregelmafigkeiten in der Fluchtung des Seiles verursacht werden, so
entstent hier ein magnetisches Feld, das gegenUber dem axialen eine
zusétzliche radiale Komponente besitzt, deren GréRe und Art von der
vorhandenen Fehlerstelle abhangt.

Wird ein Seil bis in die Sattigung magnetisiert, so wird den radialen
Feldkomponenten, die im Inneren des Seiles entstehen, von den aulleren
Drahtlagen nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt. Diese radialen
Feldkomponenten kdénnen so ohne starke Schwachung aus dem Seil
heraustreten und durch entsprechende Sensoren erfasst werden. [Fuchs, D.
1986]

Eisenrickschlu®

Spulen-Sensoren

.-_,’.-'

™ Permanentmagnete

Abb.4. 9 Grundprinzip der Streufeldmessung mit Spulensensoren
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Als Sensoren zur quantitativen Erfassung von Drahtbrichen (Local faults, LF)
werden sogenannte Halbspulen. (Wie Abb.4.9) [Gronau,0.2003]

Spulen-Sensore Eisenrliceschlul

Permanantmagnate

Abb.4. 10 Grundprinzip der Flussmessung mit Spulensensoren

Durch eine Anderung des metallischen Querschnittes, hervorgerufen durch
Verschleil® und Korrosion, andert sich der magnetische Fluss innerhalb des
Seilprufkopfes (Loss of metallic area — LMA). Der magnetische Fluss bzw. die
Anderung des magnetischen Flusses kann durch eine weitere um das Seil
gewickelte Spule erfasst werden (wie Abb.4.10).

, EisenrUckschiuf®

Permanentmagnete

Abb.4. 11 Prufkopf mit Hall-Sensoren

Zur Messung des metallischen Seilquerschnittes in Abb.4.11 werden Hall-
Sensoren eingesetzt. Hall-Sensoren bieten die Vorteile einer wesentlich
weniger aufwandigen Elektronik, einer einfacheren Installation und ein
erhdhtes Auflésungsvermdgen bei der Querschnittmessung (LMA-Messung).

Das Prufergebnis wird unmittelbar wahrend der Prifung als Papierdiagramm
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oder auf dem Bildschirm des PC angezeigt. Zusatzlich werden die Daten auf
dem Rechner gespeichert, damit bestimmte Stellen unmittelbar nach der
Messung gezielt anzufahren und visuelle Prafung durchzufthren.

Vartellung der Drahtbruchdichte aines 52 mm Selles 6 x 35 WY

— 340 3mE
— A WS

— IR EIms

man. Dmitbruchdicha ja 1.56 m Sailabsdhn

AN Ly

w0 i} no 160 g o 320 kL 450 M0 5m 0 au B Ta MO aig A g
Swillings (e Kork ]

Abb.4. 12 Ergebnisdarstellung der Drahtbruchverteilung

Mezzing des metalizchen Salquesscint bevedieies: an sirem
dreibgigen Rachlensad

—Frifidaum 1403 204
121 —Prilfdaum 0602 2005
—Prilfalum 2R 305

Selinge (e tetichem @A [m]

Abb.4. 13 Ergebnisvergleich der Verteilung des Querschnittverlustes

Prifergebnisse sind beispielweise in den Diagrammdarstellungen der
Drahtbruchverteilung (Abb.4.12) und des Querschnittverlustes (Abb.4.13) gut
zu erkennen. Die Drahtbriiche an der schlechtesten Stelle fur den gezeigte
Beispiel ist die Stelle beil60 m. Hier betragt die maximale Drahtbruchdichte 11
Drahtbriche, bezogen auf die fur dieses konkrete Seil spezifische Bezugsléange
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vonl.56 m. Zwischen dem gemessenen metallischen Querschnittverlust und
dem tatsachlichen Bruchkraftverlust des Seils gibt es keinen linearen
Zusammenhang, weil der Korrosionsangriff innerhalb des Seilquerschnitts
unterschiedlich verteilt sein kann. [ Gronau, O. 2007]

4.3.2 Visuelle Seilprifung

FUr alle Schachtférderanlagen mit Seiltrieb mussen Ublicherweise, mindestens
einmal wéchentlich die Seile auf auRRerliche Beschadigungen visuell Gberpruft
werden. Die vorherige Prufung ist sehr zeitaufwandig, das Seil lauft dabei mit
einer Geschwindigkeit von ca. 0.5m/s, dabei versuchen die Mitarbeiter,
Beschadigungen mit dem Augen zu erkennen.

Abb.4. 14 mobile Prufgerat aus Winspect

Derzeitig wird ein Prufgerat (Abb.4.14) entwickelt, das die Seil-Oberflachen mit
Kameras aufzeichnet und softwarebasiert auswertet. Dies geschieht mit
Geschwindigkeiten bis zu15m/s, womit die Prifung im normalen Férderbetrieb
erfolgen kann.
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g0° - 180°

180° - 270° 2707 - 380
Abb.4. 15 Schematische Darstellung der Kameras mit Sichtbereich

Die Prufung lauft wie Abb.4.15, wahrend der Aufnahme der Oberflache wird
das Seil mit Hochleistungs-Leuchtdioden homogen und exakt dosiert
ausgeleuchtet und von Kameras wahrend der Bewegung gescannt. Durch die
Verwendung von vier Kameras wird der gesamte Seilumfang aufgezeichnet.
Die Bilddaten (Abb.4.16) werden wahrend der Seilaufnahmen direkt auf einem
PC abgespeichert und stehen dann zu weiteren Verarbeitung zur Verfugung.

=
P

GRS | MO M T S]] o

Abb.4. 16 Detaildarstellung von Kameras

Bei der Aufnahme ist ein moglichst ruhiger Lauf des Seils von Vorteil, da starke
Schwingungen des Seils die spatere Detektion erschweren. Ebenso kann sich
eine stark verschmutzte Oberflache des Seils negativ auf die Auswertung
auswirken. Den Verlauf des Signals zu interpretieren, erfordert sehr viel
Erfahrung von Prufer.
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Die visuelle Prufung des Seiles kann im Allgemeinen wéchentlich oder sogar
taglich durchgefuhrt werden. Es kénnen jedoch bereits leichte Veranderungen
rechtzeitig gefunden werden, bevor sie sich zu einem Drahtbruch
verschlimmern.

4.3.3 Vergleich des Priifverfahrens

Grundsatzlich gibt es diesen zwei verschiedenen Prufverfahren fur die
Kontrolle von Stahlseilen. Bei magnetinduktiven Prufung gibt es die Méglichkeit,
dass sich verschiedene Signalformen Uberlagern und nicht trivial durch den
Prifer voneinander getrennt werden kénnen.

Einige Schaden kénnen von der MI-Prufung sogar physikalisch bedingt
Uberhaupt nicht abgebildet werden. Den Verlauf des Signals zu interpretieren,
erfordert sehr viel Erfahrung der Prufer.

Die visuelle Prufung des Seiles kann im Allgemeinen wéchentlich oder sogar
taglich durchgefuhrt werden. Es kénnen jedoch bereits leichte Veranderungen
rechtzeitig gefunden werden, bevor sie sich zu einem Drahtbruch
verschlimmern. Das Ergebnis erlaubt einen Schadensbeginn fruhzeitig zu
erkennen, sodass man handeln kann, bevor das Seil beschadigt ist.

Auf jeden Fall sind beide Verfahren somit nicht alternativ zu sehen, sondern
erganzen sich gegenseitig. Durch die Durchfuhrung des einen Verfahrens l&sst
sich das jeweils andere Verfahren nicht ersetzen.

4.4 Ablegekriterien

Als Kriterien fur die Ablegereifeerkennung bei Stahldrahtseilen kdnnen
Seilverformungen, grobe  Seilschaden, Litzenbruche, Drahtbriiche,
Seildurchmesser, Seilschlagléange, Korrosion, Verschlei® und Aufliegenzeit
herangezogen werden. FuUr die Schachtférderanlagen ist durch die
Bergverordnungen (BVOS) bzw. TAS einfach vorgeschrieben, dass die
Forderseile zur Seilfahrt, d.h. zur Personenbeférderung nicht mehr benutzt
werden durfen, wenn Anzeichen dafur festgestellt worden sind, dass die beim
Auflegen vorhandene ermittelte Bruchkraft der Seile um mehr als 15 v. H.
vermindert ist. Es bleibt nach dieser Vorschrift dem Sachverstandigen
vorbehalten, Drahtbriiche und andere Schaden als Bruchkraftverlust zu deuten.
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4.4.1 Drahtbruchzahl

Die Ablegedrahtbruchzahl ist das Wichtigste von allen Ablegekriterien. Zur
Erfassung der maximalen Drahtbruchzahl wird folgend dargestellt, ein Fenster
mit der Bezugslange dem Seil entlang gefuhrt und dabei die Zahl der
Drahtbriiche gezahlt, die in dem Fenster erscheinen.

In [Anhang 6] ist die Anzahl der &ulRerlich sichtbaren Drahtbriche bei der
Ablegreife nach DIN 15020 angegeben. Das Seil ist abzulegen, wenn an
irgendeiner Stelle auf einer Bezugslange von 6fachem oder 30fachem
Seildurchmesser die in Tabelle vorgegebene Zahl der aulRerlich sichtbaren
Drahtbruche erreicht ist. Wie z.B.. Auf der Bezugslénge L = 6d betragt in
Tabelle fur  die héheren Triebwerksgruppen 2., bis 5., die
Ablegedrahtbruchzahl jeweils aufgerundet von Kreuzschlagseilen 8% und von
Gleichschlagseilen 4% aller Drahte der Aufenlitzen. Bei den niederen
Triebwerksgruppen 1E,, bis 14,,, ist die Ablegedrahtbruchzahl jeweils halb so
grofld wie bei den héheren Triebwerksgruppen.

Die vorkommende Ablegedrahtbruchzahl B,, = 1 bedeutet praktisch, dass
dieses Seil nicht eingesetzt werden kann, da es schon mit einem Drahtbruch
auf der gesamten Seillange ablegereif ist. In TAS 6.3.2.5 werden die
erforderliche  Mindestbiegenzahlen bzw. Mindestverwindezahlen  fur
Runddrahte angegeben, und zur Kurzfassung darf die Gesamtzahl der
ausfallenden Drahte jedoch nicht gréRer als 10 v. H. aller Runddréhte des
Foérderseils sein. [Anhang 4] [Anhang 5]

4.4.2 Seildurchmesser

Die Abnahme des Seildurchmessers ist ein Ablegekriterium, durch das
Strukturveranderungen, aulerer \Verschlei®d und bedingt Korrosion
messtechnisch erfasst werden. Nach DIN 15020 ist ein Litzenseil abzulegen,
wenn

- Der Seildurchmesser durch Veranderung auf langeren Strecken um 15%
kleiner als der Seilnenndurchmesser ist.

- Der Seildurchmesser durch Abrieb und Korrosion um 10% kleiner als der
Seilnenndurchmesser ist.
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Trogseile

verschl Seile 10 % auf 200 d 5% quf 30d -
Litzenspirnlszile 15 % auf 200 d 8% auf 304 -

bewegende Seile

Fohrbetriebsmittel
mit Fonghremse 25 % aut 500 17 % auf 40 dY%autéd
Fahrbeniebsmittel
ohne Fongbremse
und Firderseile 25% auf 500 d 8% aut 404 é%auf & d
Standseilbahnen - 20:% auf 401d 10 %auf & d
Spannseile - 8 % aut 40 4 4 Yauf & d

Tabelle 4. 1 maximal zulassige Querschnittsverluste nach DSB80

Unzuldssige Querschnittsverminderung liegt in Tab.4.1 vor, wenn die
Schwachung des metallischen Querschnittes (Drahtbriiche, Verschleil3,
Korrosion usw.). Die Prozentangaben fiur bewegende Seile und Spannseile
gelten fur Seile in Gleichschlag. Bei Kreuzschlagseilen sind die 1.5fachen
Werte zulassig.

Der Seildurchmesser darf namlich bei unbelastetem Seil den
Seilnenndurchmesser regelmafiig um bis zu 5% Ubertreffen. Zur Vermeidung
die Unschéarfe wird vorgeschlagen, dass das Litzenseil abzulegen ist, wenn der
Seildurchmesser an irgendeiner Stelle 10% kleiner ist als der Durchmesser
eines Seilstlckes, das noch nicht Uber eine Scheibe gelaufen ist. Ein derartiges
Seilstuck ist regelmaRig nahe der Seilendverbindung zu finden. Wichtig ist
dabei, dass alle Messungen, auch die der nicht Uber Seilscheiben gelaufenen
Seilstucke, bei derselben Seilzugkraft durchgefuhrt werden. Dabei ist die
véllige Entlastung des Seiles nicht empfehlenswert.
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5 Sicherheitsnormen

Im Rahmen des Betriebs, der Prifung und Uberwachung von Schacht- und
Schragférderanlagen werden aus sicherheitlicher Sicht die zurzeit zur
Verflgung stehenden technischen Regeln, Verordnungen und Normen
konsequent genutzt. Es wird im Wesentlichen das Gesamtkonzept der
Vorschriften und Regeln der Schachtférdertechnik dargestellt:

» Verordnungen
» Technische Anforderungen als Richtlinie
» Technische Normen

Dieser hat sich hinsichtlich der Aktualisierungsfahigkeit bewahrt. Es hat sich
immer wieder gezeigt, dass es bei dem schnellen technischen Fortschritt
schwierig ist, die Verordnungen rechtzeitig anzupassen und aufeinander zu
unterstitzen.

Technische Anforderungen an Schacht- und Schragférderanlagen (TAS):

Die ,Technische Anforderungen an Schacht- und Schragférderanlagen
(TAS)* ist in Form einer \Verwaltungsanweisung, als Richtlinie
Errichtungsvorschriften erlassen. Es stellt die grundlegenden Anforderungen
an die technische Ausfuhrung von wichtigen Komponenten der
Schachtférderanlagen.

Im Abschnitt 4 ist behandelten funktionellen und technischen Umfangs mit der
Titel ,Schachtuberwachungsanlagen und SchachtsignalUberwachungsanlagen
fur Seilfahrt- und Guoterférderanlagen® bezeichnet. Dabei werden auf die
vielfaltigen, insbesondere schachtabhangigen Uberwachungsaufgaben
hingewiesen werden, die in der Regel mit den Einrichtungen bzw. Funktionen
der Einschlag- und gegebenenfalls der Fertigsignalgabe, den
Visualisierungseinrichtungen integriert oder vernetzt sind.

Im Abschnitt 6 sind nicht nur die grundlegenden Anforderungen an die
technische Ausfuhrung von Seilen zu finden, sondern auch im Zusammenhang
mit den Anforderungen an Seilsicherheiten dem erweiterten Unterabschnitt 6.8
zugeordnet worden. Die Bescheinigung Uber Werkstoffprifungen nach §10
Abs.1 der BVOS ist bei allen Seilen nach den Mustern im [Anhang4] nach TAS
Abschnitt 6 aufzustellen.
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Bergverordnung fiir Schacht- und Schréagférderanlagen (BVOS):

Gemall des Bundesberggesetzes (BBergG) und in Verbindung mit der
Verordnung zur Ubertragung von Ermachtigungen zum Erlass von
Rechtsverordnungen nach dem Bundesberggesetz wird die Bergverordnungen
des Landesoberbergamtes Nordrhein-Westfalen fur  Schacht- und
Schragférderanlagen (BVOS) in der geltenden Fassung als Bergverordnung
der Bezirksregierung Arnsberg fur Schacht- und Schragférderanlagen (BVOS)
bekanntgemacht.

Diese Verordnung beinhaltet im wesentlichen Errichtungs- und
Betriebsvorschriften sowie Vorschriften zur Erhaltung des erforderlichen
Sicherheitsniveaus. Dabei werden Anforderungen an das beim Betrieb, der
Uberwachung und Instandhaltung beteiligte Personal sowie an die
mechanische und elektrische Ausrustung behandelt. In Abs. 3 der BVOS sind
Inbetriebnahme und Uberwachung aus sicherheitstechnischen Anforderungen
zu finden.

Diese Prufung ist durch §6 Abs. 3 der BOVS gegeben: “Die Prufungen durch
Sachverstandige sind in Anwesenheit einer fur die Anlagen zusténdigen
verantwortlichen Person durchzufuhren. Der Unternehmer hat aulerdem die
fur Prdfungen durch Sachversténdige erforderlichen Arbeitskréfte und
Hilfsmittel zu stellen und die Kosten der Prifungen zu tragen.” Weitere werden
in §9, §11, §13, §14 und §16 sowie die zustandige verantwortliche Person fur
Prafung, maximale PrUfabstande, Prufablauf, Anlagenteil bzw. Betriebsbuch
betroffen.

Bergpolizeiverordnung des Umweltministeriums Uber Schacht- und
Schragférderanlagen(BPVOS):

Auf Grund von badischem Berggesetz, Allgemeinem Berggesetz fur die
PreuBischen Staaten (ABG), samtlich zuletzt geéndert durch das Gesetz zum
Schutz der Natur zur Pflege der Landschaft und tUber die Erholungsvorsorge in
der freien Landschaft vom 21. Oktober 1975, und noch 7 anderen Gesetzen
oder Verordnungen erlasst das Ministerium fur Wirtschaft, Mittelstand und
Verkehr die Bergpolizeiverordnung Uber Schacht- und Schragférderanlagen
(BPVOS).

Diese Verordnung gilt in den der Bergaufsicht unterstehenden Betrieben fur
Schachtférderanlagen, Befahrungsanlagen und Hilfsfahranlagen. In Abs.3 bzw.
§9 bis §32 dieser Verordnung ist eine Uberprifung von Anlagen oder
Anlagenteilen vorgeschrieben, um aufierlich erkennbare Schaden oder Mangel
festzustellen und durch Stichproben ihre ordnungsgemafe Funktionsfahigkeit
sicherzustellen.
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DIN EN 12385:

In der Norm DIN EN 12385 , Drahtseile aus Stahldraht-Sicherheit",
insbesondere Teil 6 ,Litzenseile fur Schachtférderanlagen des Bergbaus* und
Teil 7 ,Verschlossene Spiralseile fur Schachtférderanlagen des
Bergbaus* werden die besonderen Anforderungen, Sicherheitsmaflinahmen,
Uberprifung der Sicherheitsanforderungen und Prifungen von Drahten an
Litzenseile (mit Rund- und Formlitzen) sowie Flachseile als F&rderseile,
Buhnenseile und Unterseile fur Schachtférderanlagen festgelegt. Sie ist zur
Anwendung im Zusammenhang mit DIN EN 12385 Teil1 und Teil2 vorgesehen.
Die Norm DIN EN 12385-6 enthalt so die sicherheitstechnischen Festlegungen
der Technischen Anforderungen an Schacht- und Schragférderanlagen (TAS)
und ist somit auch ohne Probleme in den 6. Nachtrag der TAS als Ersatz fur die
bisherigen DIN-Normen Ubernommen worden.

DIN 21258:

In der Norm DIN 21258:2007-10 ,Schmier- und Trankungsstoffe flr
Treibscheiben-Férderseile im Bergbau — Sicherheitstechnische Anforderungen
und Prufung® wird Schutz der Seil, Seilschmierung, Seilprifung (wegen
Reibung und Korrosion) und andere Sicherheitstechnische Anforderungen
berucksichtigt.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen diese Arbeit wurde der Stand der Technik von
Schachtférderanlagen ausfuhrlich dargestellt. Es wurde ausfuhrlich alle
wesentlichen Typen von Schachtférderanlagen und deren wichtigste
Komponenten behandelt und bewertet. Die Sicherheit wird seitdem vollstandig
auf die Férderseile Ubertragen. Die Fehlerannahme, dass das Seil reifdt, ist im
Sicherheitskonzept fur Schachtférderanlagen nicht mehr zulassig.

Die notwendige hohe Zuverlassigkeit der Seile wird vor allem durch den in den
Vorschriften der BVOS geforderten sehr hohen Aufwand und die Haufigkeit der
regelméanigen Prufung der Seile durch Betriebsmitarbeiter und durch externe
Sachversténdige auch unter Anwendung magnetinduktiver Prifverfahren oder
visueller Prufverfanren erreicht. Damit lassen sich alle méglichen
Schadensentwicklungen, auch solche im Inneren der Seile, rechtzeitig
aufdecken.

Das technische Regelwerk fur Schachtférderanlagen in Deutschland, die
Bergverordnung fiur Schacht- und Schragférderanlagen (BVOS) und die
zugehorigen Technischen Anforderungen an Schacht- und
Schragférderanlagen (TAS), basieren auf mehreren hundert Jahren Erfahrung
mit Schachtférderanlagen im Bergbau. In das Regelwerk flossen bis heute
stdndig neue  Erkenntnisse ein, die in vielen Fallen aus
Schadensvorkommnissen empirisch gewonnen oder mit
naturwissenschaftlichen und technischen Methoden erarbeitet wurden.

Aus den Erfahrungen der Storfélle heraus wurden im Regelwerk zuséatzliche
Uberwachungsvorschriften laufend ergénzt. Fehler in Fahrtreglern und
Bremssystemen beinhalten die Gefahr eines Ubertreibens, das ist ein zu
schnelles unkontrolliertes Einfahren in die Fahrwegenden, mit dem Risiko eines
Seilrisses durch Anschlagen der Férdermittel. Die Konsequenz im Regelwerk
besteht darin, dass diese besonders sicherheitswichtigen Komponenten von
Schachtférderanlagen nach Bergrecht vor dem ersten Einsatz einem sehr
aufwandigen Bauartgenehmigungsverfahren unterzogen werden mussen.
Damit lassen sich diese Storfalle zukunftig mit sehr hoher Sicherheit
ausschlieen. Bemerkenswert bei der Auswertung der Storfalle ist die Tatsache,
dass Seilrisse aufgrund von Seilversagen durch vernachlassigte Prufungen
oder unerkannte Schadigungsmechanismen in keinem einzigen Fall
vorgekommen sind.
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Das Ergebnis dieser Sicherheitsstudie ist der Nachweis, dass
Schachtférderanlagen technische Systeme sind, die sich sind Uber Langzeit-
Betrieb bewahrt hat und nach dem heutigen Stand der Technik einen sehr
hohen Sicherheitsstandard aufweist. Schachtférderanlagen sind im Vergleich
zu den in anderen Studien untersuchten Férdersystemen auf jeden Fall eine
mdogliche Alternative fur den sicheren Vertikaltransport von Behaltern in dem
projektierten Tiefenlager.

In der Schachtférdertechnik werden inzwischen bei Neuerrichtungen,
Anderungen von Anlagenteilen und Einrichtungen bzw. bei einer Schrittweisen
Modernisierung einer Anlage technisch hochmoderne Entwicklungen
eingesetzt, die auch aus Spitzentechnologien wie der Prozessleittechnik, der
Verfahrenstechnik, der Luftfahrzeugtechnik und der Sicherheitstechnik bekannt
sind.

In der Entwicklung, sind automatische Steuerungen mit integrierter
Antriebsregelung  fur  Férdermaschinen  aufgebaut. Mit  solchen
selbstoptimierenden Steuerungen kénnten zum Beispiel die Gefalle einer
Skipférderanlage sehr schnell in die Beladungsstationen oder in die Einladung
einfahren und unter weitgehender Vermeidung von Schwingungsvorgangen
trotzdem sehr genau positioniert werden. Unterschiedliche Beladungszustande
der Gefalle und die daraus resultierenden wechselnden Lastmomente werden
durch die selbsttatige kontinuierliche Anpassung der Regelung an sich
andernde wechselnde Verhéltnisse kompensiert.

In andere Entwicklung, sind dezentrale Prozessleitsystem in der Anlage
aufgebaut. FOr den Aufbau umfangreicher Schachtsignalanlagen und
Schachtsteuerungen mit zentralen und dezentralen SPS 6 bietet diese
Technologie erhebliche Vorteile. Wenn an einzelnen Sohlen dezentral
angeordnete Teilsteuerungen errichtet werden, wird der Aufwand fur die
elektrische Installation stark reduziert. Ein Kabel reicht aus, um alle Sohlen
untereinander und mit der Férdermaschine zu vernetzen.

Der Trend der Technik fur moderne Schachtférderanlagen wird durch den
Einsatz leistungsfahiger, softwaregesteuerter, elektrischer und
mikroelektrischer Komponenten und Steuersysteme bzw. Regelsysteme erzielt.
Mit diesen Geraten lassen sich technisch anspruchsvolle und leistungsfahige
Anlagen aufbauen, die man heute zu den High-Tech-Produkten zahlen kann.

6 Speicherprogrammierbare Steuerung (englisch: Programmable Logic Controller, PLC)
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Formelzeichen

a m/s?
ap m/ 52
Ay m/ 52
dyr mm
d, mm
F; kN
F, kN
Fy kN
Fp kN
Fy kN
E, kN
Fsmax kN
Femin kN
Fecmin kN

G kg
Gyt kN
Gseil kN
Gsrea KN
Lreq kgm
K —

lineare Beschleunigung

Beschleunigung

Verzbgerung

Trommeldurchmesser

Seildurchmesser

Seilkraft

Seilkraft

Anpresskraft

Bremsenkraft

betriebliche Uberlast bei Bremse
statische Umfangskraft

maximale Zugkraft im Seil

ermittelte Bruchkraft

rechnerische Bruchkraft

zu verfahrendes Gesamtgewicht
statische Belastung

Seilgewichtkraft

reduzierte Gewichtkraft der Seilscheiben
Tragheitsmoment aller rotierenden Teile

Faktor der Mindestbruchkraft
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kw
kw

kg/h

N/mm?

Teufe

Teufe mit konstanter Geschwindigkeit
Seillange

gesamt Masse

Nutzlast

Antriebsleistung
Beschleunigungsleistung
Vollastbeharrungsleistung
Forderleistung
Nennfestigkeit
Rillensteigung

Seilsicherheit

statische Sicherheit gegen Seilrutsch
Forderzeit

Fahrzeit

Bedienpause

Reibwert
Fordergeschwindigkeit
Anzahl der Bremseinheit
Rillenzanhl
Umschlingungswinkel

Faktor fur rotierende Massen
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O-U max

Ozul

Ne

Ys
N/mm?

N/mm?

1/52

Winkelgeschwindigkeit
maximale Vergleichsspannung
zulassige Spannung
Winkelbeschleunigung

Gesamtwirkungsgrad des Antriebes
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Anhang 1

FAKTOREN IN ABHANGIGKEIT VOM VERHALTNIS
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Anhang

2

FAKTOREN IN ABHANGIGKEIT VOM VERHALTNIS
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Anhang 3

FAKTOREN IN ABHANGIGKEIT VOM VERHALTNIS
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Anhang 4

Mindestbiegezahlen fur runde Drahte
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Fir zmschemlegende Meanzugiazigkeien gt die Minoastalegezanl der nachelminaren
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Anhang 5

Mindestverwindezahlen fUr runde Drahte

Diraht- Mindestverwindezahi

Nirgg;gr:h- blank oder verzinkt verzinkt
3 Klasse B Klasse A
Nennzugfestigkeit [Nimm?]

[mim] 1570 | 1770 | 1960 | 2160 | 1570 [ 1770
0505d <080 23 a1 25 22 -
3805d=<0,70 a3 a1 25 12
070=d=040 23 a1 25 21
0,80%d=<1,00D A3 a 25 1 21 12
1.005d <130 21 2d 24 20 14 17
1.20=d <130 a0 27 23 12 14 18
180<d=230 2B 28 21 17 17 14
230 5d=<3,00 2F 22 ] 17 14 11
3005d <340 24 21 18 14 1 B
34054 =370 22 12 16 15 " 7
37052d=4,00 21 18 15 13 1d G

Fir zwischenlbegence Nennzugfestigkeiten gt die Mindestwerwindezahl der
nachsthoheren Mennzugfestigheitsshre.
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Anhang 6

Drahtseile — Ablegereife nach DIN 15020 Teil2

Ein Drahtseil ist abzulegen, wenn an seiner schlechtesten Stelle eine der
beiden nachstehend genannten Zahlen sichtbarer Drahtbriche festgestellt
wird.

Anzahl der Anzahl sichtbarer Drahtbriiche bei Ablegereife
tragenden Triebwerkgruppen .
Drantoin |1 Em,1Dm,1Cm, 1Bm, 1|  nePwerkgruppen
2m,3m4m,5m
den Am
AuBenlitzen |Kreuzschlag |Gleichschlag [Kreuzschlag |[Gleichschlag
des auf einer auf einer auf einer auf einer
Drahtseils ') Ldnge von |Ldnge von Lange von |Ldnge von
n 6d |30d]|] 6d [30d]| 6d |30d| 6d | 30d
bis 50 2 4 1 2 4 8 2 4
51 bis 75 3 6 2 3 6 12 3 6
76 bis 100 4 8 2 4 8 16 4 8
101 bis 120 5 10 2 5 10 19 5 10
121 bis 140 6 11 3 6 11 22 6 11
141 bis 160 6 13 3 6 13 26 6 13
161 bis 180 7 14 4 7 14 29 7 14
181 bis 200 8 16 4 8 16 32 8 16
201 bis 220 9 18 4 9 18 35 9 18
221 bis 240 10 19 5 10 19 38 10 19
241 bis 260 10 21 5 10 21 42 10 21
261 bis 280 11 22 6 11 22 45 11 22
281 bis 300 12 24 6 12 24 48 12 24
Uber 3002) 10,04 n|0,08n|0,02n]0,04n[0,08n]0,16n|0,04n|0,08n

Bei Seilkonstruktionen mit besonders dicken Drahten in der AuRenlage der
AulRenlitzen, z. B. Rundlitzenseil 6x19 Seale nach DIN 3058 oder Rundlitzenseil 8x19
Seale nach DIN 3062, ist die Anzahl sichtbarer Drahtbriiche bei Ablegereife um 2
Zeilen niedriger als nach den Tabellenwerten anzunehmen.

Triebwerksgruppen nach DIN 15 020 T1
d Drahtseildurchmesser

") Fulldréhte werden nicht als tragend angesehen. Bei Drahtseilen mit
mehreren Litzenlagen gelten nur die Litzen der aulRersten Litzenlage als
LAuldenlitzen®. Bei Drahtseilen mit Stahleinlage ist die Einlage wie eine
innere Litze anzusehen.

?) Die errechneten Zahlen sind aufzurunden.
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