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Fiir lebenswerte Stadte neue Wege gehen!

Prof. Dr.-Ing. Roland Leucker, Geschaftsfiihrer der Studiengesellschaft fiir Tunnel und Verkehrsanlagen - STUVA -e.V., KéIn,

Deutschland

Die umwelt- und klimafreundliche Gestaltung von
Infrastruktur fiir lebenswerte Stadte bei begrenz-
tem Platz und finanziellen Mitteln ist eine grof3e
Herausforderung. Um die anstehenden Aufgaben
zu l6sen, missen Ingenieure Uber den Tellerrand
blicken und neue Wege gehen.

Auf ein Wort « Urbanisierung - Nachhaltigkeit «
Infrastruktur - Tunnelbau - Kooperation

Millionen Menschen pro Jahr! Das ist die
7 8 Geschwindigkeit, mit der die Weltbevolke-

rung derzeit wichst. Im Augenblick leben
rund 7,7 Milliarden Menschen auf unserer Erde — im
Jahr 2050 werden es 2 Milliarden mehr sein. Dabei gibt
es, gerade in Schwellen- und Entwicklungslindern, ei-
nen Megatrend zur Urbanisierung, der beinahe bedroh-
liche Ausmafle annimmt: schon 2050 werden weltweit
S Milliarden Menschen in Stidten leben.

Infrastruktur fiir lebenswerte Stidte

Um allen diesen Menschen ausreichende Lebensbedin-
gungen zu bieten, miissen sich die Stiadte neu erfinden.
Insbesondere die Infrastruktur muss so effizient gestal-
tet werden, dass gentigend Raum zum Leben bleibt. Das
gilt im besonderen Mafe fiir den Verkehrssektor, denn
eine lebenswerte Stadt der Zukunft kann nur gelingen,
wenn der motorisierte Individualverkehr abnimmt und
das OPNV-Angebot massiv ausgebaut wird. Der dafiir
in Stidten zur Verfiigung stehende Platz ist extrem be-
grenzt, weshalb zwangsldufig der unterirdische Raum

T TR B

STUVA

STUVA-Tagung
STUVA Conference

noch intensiver genutzt werden
muss. Nur so konnen versiegelte
Flichen des motorisierten Indivi-
dualverkehrs wieder sinnvolleren
Nutzungen zugefithrt oder sogar
»ungenutzt“ renaturiert werden.

Das alles wird nur mit zusitz-
lichen Tunneln zu erreichen sein.
Der weltweite Bedarf an notwen-
digen Infrastrukcuranpassungen
ist kaum absehbar und nur durch
die zur Verfiigung stehenden fi-
nanziellen Mittel begrenzt. Es gibt
also zukiinftig noch eine Menge zu
tun fiir die Tunnelbranche — zu-
mindest in stark wachsenden Re-
gionen. Aber sind wir daftir auch
gertistet?

Fachiibergreifende
Teamarbeit

Mit steigender Komplexitit der Stadte wachsen zwangs-
laufig die gegenseitigen Abhingigkeiten der einzelnen
Subsysteme. So steht der unterirdische Raum nicht ex-
klusiv fiir die Verkehrsinfrastruktur zur Verfiigung, son-
dern muss auch die immer aufwendigeren Kommunika-
tions-, Ver- und Entsorgungssysteme aufnehmen. Wenn
aber kein stidtisches Infrastrukturprojekt aufgrund der
vielfiltigen Interdependenzen mehr fiir sich alleine be-
trachtet werden kann, dann miissen fiir einen nachhal-
tigen Projekterfolg auch simtliche Vorgehensweisen fiir

STUVA-Tagung - International Forum for Tunnels and Infrastructure

Leucker:
Fiir lebenswerte Stadte neue Wege gehen!

GeoResources Zeitschrift 4]2019
www.georesources.net



AUF EIN WORT

jede Bauwerksphase neu gedacht werden. Grundvoraus-
setzung dafiir ist eine konsequente, fachiibergreifende
Teamarbeit aller beteiligten Krifte. Ansitze dafir fin-
den sich allerorten.

Studiengesellschaft fiir Tunnel und
Verkehrsanlagen - STUVA - e. V.

Mit dem Slogan ,Mit uns neue Wege gehen!” ist
die STUVA Ansprechpartner fiir:

» Tunnelbau

» Abdichtung von Bauwerken

» Brandschutzplanung unterirdischer Bauwerke
» Schall- und Erschiitterungsschutz

» Sicherheit von Bauwerken

» Umwelt- und Arbeitsschutz

» Offentlichen Personennahverkehr

» Barrierefreies Bauen

Sie veranstaltet alle zwei Jahre die STUVA-Tagung,
in diesem Jahr Ende November in Frankfurt a. M.

Weitere Informationen:
info@stuva.de
www.stuva.de / www.stuva-conference.com

Mikropfahl

By 7 7 77

" STUVA |
Halle 5.1, C 155

Besuchen Sie uns! |

1 Selbstbohrsystem
— 7 Anwendungen

Portal- und Béschungssicherung @ @
Verbundschirm, SpieBe, Radialanker € @ @
Ortsbrustanker @

KalottenfuBpfahl zur Setzungsminimierung @
Weitere Infos: www.

FRIEDR. ISCHEBECK GMBH
Loher Str. 31-79 | DE-58256 Ennepetal

TITAN

ischebeck.de

TITAN

Partnerschaftliche Vertragsmodelle

Erste Pilotprojekte zeigen, dass eine Abkehr vom bislang
in Deutschland iiblichen kompetitiven Vergabeverfah-
ren, bei dem einzelne Gewerke ausgeschrieben und an
den billigsten Anbieter vergeben werden, sinnvoll ist.
Innovative partnerschaftliche Vertragsmodelle setzen
darauf, die Interessen von Auftraggeber (AG) und Auf-
tragnchmer (AN) am Projekterfolg gleichzuschalten.
Dies geschicht vor allem durch vom AG vorgegebene
und vertraglich vereinbarte Bonuszahlungen an den
AN, falls dieser Meilensteine frither erreicht, die Bau-
stellengemeinkosten reduzieren kann oder aber auch
fiir eine gute Arbeitssicherheit und Ausfithrungsquali-
tit sorgt. Mit einem solchen Vertrag hingt der finanzi-
elle Gewinn des AN stets von einer guten Kooperation
mit dem AG ab. Aufgrund des synchronen Interesses
am Projekterfolg konnen AG und AN so eine Allianz
bilden, die gemeinsam projektbezogene Entscheidung

partnerschaftlich trifft.
Building Information Modeling (BIM)

Zur Projektrealisierung steht mit Building Information
Modeling (BIM) dariiber hinaus ein leistungsfihiges
Tool zur Verfiigung, das von der frithen Planungspha-
se bis zur Fertigstellung mit einem stindig verfeinerten
dreidimensionalen Modell des Bauwerks allen Beteilig-
ten einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen
Projekestand bietet. Das schon seit einigen Jahren im
Hochbau bewihrte BIM hat sich in ersten Pilotprojek-
ten auch fiir das unterirdische Bauen als effektives Pla-
nungstool erwiesen. Die kontinuierlich aufbereiteten
Projektdaten stehen stets allen Projektbeteiligten un-
mittelbar zur Verfugung und steigern die Produktivitit
des Planungsprozesses hinsichtlich Kosten, Terminen
und Qualitit.

Blick iiber den Tellerrand

Stellen wir uns also den grofien Aufgaben, die die wach-
senden Stidte an uns Ingenieure stellen, und heben wir
den Blick iiber unseren eigenen Tellerrand. Denn es ist
unsere gemeinsame Aufgabe, mit innovativer ressour-
censchonender Technik, konsequenter Teamarbeit und
bedingungsloser Projektorientierung eine lebenswerte
Umwelt fiir alle Menschen sicherzustellen.

Ich bin davon iberzeugt, dass die diesjihrige
STUVA-Tagung in Frankfurt zur Weitung unseres
Blickwinkels beitrigt und freue mich auf einen regen
Gedankenaustausch.

Thr Roland Leucker

GeoResources Zeitschrift 42019
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Das neue Berechnungsmodell,,T-Value” zur
Grundbruchsicherheit geogitterstabilisierter
Tragschichten auf gering tragfahigen

Untergriinden

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Cammarata, Tensar International GmbH, Bonn, Deutschland

Einleitung

Ungebundene Tragschichten werden oft iiber gering trag-
fihigen Boden hergestellt, um die Grundbruchsicher-
heit schwer belasteter Flichen zu erhohen. Der Einsatz
von Geokunststoffen kann den Grundbruchwiderstand
signifikant erhéhen und erlaubt i. A. geringere Schicht-
dicken. Das ist aus Griinden der Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit ein interessantes Griindungskonzept fuir
Bauherren, Planer und Bauausfiihrende. Beim Entwurf
solcher Verbundtragsysteme miissen planende Ingeni-
eure jedoch die Hiirde der rechnerischen Nachweisfiih-
rung iberwinden. Der Grenzzustand der Tragfihigkeit
wird im Wesentlichen durch den Grundbruchnachweis
abgebildet (Bild 1). Vorhandene Berechnungsansitze
berticksichtigen die tragfihigkeitserhdhende Wirkung
von Geokunststoffen oft nur dadurch, dass deren Zug-
festigkeit — zum Teil abgemindert durch entsprechende
Faktoren und Teilsicherheitsbeiwerte — in der Gleichge-
wichtsbetrachtung angesetzt wird. Das Verbundsystem
aus Boden und Geokunststoff wird also rechnerisch ent-
koppelt. Diese Vorgehensweise mag ansatzweise auf be-
wehrende Geokunststoffe zutreffen, ist jedoch fiir Geo-
gitter mit einer stabilisierenden Funktion entsprechend
DINENISO 10318 Teil 1 [1] nicht anwendbar. Denn
insbesondere fiir diese Funktion ist das Interaktionsver-
halten der beiden Komponenten Boden und Geogitter
von entscheidender Bedeutung, sodass unter keinen
Umstinden ein entkoppeltes System betrachtet werden
sollte. Das neue Berechnungsmodell ,,T-Value“ von LEES
[2] geht genau auf diese Problemstellung ein und bietet
planenden Ingenieuren eine verifizierte Méglichkeit, die
Hiirde eines geogitterstabilisierten Verbundtragsystems
rechnerisch zu iiberwinden.

Allgemeines zu Tragschichten als
Griindungsebenen

Ungebundene Tragschichten werden sehr oft als Griin-
dungsebenen fiir Arbeitsflichen oder Fundamente ge-
nutzt. Ein wesentlicher Grund hierfir ist das Vermogen
des Korngeriists, Lasten groffflichiger umzulagern und
somit das Gesamttragverhalten tiber gering tragfihi-
gen Boden zu verbessern. Bild 1 zeigt prinizipiell einen
Querschnitt der Systemgeometrie mit relevanten Be-

Die Grundbruchsicherheit von Systemen mit Trag-
schichten Uber gering tragfahigen Untergriinden
kann durch Geogitter erhoht werden. Dieser Arti-
kel erldutert ein innovatives Berechnungsmodell,
das auch die stabilisierende Funktion von Geogit-
tern im Verbund mit dem Boden der Tragschicht
erfassen kann.

Geotechnik « Geogitter « Grundbruch «
Berechnungsverfahren . Stabilisierung

nachweis. In Tabelle 1 sind die zugehdrigen iblichen
Abkiirzungen und ihre Bedeutung aufgelistet. Ein
Grundbruchversagen bedingt einen Scherbruch inner-
halb der ungebundenen Tragschicht und einen Grund-
bruchmechanismus der darunterliegenden, gering trag-
fihigen Bodenschicht, wenn die Tragschicht nicht so
dick ist, dass das Scherversagen nur in der Tragschicht
auftritt. Vorhandene Berechnungsansitze fiir die Nach-
weisfithrung von Aufbauten ohne Geokunststoffe be-
riicksichtigen oft eine semi-empirische Methode, wie
z.B. die von MEYERHOF [3] bzw. von HaANNAH und
MEYERHOF [4] oder die Methode der Lastausbreitung.

Beim Ansatz der Lastausbreitung wird angenom-
men, dass die ungebundene Tragschicht die Lasten
gleichmiflig und groffflichig verteilt in den Untergrund
einleitet. Die Scherfestigkeit dieser Schicht wird da-
bei auler Acht gelassen [5, 6]. Der Lastausbreitungs-
winkel & wird von der Vertikalen aus gemessen und ist

qu Grundbruchwiderstand der Tragschicht,
auf gering tragfahigen Untergrund

D M LA
i Tragschicht /E B \s(;herbruchspannung
WL

yD Uberlagerungs-
spannung

p'o Spannung aus

Eigengewicht
inkl. yD

griffen und Eingangsparametern fir den Grundbruch-  Bild 1: Geometrie und Begrifflichkeiten der Problemstellung

(ammarata:
Neues Berechnungsmodell der Grundbruchsicherheit geogitterstabilisierter Tragschichten auf gering tragféhigen Untergriinden
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Tabelle 1: Abkirzungen und deren Bedeutungen in Grundbruchnachweisen

S | g

B
D
H

2 2 8 T 4 -

w

c

Q

S <

Breite oder Durchmesser der Griindung

Einbindung der Griindung

Tragschichtméchtigkeit zwischen Griindungsebene und Untergrund
Lange der Griindung

Effizienz der Spannungsumlagerung innerhalb der Tragschicht
Effektive Vertikalspannung auf der Griindungsebene
Grundbruchwiderstand der Tragschicht, unendlich tief
Grundbruchwiderstand des gering tragfahigen Untergrunds
Grundbruchwiderstand der Tragschicht, auf gering tragfahigem Untergrund
Undranierte Scherfestigkeit des gering tragfahigen Untergrunds
Lastausbreitungswinkel

Wichte der Tragschicht

Innerer Reibungswinkel der Tragschicht

gleich dem Scherflichenwinkel des Tragschichtmate-
rials (Bild 1). BROCKLEHURST [7] und BALLARD ET
AL. [8] haben jedoch gezeigt, dass a nicht nur von der
Scherfestigkeit der Tragschicht, sondern auch von der
Scherfestigkeit der darunterliegenden Bodenschicht
abhingt.

Geogitterstabilisierte Tragschichten als
Griindungsebenen

Der Einbau von Geokunststoffen in einer ungebun—
denen Tragschicht kann das Tragfihigkeitsverhalten
etheblich verbessern. Aus der grofien Geokunststofffa-
milie werden fuir diesen Zweck insbesondere Geogitter
eingesetzt. Sie sind strukturbedingt in der Lage, ein
gutes Interaktionsverhalten zu erméglichen. Abhingig
von der Geogitterart und -geometrie gibt es aber eine
grofie Bandbreite an Effizienz.

Fiir gestreckte Geogitter mit hexagonaler Off-
nungsgeometrie und stabilisierender Funktion sind u. a.
umfangreiche und groffmafistibliche Scherfestigkeits-
untersuchungen am Verbundtragsystem durchgefiihrt
worden. Daraus erarbeitete LEES fiir unterschiedliche
Geogitterdftnungen, Tragschichtmaterialien und Un-

tergrundtragfihigkeiten eine Grundbruchgleichung,

¢ B/L=1,D=0m < B/L=0, D=0m

4 B/L=1, D=1m B/L=0, D=1m

~ 4
2 A AR &
M Stabilisierte Tragschicht A
@'=45" Nicht
0 - U U T =35 | 1¢9'=40° giabilisierte
0 1 2 3 4 5 Tragschichten

su/b’o

Bild 2: T-Wert abhangig von s /p’, fiir ein Geogitter und unterschiedliche
Tragschichtmaterialien [2]

die eine zielgerichtete Berechnung ermagliche. Er lei-
tete eine einheitslose Beziehung zwischen dem Ver-
hileniswert des Grundbruchwiderstands q /q, und der
Lastausbreitungsfihigkeit der ungebundenen Trag-
schicht her, den T-Wert. Dieser Wert ist abhingig von
der Scherfestigkeit der beiden Bodenschichten und
wurde {iber eine numerische Analyse (FEM) und ein-
hergehende Parameterstudien mit Belastungsversu-
chen bestimme (Bild 2). Dies erméglicht im Rahmen
einer Bemessung die Durchfithrung einer einfachen
Berechnung des Grundbruchwiderstands anhand der
Scherfestigkeiten der Schichten, ohne auf empirische
Diagramme zurﬁckgreifen zu missen. Dieser Ansatz
ist mit folgenden Gleichungen bei ebenflichigen oder
vertikal eingebundenen, kreis- oder rechteckformigen
Griindungen sowie bei drinierten oder undrinierten
Baugrundzustinden anwendbar.

Streifengriindung:
Ty 7 H e (1)
q. B g,
Rechteckige oder kreisformige Griindung:

2
ﬂ:(uTﬁj <Je (2)
q, B) 4,

Der Ansatz von MEYERHOF [3] und der Ansatz der
Lastausbreitung wurden fiir das T-Value-Berechnungs-
modell dahingehend modifiziert, dass auch der Einsatz
von Geogittern mit einer stabilisierenden Funktion be-
riicksichtigt werden kann. Das war auch schon zuvor
von BRE [9] und MILLIGAN ET AL. [10, 11] fiir beweh-
rende Geokunststoffe aufgegriffen worden, indem sie
die Zugfestigkeit der Bewehrungen in ihren Ansitzen
einbezogen. Bei dem neuen modifizierten Ansatz von
LEES wird nunmehr die Leistungsfahigkeit hexagonaler
Geogitter im Verbund mit dem Schiittmaterial erfasst.

Der Mehrwert einer
Geogitterstabilisierung

Die gestreckten Geogitter mit hexagonaler Gitterstruk-
tur wirken multi-axial und sind die logische Weiterent-
wicklung der biaxialen Geogitter. Sie wurden mit dem
vorrangigen Ziel entworfen, den Effeke der Kornimmo-
bilisierung bei geringen Verformungen Zu optimieren,
ohne sich dabei normativen Zwingen zu unterwerfen,
wie z.B. der Angabe ciner Zugfestigkeit in Lings- und
Querrichtung.

Die Kornimmobilisierung — auch als Stabilisierung
definiert und normativ seit 2018 eingefithrt — ist ein
Effeke, der sich nicht nur in der Geogitterebene ausbil-
det, sondern auch riumlich zu beobachten ist. So ha-
ben auch BusserT und CAVANAUGH [12] feststellen
konnen, dass bestimmte Geogitter eine Stabilisierungs-
reichweite bis mindestens 30 cm iiber, aber auch unter
der Geogitterebene erreichen. LEES und CLAUSEN [13]
fihrten groffmafstibliche Triaxialversuche in Zellen
mit 0,5 m Durchmesser und 1,0 m Hohe durch. Ge-
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testet wurde ein Schottermaterial mit einem Kérnungs-
band 0/40. Die Versuche erfolgten mit und ohne hexa-
gonales Stabilisierungsgeogitter. Das Geogitter wurde
mittig eingebracht. Bild 3 zeigt die Deviatorspannung q
abhingig von der axialen Stauchung ¢_fiir drei unter-
schiedliche o,-Spannungen (Stiitzdriicke) mit und ohne
Geogitter. Bei den Versuchen mit Geogitter sind zum
einen der gestiegene Hochstwert der Scherfestigkeit
und zum anderen der nicht lineare Verlauf eindeutig zu
erkennen. Beide Effekte sind auf die Verspannung und
Immobilisierung der Kornpartikel in den formstabilen
Geogitterdffnungen zuriickzufithren. Dadurch ist das
Last-Dehnungsverhalten der Aufbauten mit Geogitter
duktiler mit hoheren Tragreserven in Bereichen hoher
Dehnungen.

Wihrend diese Verspannungs- und Immobilisie-
rungseffekte in der Ebene des Geogitters am wirksams-
ten sind, nehmen sie iiber die Hohe an Intensitit ab
(Bild 4). Im Berechnungsmodell wird daher cine an die
jeweils betrachtete Hohe iiber dem Geogitter angepass-
te Bruchbedingung beriicksichtigt.

Ein grundlegendes linear elastisch, ideal plastisches
Stoffmodell (TSSM — Tensar Stabilised Soil Model)
wurde entwickelt. Basierend auf diesem Stoffmodell
wurden bereits durchgefithrte Triaxialversuche mit
FEM riickgerechnet. Eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Berechnung und Versuchen konnte bestitigt
werden [13].

Validierung

Die verbesserte Leistungsfahigkeit geogitterstabilisier-
ter Tragschichten beruht im Wesentlichen auf einer
Erhéhung der Verbundscherfestigkeit resultierend aus
der Interaktion zwischen Geogitter und Tragschicht-
material. Aus diesem Grund ist der T-Value-Ansatz
untergrund-, geogittertyp- und schiittmaterialabhingig
und muss — wie fiir die multiaxialen Geogitter bereits
erfolgt — einem aufwendigen Validierungsprozess un-
terzogen werden. Nur so kann sichergestellt werden,
dass das Berechnungsergebnis das reale Tragverhalten
der jeweiligen Belastungssituation abbildet. Im Zuge
dieses Validierungsprozesses wurden u.a. Ende des
Jahres 2018 Plattendruckversuche mit 60 cm Platten-
durchmesser auf einer 40 cm michtigen, geogitter-
stabilisierten Schottertragschicht durchgefithrt. Die
Baugrunduntersuchungen bestitigten eine sehr geringe
Scherfestigkeit des anstehenden Bodens von s, = 20 kPa
(E,, < 5 MPa). Unter Beriicksichtigung dieser Rahmen-
bedingungen wurde mit dem Berechnungsmodell T-Va-
lue ein Grundbruchwiderstand von 585 kPa ermittelt.
Die Ergebnisse der Plattendruckversuche sind Bild 5 zu
entnehmen.

Es ist ersichtlich, dass die Probelastung bis nahezu
600 kPa gefithrt wurde, ohne dass sich ein Bruchver-
sagen oder grofle Verformungen angekiindigt haben.
Diese Ergebnisse lassen darauf schlielen, dass das Be-
rechnungsmodell mit ausreichender Sicherheit die Rea-
litat abbildet und dabei noch Tragfihigkeitsreserven im

(9]
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Ergebnisse der Plattendruckversuche [2]

Sinne eines hoheren Schutzniveaus aufweist.

Fazit

Planende Ingenieure bekommen mit dem neuen Berech-

nungsmodell ,T-Value“ die Moglichkeit, die Grund-
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bruchsicherheit geogitterstabilisierter Tragschichten

auf gering tragfihigen Untergriinden zielgerichtet

nachzuweisen. Die Nachweisfihrung erfolgt auf einer

wissenschaftlich fundierten Grundlage, die wiederum

von umfangreichen Untersuchungen und Probefeldern

bestitigt ist. Einem wirtschaftlichen Griindungskon-

zept mit Geogittern steht somit nichts mehr im Wege.
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Injektionen als Nebenangebote und

Sondervorschlage -

Chancen und Risiken

Prof. Dr. jur. Guinther Schalk, Topjus Rechtsanwalte Kupferschmid & Partner, Schrobenhausen, Deutschland

1 Einleitung

Der Begriff ,Nebenangebot iiberdeckt auf den ersten
Blick die tatsichliche Bedeutung in Baupraxis und Bau-
recht. Begriffe mit der Vorsilbe ,Neben-“ beschreiben
regelmifig etwas, das eher als unwichtig eingestuft wird
(»Nebensache®, ,Nebengebiude, ,Nebenstrafle® oder
»Nebenleistung® gemif den Abschnitten 4.1 aller All-
gemeinen Technischen Vertragsbedingungen (ATV)
der VOB Teil C). Dabei spielt das Nebenangebot im
Bauwesen — insbesondere im (Spezial-)Tiefbau - al-
les andere als nur eine untergeordnete Nebenrolle: In
der Angebotsstrategie des Bieters steht es vielfach im
Brennpunke der vergaberechtlichen Praxis, um sich den
moglicherweise entscheidenden Wettbewerbsvorteil
gegeniiber den Mitbietern zu erarbeiten. Nebenangebo-
te sind das ,,Salz in der Suppe” im Wettbewerb um die
Vergabe eines Bauauftrags. Bei Bauvorhaben, unabhin-
gig von deren Dimension und Auftragsvolumen, stellt
nicht selten ein Nebenangebot eines Bieters die Wei-
chen fiir die Ausfithrung in eine véllig andere Richtung
als vom Auftraggeber vorgeschlagen. Gerade Injektio-
nen jeder Art sind in der Praxis sehr hiufig Gegenstand
von Nebenangeboten.

Chancen und Risiken ergeben sich sowohl fiir den
Auftraggeber als auch fir den Bieter/Auftragnehmer
bereits im Vergabeverfahren und erst recht im Zeitraum
der Ausfithrung, wenn die Interessen von Bauherr, Bau-
firma, Planer und Sonderfachleuten aufeinanderprallen.

2 Definition: Was ist ein Nebenangebot?

Ein Nebenangebot liegt immer dann vor, wenn ein Bie-
ter mit seinem Angebot inhaltlich von den vom Auf-
traggeber in dessen Verdingungsunterlagen vorgegebe-
nen Leistungen (Amtsentwurf ) abweicht, soweit es sich
nicht nur um eine Abweichung von den technischen
Spezifikationen im Sinne des §7 Abs.3 VOB/A han-
delt'. Die inhaltliche Abweichung kann sich dabei auf
die Leistung selbst, die Rahmenbedingungen des Ver-
trags oder die Abrechnung beziehen. Unerheblich sind
dabei Grad, Umfang und Bedeutung der inhaltlichen
Abweichung. Synonym fiir das Nebenangebot werden
die Begriffe ,,Anderungsvorschlag“, »Sondervorschlag”,
JVariante® oder ,, Alternative“ verwendet.

1 Schalk, Rdn. 17 ff; OLG Diisseldorf, Beschl. v. 09.03.2011,

Nebenangebote erdffnen fiir Auftraggeber wie fiir
Bieter zahlreiche Vor- und Nachteile. Sie ermdgli-
chen Baufirmen, nicht nur mit dem guinstigsten
Preis im Hauptangebot zu punkten, sondern mit
Spezialwissen eine giinstigere technische Alterna-
tive anbieten zu kénnen. Der Auftraggeber kann
auf diese Weise sein Bauvorhaben mdglicher-
weise schneller und kostengtinstiger realisieren.
Dieser Artikel erldutert Chancen und Risiken fir
Auftraggeber und Bieter bzw. Auftragnehmer im
Vergabeverfahren und bei der Bauausfiihrung.

Geotechnik ¢ Injektionen « Ausschreibung «
Regelwerk - Vertragswesen

3 Das Nebenangebot im Baubetrieb

Die Bauwirtschaft liefert sich — selbst in der aktuellen
Phase der Hochkonjunktur — nach wie vor nicht sel-
ten einen oft ruindsen Kostenwettbewerb. Die Preise
steigen zwar, sind aber nach wie vor vielfach kaum aus-
kommlich. Die Auftraggeber dagegen sind nach wie vor
oft (zu?) wihlerisch, sortieren Nebenangebote iibervor-
sichtig aus und laufen Gefahr, Vergabeverfahren authe-
ben zu miissen, weil sie gar kein annehmbares Angebot
mehr vorliegen haben. Umso mehr sind Bauunterneh-
men bestrebt, sich mit einem maglichst attraktiven,
wirtschaftlichen Angebot aus der Masse der Bieter her-
vorzuheben. Bei einem Nebenangebot zahlt nicht allein
der Preis, sondern iiben zusitzliche Kriterien Finfluss
auf die Wettbewerbsentscheidung aus. Nebenangebote
schaffen insoweit mehr Flexibilitit und eroffnen Spiel-
riume fiir einen qualitativen Leistungswettbewerb als
Gegenstiick zu einem reinen Preiswettbewerb.?
Entscheidende Vorteile bringt ein Nebenangebot —
sofern es storungsfrei und erfolgreich realisiert wird —
vor allem fiir den Auftraggeber. Er kann das Know-how
eines Bieters fiir sich niitzen und sein Bauvorhaben
auf diese Weise regelmifig schneller, kostengiinstiger
(bezogen auf die Herstellungskosten, aber u. U. durch
geringeren Wartungs- oder Unterhaltungsaufwand
auch auf Folgekosten), in innovativerer Art und Weise
und mit weniger Risiken umsetzen, da in der Regel ein
Grof3teil der Planungsverantwortung beim Nebenange-
bot auf den Auftragnehmer iibergeht. Er hat aber auch
mehr Aufwand bei der Angebotspriifung, da er nicht
nur Preise der Hauptangebote zu priifen hat, sondern
auch ihm bis dahin nicht bekannte abweichende Leis-

Verg 52/10;
2 Schalk, Rdn. 31 ff;; VK Hessen, Beschl. v. 30.09.2009,
69d-VK-32/2009; 3 Schweda in VergR 2003, 268; Leimbick, S. 119;
Schalk: GeoResources Zeitschrift 4]2019
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tungskonzepte. Der Auftraggeber hat potenziell auch
héhere finanzielle Folgerisiken, wenn sich etwa bei der
Ausfihrung herausstellt, dass durch das Nebenangebot
in anderen Leistungsteilen zusitzliche oder gednderte
Leistungen nétig werden, oder sich erst nach Jahren
zeigt, dass ein neuartiges Bauverfahren aus einem Ne-
benangebot weniger ,haltbar als der Amtsentwurf ist.
Fiir den Bieter bildet das Nebenangebot eine ent-
scheidende Méglichkeit, sich im Wettbewerb von den
Mitbietern abzuheben. Insbesondere mittelstindische
und spezialisierte Bauunternehmen, die aufgrund ihrer
Strukeur im reinen Preiswettbewerb um Auftrige oft
kaum bestehen kénnen, haben durch Diversifizierung
und Spezialisierung eine Chance, ihre Position im Ver-
gabeverfahren durch eine besonders kreative und/oder
innovative Lésung der gestellten Bauaufgabe zu verbes-
sern und dadurch einen Auftragzu erlangen. Im Gegen-
zug verursacht die Ausarbeitung eines Nebenangebots
fiir einen Bieter zeitlichen und finanziellen Mehrauf-
wand innerhalb der ohnehin regelmiflig nur sehr kurzen
Zeit bis zur Angebotsabgabe: Der Bieter muss nicht nur
den bereits feststehenden Leistungskatalog im Amts-
entwurf kalkulieren und bepreisen, sondern zusitzlich
fiir sein Nebenangebot Planungsleistungen vorschalten.
Zudem iibernimmt er grundsitzlich das Planungsrisiko.

4 Kernprobleme im Vergaberecht

Im europiischen wie im nationalen Vergaberecht gibt
es eine Reihe von Vorschriften zur Handhabung von
Nebenangeboten im Vergabeverfahren. National ist vor
allem die VOB Teil A von praktischer Bedeutung. Im
Folgenden kénnen nur einige besonders praxisrelevante
Kernprobleme herausgegriffen werden.

4.1 Zulassung von Nebenangeboten

Bevor sich ein Bauunternehmen die Mithe machg, einen
Sondervorschlag im Rahmen einer 6ffentlichen Aus-
schreibung anzubieten, sollte es als Erstes priifen, ob
der Auftraggeber im konkreten Vergabeverfahren iiber-
haupt Nebenangebote zugelassen hat.* Sind Nebenan-
gebote nicht zugelassen und der Bieter reicht dennoch
ein solches ein, hat er nicht nur das Risiko, sondern die
Sicherheit, dass der Auftraggeber es nicht werten darf.

4.2 Leistungsbeschreibung im Rahmen
von Nebenangeboten

Der offentliche Auftraggeber ist verpflichtet, seine Leis-
tung im Amtsentwurf ,eindeutig und so erschépfend
zu beschreiben, dass alle Bewerber die Beschreibung
im gleichen Sinne verstehen miissen und ihre Preise
sicher und ohne umfangreiche Vorarbeiten berechnen
konnen®. Um eine ,einwandfreie Preisermittlung zu er-
moglichen®, hat er alle diese beeinflussenden Umstinde
in den Verdingungsunterlagen anzugeben. So steht es

4 Ausfiihrlich: Schalk, Rdn. 236 ff;

unter anderem in §7 Abs.1 VOB/A. Was aber hat die
Baufirma zu tun, wenn sie ein Nebenangebot einreicht?

Grundsitzlich fille es in die Risikosphire des Bie-
ters, ein Nebenangebot so zu beschreiben, dass

» der Auftraggeber es nicht nur versteht, sondern dass
er vor allem moglichst ohne Umschweife tiberzeugt
davon ist,

» das Nebenangebot fiir ihn Vorteile gegeniiber dem
Amtsentwurf bietet,

» der Auftraggeber ohne groflen Aufwand fir sich
(und fiir die Vergabeakte, die spiter Gegenstand ei-
nes méglichen Nachpriifverfahrens sein wird) fest-
stellen, sich tiberzeugen und dokumentieren kann,
dass das Nebenangebot gleichwertig mit dem ausge-
schriebenen Amtsentwurf ist.>

Insoweit liegt die Verantwortung fir die Vollstindig-
keit, Klarheit und Eindeutigkeit der Unterlagen allein
beim Bieter.’ Dazu ist grundsitzlich eine klare, in sich
geschlossene, iibersichtliche Beschreibung des Leis-
tungsinhalts durch den Bieter erforderlich.” Der Bieter
muss sein Nebenangebot so klar und deutlich abfassen,
dass der Auftraggeber allein aufgrund dieser Angaben
nachpriifen kann, ob es gleichwertig ist und den gestell-
ten Mindestanforderungen geniigt. Der Auftraggeber
ist insoweit nicht zu einer Aufklirung verpflichtet.® Es
muss auch erkennbar sein, welche Positionen des Amts-
entwurfs durch das Nebenangebot ersetzt oder gein-
dert werden und welche unverindert bleiben.”

Verbleiben Unklarheiten — bleibt etwa dem Bieter
die theoretische Moglichkeit, unter mehreren verschie-
denen Ausfithrungsarten zu wihlen - ist die Leistungs-
beschreibung nicht hinreichend konkret und das Ne-
benangebot damit nicht wertbar."® Im Rahmen eines
Aufklarungsgesprichs gemifl §15 VOB/A bestehen
nur sehr eingeschrinkte Méglichkeiten einer Erliute-
rung; insbesondere darf der Angebotsinhalt nicht mehr
nachtriglich abgeindert werden.!!

4.3 Wertung von Nebenangeboten

Hat ein Auftraggeber Nebenangebote zugelassen, muss
er sie auch werten. Neben dem ,,normalen” Wertungs-
ablauf im Vergabeverfahren sind zusitzlich finf Stufen
fir die Priifung des Nebenangebots nétig:

5 Schweda in: VergR 2003, 276;

BayObLG, VergR 2003,70 £;

7 VK Schleswig-Holstein, Beschluss vom 05.08.2004, VK-SH
19/04; VK Nordbayern, Beschluss vom 21.05.2003, 320.
VK-3194-14/03;

8 OLG Koblenz, Beschl. v. 02.02.2011, 1 Verg 1/11

9 OLG Brandenburg, VergabeR 2003, 70 f.; Gehlen, in: NZBau
2002, 660 f.;

[e)

10 BayObLG, Beschluss vom 24.10.2000, Verg 6/00; Vergabe-
rechtsreport 11/2000, 3;
11 BayObLG, VergR 2002, 286 ff.; VK Mecklenburg-Vorpom-

mern, Beschluss vom 27.11.2001, 2 VK 15/01; Schweda in:
VergR 2003, 277;
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» Stufe 1: Nebenangebote zugelassen?

» Stufe 2: Mindestanforderungen des Auftraggebers
erfiille?

» Stufe 3: Nachweis der Gleichwertigkeit durch den
Bieter ausreichend erbracht?

> Stufe 4: Objektive Gleichwertigkeit des Nebenan-
gebots mit dem Hauptangebot ?

» Stufe 5: Wirtschaftlichkeitsvergleich mit dem wirt-
schaftlichsten Hauptangebot bzw. anderen Neben-
angeboten

Praktisch bedeutendstes Kriterium bei der Wertung von
Nebenangeboten ist dabei die Frage der quantitativen und
qualitativen Gleichwertigkeit mit dem Hauptangebot."
Ein abweichender Bietervorschlagkann nur dann zum Zug
kommen, wenn er unter Abwigung aller Gesichtspunkte,
wie Preis, Ausfithrungsfrist, Betriebs- und Folgekosten,
Gestaltung und Rentabilitit, technisch und wirtschaftlich
mit dem Amtsentwurf zumindest gleichwertig ist."

Qualitative Gleichwertigkeit eines Nebenangebots
mit dem Amtsentwurf setzt zunichst voraus, dass der
vom Auftraggeber mit der ausgeschriebenen Leistung
verfolgte Zweck erreicht wird."* Ein Nebenangebot
muss (mindestens) den Standard erreichen, der von der
Leistung aus dem Amtsentwurf erzielt worden wire."
Weicht es nach unten ab, fehlt die Gleichwertigkeit
(z.B. Holz- statt Stahlbetonbauweise; Briickengelinder
aus ,normalem” Stahl statt aus Edelstahl; Verkleidung
aus Pressholzplatten statt aus Echtholz).!® Dabei ist
nicht nur der Herstellungsprozess an sich zu bewerten,
sondern auch Folgeerscheinungen wihrend der kalku-
lierten Lebensdauer des Bauwerks.!” Ist das Nebenan-
gebot etwa storungsanfilliger, verursacht es grofieren
Wartungsaufwand oder unterliegt es hoherem Ver-
schleif, ist es nicht qualitativ gleichwertig.'®

Dariiber hinaus muss ein Nebenangebot auch quan-
titativ gleichwertig mit dem Amtsentwurf sein. Das ist
nicht der Fall, wenn es einen geringeren Leistungsum-
fang als im Amtsentwurf vorgesehen hat.'” Besteht die
einzige Abweichung des Nebenangebots gegeniiber
dem Hauptangebot darin, dass der Bieter die Mengen-

12 Ua. VK Sachsen, Beschluss vom 09.01.2006, 1/SVK/149-05;
VK Hessen, Beschluss vom 01.11.2005, 69 d VK-68/2005;
VK Bund, Beschluss vom 26.03.2002, VK 1-07/02;

13 Marbach in: Festschrift fiir Vygen, S. 243f.; Lampe-Helbig/

Wérmann, Rdn. 284;

OLG Koblenz, VergabeR 2003, 74; VK Schleswig-Holstein,

Beschluss vom 17.03.2006,

15 OLG Jena, Beschluss vom 18.03.2004, 6 Verg 1/04; VK
Schleswig-Holstein, Beschluss vom 17.03.2006, VK-SH 2/06;
VK Nordbayern, Beschluss vom 06.04.2004, 320.VK-3194-

14

ansitze des Hauptleistungsverzeichnisses reduziert,
liegt ein sogenanntes ,, Abmagerungsangebot” vor, das
aus der Wertung auszuschlieSen ist.* Beispiel: Der Auf-
traggeber schreibt fiir Bodenaushub 15 % Bodenklasse 6
aus; ein Bieter reduziert den Ansatz ohne Erlduterung
auf 10 % und erzielt so einen niedrigeren Preis.

Ein Nebenangebot kann jedoch trotz Mengenredu-
zierung gleichwertig sein — etwa, wenn der Amtsentwurf
erkennbar Uberkapazititen enthilt, und ein Bieter mit
seinem Nebenangebot den geschuldeten Erfolg mit ei-
nem geringeren Aufwand anbietet. Er bietet in diesem
Fall denselben, insoweit nicht ,,abgemagerten” Leistungs-
umfang wie der Amtsentwurf an, erreicht diesen aber mit
weniger Aufwand.?! Eine Massenreduzierung ohne jegli-
che Erlduterung geniigt allerdings den Anforderungen an
die quantitative Gleichwertigkeit nicht.”? Der Bieter muss
die verringerten Mengenansitze in seinem Nebenangebot
ausreichend kenntlich machen sowie umfassend erliutern
und begriinden, auf welche Weise er den ausgeschriebe-
nen Erfolg mit geringeren Mengen- oder Massenansitzen
erreichen will. Die Gleichwertigkeit des Nebenangebots
mit dem Hauptangebot muss dabei nicht in allen Teil-
leistungen bestehen. Sinn und Zweck des Nebenangebots
ist es ja gerade, dass im Wege der technischen Innovation
auch neuartige, andere alternative Bauverfahren und Bau-
materialien erfolgreich angeboten werden kénnen.

5 Chancen und Risiken im Rahmen
der Ausfiihrung

Mit der Beauftragung des Nebenangebots wird dessen
Inhalt vertraglicher Leistungsumfang.” Damit stellt
sich auch fiir diesen Fall die Frage: Was ist vertraglich
geschuldete Leistung — und was und vor allem warum
ist ggf. gedndert oder zusitzlich auszufiihren?

Finden sich im Vertrag mit einem Nebenangebot
ausdriickliche Regelungen zur Verteilung bestimmter
Risiken und méglicher Folgeerscheinungen, die aus der
Beauftragung des Nebenangebots resultieren kénnen,
haben diese Vorrang.* Ist keine Regelung wirksam ver-
einbart, gelten die allgemeinen Risikoverteilungsregeln
u.a. aus §§631, 644, 645 BGB. Den Vertragspartnern
ist insoweit — im Interesse sowohl des Auftraggebers als
auch des Auftragnehmers — zu empfehlen, zumindest fiir
die Mehrzahl der denkbaren Fille vertraglich ,vorzusor-
gen®, indem sie ausdriickliche Vertragsregelungen tref-
fen, wie Risiken in Folge der Beauftragung des Nebenan-
gebots zwischen den Bauvertragsparteien im Falle einer
Storung der Banausfiithrung aufgeteilt werden sollen.”

09/04; 20  OLG Hamm, Beschluss vom 18.03.2004, 6 Verg 1/04; VK

16  OLG Hamm, Beschluss vom 25.10.2005, 24 U 39/05; VK Baden-Wiirttemberg, Beschluss vom 02.08.2005, 1 VK 43/05;
Baden-Wiirttemberg, Beschluss vom 02.08.2005, 1 VK 43/05; VK Siidbayern, Beschluss vom 09.09.2003, 38-08/03;

17 VK Brandenburg, Beschluss vom 26.03.2002, VK 3/02; VK 21 VK Baden-Wiirttemberg, Beschluss v. 23.02.2004, 1 VK 3/04;
Schleswig-Holstein, Beschluss vom 19.01.2005, VK-SH 22 OLG Bremen, Beschluss vom 04.09.2003, Verg 5/2003;
37/04; ZfBR 2004, 91 f;

18  Vgl. auch VK Baden-Wiirttemberg, Beschluss vom 29.10.2002, 23 Marbach in: Festschrift fiir Vygen, S. 246;

1 VK 50/02; 24 Marbach, in: Festschrift fir Vygen, S. 246 f.;

19 VK Nordbayern, Beschluss vom 30.09.2004, 320.VK-3194- 25 Marbach, in: Festschrift fiir Vygen, S. 246; Pygen, Rdn. 70;
39/04; Reister in: BauR 2005, 758;
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Ein Nebenangebot wirke sich auf die Rollenvertei-
lung zwischen Bauherr und Baufirma aus: Beim ,klassi-
schen® Bauvertrag (Hauptangebot) plant der Auftragge-
ber (oder lisst planen). Beim Nebenangebot iibernimmt
diese Rolle in unterschiedlichem Umfang der Bieter
und spitere Auftragnehmer. Er arbeitet ein alternatives
Angebot aus, das vom Amtsentwurf des Auftraggebers
abweicht, und ist insoweit grundsitzlich zunichst fur
die Planung, technische Gestaltung, Schnittstellen und
praktische Ausfiihrbarkeit verantwortlich. Der Bieter
iibernimmt insoweit auch das Risiko der Ausfiihrbar-
keit und Vollstandigkeit seines Nebenangebots, wenn er
nicht von vornherein den Auftraggeber auf bestimmte
Risiken spezifisch (nicht nur generell und allgemein)
hingewiesen hat oder spitere Probleme daraus resultie-
ren, dass das Nebenangebot auf Grundlagen beruht, die
alleine der Auftraggeber zu verantworten hat.*

Geht also das Nebenangebot schief, liegt die Ver-
antwortung zunichst bei der Baufirma. Sie hat in die-
sem Fall das Planungs- , Entwicklungs- , Funktions- ,
Mengen- , Ausfithrungs- und Preisrisiko. Das gilt aller-
dings nicht uneingeschrinke. Die in der Praxis nicht
selten kursierende Annahme, die Baufirma trage beim
Nebenangebot pauschal das volle Risiko fiir ,alles, was
kommen kann®, habe also automatisch alle finanziellen
und zeitlichen Folgen simtlicher negativer Erschei-
nungen, wie insbesondere Mehrkosten, Behinderun-
gen, Bauzeitverlingerung und Schiden, zu tragen, trifft
nicht zu! Vielmehr ist in diesem Fall eine wesentlich
differenziertere Betrachtung der Risikoverteilung an-
zustellen. Der Auftragnehmer trigt zwar insgesamt
das Risiko des Funktionierens der von ihm vorgeschla-
genen Leistung selbst, allerdings nur in Bezug auf die
abweichende Losung an sich und nicht in allen Fillen
und fir alle Umstinde, die auf die Bauausfithrung ein-
wirken.”

Entscheidend ist vielmehr die Feststellung, dass der
Auftragnehmer mit der Beauftragung des Nebenange-
bots grundsitzlich (nur) das Risiko iibernimmt, dass
die aus seiner Sphire stammende Abweichung vom
Amtsentwurf — gleich ob anderes Verfahren, anderer
Ablauf oder anderer Baustoff — ,funktioniert, also
geeignet und zielfihrend ist, um den vertraglich ver-
einbarten Erfolg erreichen zu kénnen. Davon umfasst
ist die Verantwortung des Auftragnehmers, dass der
abweichende Vorschlag in technischer Hinsicht zum
bestellten Erfolg fithrt, dass er die Mengen fiir Mensch,
Material und Leistung fiir die von ihm abweichend an-
gebotene Leistung richtig und zutreffend ermittelt hat
und dass der Werkerfolg zu dem vom Auftragnehmer
in seinem Nebenangebot angebotenen Preis realisier-
bar ist.

Die entscheidende Frage nach der Risikoverschie-
bung ist also durch eine Betrachtung zu beantworten,
aus welcher Sphire die Ursache fiir die Storung bzw. den
Mangel stammt: Ist der Einfluss des Nebenangebots ver-

26 Ingenstan/Korbion, § 8 VOB/A, Rdn. 16
27 Marbach in: Festschrift fiir Vygen, S. 248;

antwortlich, geht die Verantwortlichkeit auf den Auf-
tragnehmer iiber. Liegt die Ursache fir die Storung
oder den Mangel im Bereich des urspriinglichen Amts-
entwurfs, wenn etwa das Nebenangebot nur Teile von
diesem ersetzt oder allgemeine Faktoren entscheidend
sind, die der Auftraggeber zu vertreten hat, trigt der
Auftraggeber die Verantwortung. Hat den stérenden
Einfluss keine der beiden Vertragsparteien zu vertreten,
bleibt es unverindert bei der allgemeinen Risikozuwei-
sung (z. B. Baugrundrisiko).

Fiihrt also der Leistungsinhalt des Nebenangebots
nicht zum geschuldeten Erfolg, weil der Auftragnehmer
falsche Annahmen getroffen hat (z.B. falsche Annah-
me, weniger ausheben zu miissen als tatsichlich erfor-
derlich, oder falsche Einschitzung der bendtigten Zeit
fiir die Ausfithrung bestimmter Leistungsteile), hat dies
der Auftragnehmer zu vertreten. Hat er bei der Ausge-
staltung seines Nebenangebots dagegen ,alles richtig
gemacht” und sein abweichender Vorschlag fithrt des-
halb nicht zum erforderlichen Erfolg, weil zugrunde
gelegte Vorgaben des Auftraggebers falsch waren (z.B.
Bestandspline oder Vorleistungen) oder weil sich von
auflen kommende, vom Auftragnehmer nicht zu vertre-
tende Einfliisse (z. B. Baugrundrisiko, Kontaminations-
risiko, ...) realisiert haben, hat dies keine nachteiligen
Folgen fiir den Auftragnehmer.

Dieser Grundsatz gilt auch fiir den Fall, dass der
Auftraggeber im Zuge der Ausfihrung nachtriglich
Anderungen oder zusitzliche Leistungen anordnet
(§§2 Abs. S, 6 VOB/B). Auch bei cinem Vertrag auf Ba-
sis eines Nebenangebots hat der Bauherr in diesem Zu-
sammenhang zusitzliche Vergtitung zu leisten, wenn die
Anderungen oder Zusatzleistungen nicht allein deshalb
notig wurden, weil der Auftragnehmer sie in seinem Ne-
benangebot vergessen hatte.

Im (Spezial-) Tiefbau stellt sich im Zusammenhang
mit Nebenangeboten vielfach ein ,Dauerbrenner” ein:
Wer hat die Folgen zu schultern, wenn der Baugrund sich
in situ anders darstellt, als sich aus den Bodengutachten
ergibt? Auch diese Antwort fille differenziert aus. Es
bleibt beim Grundsatz: Der Auftraggeber stellt den Bau-
grund als Baustoff im Sinne des §§ 644, 645 BGB bei und
ist fiir seinen Inhalt und seine Beschreibung verantwort-
lich, wenn ein anderer Baugrund vorliegt, als vertraglich
auf Basis der Bodengutachten (diese werden regelmifig
Vertragsbestandteil, wenn der Baugrund kalkulationser-
heblich ist?®) vereinbart wurde. Nur wenn eine Baufirma
mit ihrem Nebenangebot diesen Baugrund quantitativ
und/oder qualitativ verlisst, haftet sie fiir das dadurch
begriindete oder erhohte Risiko. Nimmt das Nebenan-
gebot also zum Beispiel einen Baugrundbereich in An-
spruch, der nicht vom urspriinglichen Bodengutachten
raumlich erfasst war, geht dieses Risiko zu Lasten der
Baufirma. Dies gilt ebenso fiir den Fall, dass das Neben-
angebot ein anderes Bauverfahren vorgibe, fiir das andere
oder zusitzliche Bodenkennwerte notig sind.

28 BGH, Urteil v. 20.08.2009, VII ZR 205/07 (,Schleuse
Uelzen I1%)
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6 Fazit

Das Nebenangebot ist ein wirksames Mittel fir Baufir-
men, nicht nur tiber einen zum Teil ruindsen Preiswett-
bewerb an einen éffentlichen Bauauftrag zu kommen.
Es ist praktisch die einzige Mdglichkeit, mit Spezial-
wissen und Ideenreichtum im Rennen um einen Bau-
auftrag zu punkten. Baufirmen sind gut beraten, bei der
Beschreibung ihres Nebenangebots im Vergabeverfah-
ren nicht nur ,,Dienst nach Vorschrift“ zu tun, sondern
lieber mehr als weniger zu beschreiben. Sonst laufen
sie Gefahr, dass der Auftraggeber moglicherweise den
Sondervorschlag ablehnt, weil er ihn — méglicherweise
irrtiimlich — niche fur gleichwertig mit seinem eigenen
Amtsentwurf hilt und/oder Sorge hat, dass ein Mitbe-
werber deshalb gegen eine Zuschlagsentscheidung pro
Nebenangebot ein Nachpriifungsverfahren einleiten
koénnte.

Ist ein Nebenangebot bezuschlagt, ist im Zeitraum
der Ausfithrung wichtig: Nicht an allem, was schief
geht, ist automatisiert die Baufirma ,,schuld®, nur weil
sie irgendwann einmal ein Nebenangebot eingereicht
hat. Hier ist vielmehr wesentlich feinfiithliger zu diffe-
renzieren, als das in der Praxis so mancher Auftraggeber
tut. Wenn im Zusammenhang mit einer als Nebenange-
bot offerierten und beauftragten Injektion ein Problem
auftrite, ist sehr genau abzugrenzen, was die Ursache
dafiir war. Der Bauunternehmer ,haftet” grundsitzlich
nur fur Folgen, die durch den Wechsel auf sein Verfah-
ren aus dem Nebenangebot tiberhaupt erst begriindet
wurden. Stellt sich insbesondere heraus, dass der vom
Auftraggeber zur Verfugung gestellte Baugrund nicht
dem Vertrag entspricht und das Nebenangebot bei ei-
nem vertragskonformen Baugrund funktioniert hitte,
bleibt dieses Risiko beim Auftraggeber.

Forum Injektionstechnik 2018 in K6ln
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TUNNELBAU

Auswirkung harmonisierter europaischer
Bauproduktnormen auf die Sanierung von
Tunnelbauwerken mit Rissinjektionssystemen

Gotz Tintelnot, TPH Bausysteme GmbH, Norderstedt, Deutschland

Produktleistung

Harmonisiente Bauprodukte
mit CE nach BauPVO

Fiir Bauunternchmen, Sachkundige Planer und die 6f-
fentliche Bauverwaltung ist baurechtlich eine neue Situ-
ation entstanden: Mit den harmonisierten europiischen
Bauproduktnormen (hEN) lisst sich die Erfiillung der
deutschen Bauwerksanforderungen nicht immer liicken-
los nachweisen. Durch die Neugestaltung der Muster-
bauordnung (MBO) [1] sowie die neue Muster-Verwal-
tungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV
TB) [2] wird cin neues, anspruchsvolles Vorgehen aufge-
zeigt. Die Anforderungen an Instandhaltungsprodukee
miissen fiir jedes Sanierungsprojekt aus den Anforderun-
gen an das jeweilige Bauwerk abgeleitet werden.

Die fiir die Betoninstandsetzung relevanten ZT V-
WLB219 [3] und ZTV-ING Teil 3, Abschnitte 4 und 5
[4] wurden bereits daran angepasst, dass standardisierte
Qualititsmerkmale, die zuvor Restnormen wie der DIN
V 18028 [5] entsprechen mussten, nicht mehr gefordert

Bild 1: Liicken durch Wegfall deutscher Restnormen
Quelle: TPH Bausysteme GmbH

Verwendung
nur, wenn

Produktleistung £ Bauwerksanforderung

LBO + VV TB

Nationales Recht

Bauwerksanforderung

LBO + VV TB
der einzelnen Bundeslander

Bild 2: DIBt: Novellierung des Bauordnungsrechts

Quelle: Tagungsband DIBt-Praxisforum 06.12.2017, Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)

Die harmonisierten europaischen Bauprodukt-
normen wirken sich auf Instandhaltungsprodukte
fiir Sanierungen von Tunnelbauwerken mit Riss-
injektionssystemen aus. Die BASt-Listung steht
nicht mehr fir Produktnachweise zur Verfligung.
Dieser Artikel erlautert eine im Bauablauf prak-
tikable Moglichkeit der Nachweisfiihrung unter
Beachtung der neuen baurechtlichen Rahmenbe-
dingungen.

Tunnelbau . Injektion « Sanierung «
Instandhaltung - Normen - Bauprodukte

werden diirfen (Bild 1). Stattdessen sind die Qualitits-
merkmale der zu verwendenden Rissinjektionsstoffe
vom Auftraggeber bzw. durch den von diesem beauf-
tragten Sachkundigen Planer fiir jedes Projekt einzeln
festzulegen. Vor diesem Hintergrund steht die BASt-
Listung [6] seit Mitte dieses Jahres, nachdem sie fiir eine
kurze Dauer verlingert, aber nicht mehr aktualisiert
worden war, fiir Nachweise nicht mehr zur Verfiigung.

Welchen Aufschluss gibt die
Prioritatenliste?

In der Priorititenliste des Deutschen Instituts fiir Bau-
technik (DIBt) [7] werden solche Leistungen aufgelis-
tet, die zurzeit nicht nach hEN erklirt werden konnen,
die aber zur Erfiillung deutscher Bauwerksanforderun-
gen oftmals erforderlich sind. Gewisse Produktleistun-
gen ecines Rissinjektionsstoffs kénnen ebenfalls durch
Europiische Technische Bewertungen (ETA) nachge-
wiesen werden. Allerdings kénnen diese nicht ausrei-
chend auf die in Deutschland geforderten Bauwerksan-
forderungen eingehen, weil die deutsche Bauverwaltung
nicht nur Anforderungen an das Produkt allein, son-
dern auch an das Produket in der Verwendung stellt
(Bild 2). Zusitzlich besteht die Moglichkeit, einzelne
Liicken iiber freiwillige Leistungsnachweise zu schlie-
Ben, die vom Planer fiir das jeweilige Projeke gefordert
werden sollten (Bild 3).

GrofBer Aufwand fiir Planer und
Auftragnehmer

Aktuell verlangen ZTV-WLB219 [3] und ZTV-ING
Teil 3 Abschnitte 4 und 5 [4], dass der Sachkundige Pla-
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ner je nach Einwirkungen auf die instand zu setzenden
Bauwerke und Bauteile und im Hinblick auf das Errei-
chen der jeweiligen Schutz- und Instandsetzungsziele
festlegt, welche projekespezifischen Anforderungen an
Rissinjektionsstoffe zu stellen sind.

Die erforderlichen Nachweise sind vom jeweiligen
Auftragnehmer - also der bauausfithrenden Firma — an
jeder einzusetzenden Charge zu fithren. Ein solcher
Nachweis erfordert fiir jedes Projekt erhebliche Zeitauf-
wendungen sowie zeitliche Vorlaufe — sowohl fiir Planer
als auch fiir Offentliche Bauverwaltungen (Bild 4).

Ein konsistenter und komfortabler
Planungsweg

DIBt-Gutachten sind im Einfithrungserlass zur ZT V-W
[8] sowie im Anhang der aktuellen ZTV-ING [4] und
ZTV-W [3] als freiwillige Systemnachweise zur Quali-
titssicherung vorgesehen. Diese Gutachten bescheini-
gen, dass ein harmonisiertes Bauproduke mit CE-Kenn-
zeichnung zusitzlich die vom Hersteller angegebenen
Leistungen fir Bauwerksanforderungen in Deutsch-
land erfiillt. Sie bieten fiir 6ffentliche Bauvorhaben so-
wie fur den Hoch- und Ingenieurbau eine komfortable
Alternative zu aufwendigeren projekespezifischen Pro-
duktnachweisen (MVV TB Abschnitc D 3 [2]).

Das DIBt wurde als einzige in Deutschland benann-
te Stelle dieser Art (§30 BauPVO [9]) vom Bund mit
der Erstellung solcher Gutachten beauftragt (Bild 5).
Die Erstellung von Gutachten fuir Rissinjektionssyste-
me zur Betoninstandsetzung auf Grundlage der BAW
Planerempfehlung 2019 [10] erfolgt durch offizielle
Beauftragung des Verkehrsministeriums. Als solche
werden die Gutachten regelmiflig im Bereich des Ver-
kehrswegebaus des Bundes als gleichwertige Alternative
akzeptiert, sofern sie den projektspezifischen Anfor-
derungen der Leistungsbeschreibung vollumfinglich
geniigen (BAWBrief 01/2017 [11]).

Zur Qualititssicherung haben qualititsbewusste
Hersteller von Injektionssystemen zur Risssanierung
entschieden, die erforderlichen Fremdiiberwachungen
nach Restregelungen der chemaligen DINV 18028
[5] sowie die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
(AbZ) liickenlos aufrechtzuerhalten — aus der Uberzeu-
gung heraus, dass dies zur Bereitstellung hochwertiger
und verlisslicher Rissinjektionsstoffe alternativlos ist.

So wurde etwa dem Acrylatgel Rubbertite der TPH
Bausysteme GmbH aus Norderstedt am 01.03.2019
als erstem Instandsetzungsproduke fiir Betonbauteile
vom DIBt das Gutachten zur Beurteilung der Einhal-
tung der Anforderungen an bauliche Anlagen beziig-
lich der Standsicherheit gemifl M-VV TB, A 1.2.3.2
[2] (DAfStb-Richtlinie fiir Instandsetzung von Beton-
bauteilen — Oktober 2001) ausgestellt (Gutachten Nr.:
G-003-18-0011 [12]). Dieses und weitere Gutachten
stehen fortan Sachkundigen Planern sowie Offentlichen
Bauverwaltungen als zuverldssiger Leistungsnachweis
zur Verfiigung. Zur Erfullung der in Deutschland gefor-
derten Bauwerksanforderungen konnen diese Nachwei-

freiwillige
Leistungsnachweise

-« .
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Bild 3: Moglichkeiten zum SchlieBen der entstandenen Liicken
Quelle: TPH Bausysteme GmbH

der

se die durch den Wegfall der Restnormen entstandenen
Liicken komfortabel schlieffen und unterstiitzen da-
durch Planer sowie die 6ffentliche Bauverwaltung, bei
der Sanierung von Tunnelbauwerken kostbare Zeit und
Energie zu sparen (Bild 5).
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Bild 4: Aufwendige Laufwege zur Sicherung der projektspezifischen
Nachweise
Quelle: TPH Bausysteme GmbH

Bild 5: DIBt-Gutachten zum Lickenschluss gemaR
M-VVTB, A 1.2.3.2; DAfStb-Richtlinie fuir
Instandsetzung von Betonbauteilen —
Oktober 2001
Quelle: TPH Bausysteme GmbH
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Die Geotechnik der Zukunft ist digital

4. Praxistag der Geotechnik der Georado-Stiftung in Sachsen

Frank Schiitze, Priori Relations, Leipzig, Deutschland

des Praxistags federfihrend war, erklirt: ,Die Geotech-
nik digital abzubilden ist visiondr. Dank der Bits und
Bytes wird es moglich, die Arbeit von insgesamt sechs

In zahlreichen Vortragen und Workshops konnten
die Teilnehmer des 4.Praxistags der Geotechnik
ihr Wissen und ihr Netzwerk erweitern. Schwer-
punkt war die Nutzung der Digitalisierung fir die
Felssicherung - nicht nur theoretisch im Seminar-
raum, sondern auch ganz praktisch zum Anschau-
en und Anfassen auf dem Georado-Freigeldnde.

Projekepartnern bei der Abwehr von Naturgefahren so
zu vernetzen, dass alle Daten in Echtzeit nutzbar, alle
Projektschritte einschbar sowie der Kostenstand jeder-
zeit kontrollierbar sind. Dies macht das Verfahren nicht
nur schneller, sondern auch effizienter und somit kos-
Geotechnik « Hangsicherung . Digitalisierung « tengiinstiger:*

Veranstaltung - Netzwerk

Abwehr von Naturgefahren mithilfe von
Bits und Bytes

Ganz prizise steuert der an einem Bagger befestigte
riesige Bohrer in Richtung des massiven Felsblocks, um
kurz darauf auf den Zentimeter genau in den harten
Stein zu bohren (Bild 1). Die Vorarbeiten fiir die anste-
hende Felssicherung gehen bei dieser Livevorfithrung
so leicht von der Hand, dass man sich kaum vorstellen

mag, dass die hier in der geotechnischen Erlebniswelt
Georado vorgefiihrte Technik bis vor kurzem noch in

Bild 1: Praxisvorfiihrung zur digital unterstiitzten
Gerétefuihrung
Quelle: Georado-Stiftung

den Kinderschuhen steckte. Denn wo bis vor gar nicht
allzu langer Zeit die ruhige Hand des Maschinisten er-
forderlich war, hat der Geritefithrer in naher Zukunft
mehrheitlich lediglich auf die Einhaltung der entspre-
chenden Arbeitsschritte zu achten. An welcher Stelle
der Bohrer ins Gestein muss, weif das Gerit dank der
tibermittelten Vermessungsdaten. Moderne Messme-
thoden mittels Drohne, 3D-Gelindemodell, detaillier-
tem Building Information Modeling (BIM) bis hin zur
webbasierten Projektdokumentation sind nur einige
Punkte des neuen Status Quo bei der Abwehr von Na-
turgefahren. Wie wirksam die Digitalisierung fur Fels-
sicherungsmafinahmen genutzt werden kann, konnten
Branchenvertreter und zukiinftige Fachkrifte beim
4. Praxistag der Geotechnik in der Geoerlebniswelt am
Tharandter Wald (Bild 2)im sichsischen Dorfhain ein-
drucksvoll erleben.

Die digitale Toolbox etabliert sich

Das aktuelle Leistungsportfolio verindert in der Tat
den gesamten Arbeitsablauf bei der Felssicherung
(Bild 3). ,Die Werkzeugpalette fiir die erfolgreiche
Felssicherung hat sich erweitert. Neben groflen Bohrern
und stahlharten Verankerungen im festen Gestein etab-

liert sich die digitale Toolbox in rasanter Geschwindig-
keit®, erldutert Robin Stiibler. Der Leiter der Abteilung  Bjld 2: Georado im Tharandter Wald im sichsischen

Forschung und Entwicklung bei der Jahnig GmbH, die Dorfhain
bei der Praxisvorfithrung zur Digitalisierung wihrend Quelle: Robert Michael
Schiitze: GeoResources Zeitschrift 4]2019
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Bild 3: Praxisvorfiihrung mit klassischem Werkzeug
und digitaler Ausstattung
Quelle: Georado-Stiftung

Bild 4: In der Ubung zu sichernder Felsblock
Quelle: Georado-Stiftung

Bild 5: Drohne im Flugeinsatz
Foto: Robert Michael

Bild 6: Drohne und Zubehor zur Messung der
Bestandsdaten im Geldande
Quelle: Georado-Stiftung

Um dies am praktischen Modell vorzufiihren, hat-
ten die Projekepartner auf dem Georado-Gelinde einen
Felsblock in die Nihe eines Abgrunds positioniert und
als Aufgabenstellung die Sicherung der darunter liegen-
den Infrastruktur definiert (Bild 4). In einem ersten
Schritt wurden dabei die Bestandsdaten des Gelindes
aufgemessen. Dirk Bormann, Inhaber des Vermessungs-
biiros R. Bormann und Sohn, erliutert die neuen digi-
talen Moglichkeiten: ,Mittels Tablet, innovativer Soft-
ware und leistungsstarker Messgerite ist es heutzutage
relativ einfach, ein komplettes Modell digital zu erstel-
len. Wo immer es notwendig ist, kommen dabei auch
mit hochauflésenden Kameras ausgestattete Drohnen
(Bilder 5 und 6) fiir die Photogrammetrie zum Einsatz.
Ziel ist es stets, ein georeferenziertes 3D-Modell der
Umgebung zu erstellen, um die weiterfithrenden Bau-
planungen zu unterstiitzen:*

Kampfmittelsuche mit dem Georadar

Doch nicht nur der Blick von oben ist bei der Felssi-
cherung von Interesse. Oftmals muss auch erkundet
werden, was darunter liegt. Muss beispielsweise ein
Anker gesetzt werden, wird eine Untersuchung des Un-
tergrunds notwendig. Um dies zu meistern, zeigten die
Fachleute des Ingenieurbiiros G.U.B Ingenieur AG das
Georadarverfahren, welches dhnlich wie ein Echolot
mit elektromagnetischen Wellen Aussagen dariiber er-
méglicht, welche Beschaffenheit das darunter liegende
Gestein hat und ob mit Kampfmitteln gerechnet wer-
den muss. Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen
sich dabei sowohl zweidimensional als auch dreidimen-
sional erstellen.

Anhand aller Vermessungsdaten wird ein digita-
les Gelindemodell entwickelt, um die Begebenheiten
vor Ort sowie die fiir die weiteren Arbeiten wichtigen
Daten stets prisent zu haben. Abgeglichen mit den
Koordinaten des Landesvermessungsnetzes erhalten
die nachfolgenden Planer sowie die bauausfihrenden
Firmen eine prizise Ubersicht zur Gesamtlage. Des
Weiteren lassen sich mit diesen Daten sehr detailgenau
Felsstiirze simulieren. So kann man vorausberechnen,
welchen Weg ein herabstiirzender Stein nehmen wird
und mit welcher Kraft er auf ein eventuelles Hindernis,
beispielsweise eine Briicke, einschligt.

Der digitale Zwilling als treibende Kraft

Um diese Erkenntnisse optimal zu nutzen, haben sich Da-
tenformate etabliert, die einen reibungslosen Austausch
unter den Projektpartnern erméglichen. Auf diese Wei-
se kommt auch das Verfahren des Building Information
Modeling (BIM) zum Tragen (Bild 7). Der sogenannte
digitale Zwilling des gesamten Vorhabens unterstiitzt
die Planungsphase wesentlich. So wird auch eine 3D-
Visualisierung der geplanten Sicherungsmafinahmen im
Vorfeld moglich und anschaulich dargestellt. Zudem ist
sie auch die Grundlage fiir das Leistungsverzeichnis, die
daraus resultierende Ausschreibung sowie die gesamte
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Building Information
Modeling BIM

Bild 7: Prasentation Gber BIM
Foto: Robert Michael

Projektkalkulation. Doch damit nicht genug: Das BIM-
Modell ist zugleich ein leistungsstarkes Instrument bei
der Projektdokumentation. Webbasiert aufgestellt, kon-
nen die Projektpartner ablesen, welche Arbeitsschritte
zu welchem Zeitpunkt ausgefiihrt werden miissen. Der
Soll-Ist-Vergleich macht eventuelle Abweichungen von
der urspriinglichen Planung transparent. Zu guter Letzt
sind mit BIM auch die Rechnungslegung sowie -priifung
komfortabel durchfiihrbar.

Fir die Teilnehmer des Praxistags im Georado ge-
staltete sich die Praxisvorfithrung nicht nur theoretisch
mit Bits und Bytes, sondern ganz konkret und praktisch
(Bild 8). Simtliche beschriebenen Arbeitsschritte wur-
den anschaulich durchgefithrt und der zur Simulation
am Rande des Abgrunds liegende Felsblock mithilfe der
digitalen Planungen gesichert. Zum Projektabschluss
erfolgte eine Neuvermessung des Areals.

Digitalisierung kein kurzfristiges
Trendthema

Lutz Fiege von der Georado-Stiftung: ,,Die Zukunft der
Geotechnik ist digital. Dies konnten wir im Rahmen des
Praxistags der Geotechnik gemeinsam mit den Partnern
der Jahnig GmbH, Dorthain, dem Vermessungsbiiro R.
Bormann und Sohn, dem Ingenieurbiiro G.UB. Ingeni-
eur AG, Zwickau, dem Ingenieurbiiro Eckert GmbH,
Chemnitz, der BRZ Deutschland GmbH, Niirnberg,
sowie Trumer Schutzbauten GmbH, Fiirth, im Georado
eindrucksvoll beweisen. Die Entwicklung hat bei diesem
Thema gerade erst begonnen. Die Digitalisierung ist kein
kurzfristiges Trendthema, sondern die Grundlage fiir
erfolgreiches Arbeiten in unserer Branche. Es sind bei-
spielsweise noch Aspekte des Datenschutzes, der Daten-
formate und vertragliche und rechtliche Fragen zu kli-
ren. Auch der notwendige Schulungsbedarf ist nicht zu
unterschitzen. Aus diesem Grund wird sie bei weiteren
Veranstaltungen einen festen Platz im Kalender haben

Weitere Themen und Vorfiihrungen

Insgesamt prisentierten 18 Unternehmen an beiden
Veranstaltungstagen ihre Expertise und vermittelten an

Bild 8: Anschauliche praktische Vorfiihrung
Quelle: Robert Michael

Bild 9: Stationen zur Vermittlung von Praxiswissen
Quelle: Robert Michael

ihren Stationen Praxiswissen zu vielfiltigen geotechni-
schen Arbeitsgebieten und Themen und zum Auspro-
bieren (z. B. Bild 9).

Ausblick

Die Georado-Stiftung setzt zurzeit weitere Ideen auf
dem Georadogelinde um und plant den nichsten Pra-
xistag der Geotechnik im Georado am 14. und 15. Mai
2020.

Das Projekt wird von Leader gefordert.

GEORADO-Stiftung

Weitere Informationen
zur Stiftung und zum
nachsten Praxistag der
Geotechnik im Mai 2020
erhalten Sie bei der Pro-
jektmanagerin

Annett Geppert.
Kontakt:
post@georado.de
www.georado.de

Schiitze:
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Mit der Rohrpost gegen den Verkehrsinfarkt

Dr.-Ing. Eckart Pasche, Willich, Deutschland

Lebensstandard und

Arbeitspldtze hdngen von guter Erreichbarkeit der

Produktionsstandorte sowie leistungsfahigen Transport- und Logistiklo-
sungen ab. Insbesondere in urbanen Ballungsraumen stoft die traditio-
nelle Verkehrsinfrastruktur an ihre Grenzen. Neue Lésungen sind dringend
erforderlich. Eine erfolgversprechende Idee ist das CargoCap-System.

Ideenwerkstatt « Infrastruktur « Verkehr « Logistik  Innovation

Die CargoCap GmbH um den Bochumer Professor
Dietrich Stein schligt das CargoCap-System vor. Es
wird als fiinfte Transportalternative zu Strafle, Schiene,
Wasser und Luft bezeichnet und soll Giiter in Ballungs-
riumen automatisiert durch unterirdische Fahrrohrlei-
tungen schnell, wirtschaftlich, zuverlssig und umwelt-
freundlich beférdern. ,Wenn die Machbarkeitsstudie
ergibt, dass die neue Infrastruktur zwischen Kolner
Strafle und Stadtmitte wirtschaftlich betrieben werden
kann, kann das der Durchbruch sein®, ist Bergisch Glad-
bachs Stadtbaurat Harald Fliigge tiberzeugt. Das Ziel ist
die Lkw-freie Stadt.

Das System wurde schon 1998 bis 2002 in einem
interdiszipliniren Forschungsverbund an der Ruhr-
Universitit Bochum mit Unterstiitzung des Ministeri-
ums fiir Schule, Wissenschaft und Forschung in NRW
konzipiert und aus technischer, 6konomischer, ékologi-
scher und juristischer Sicht bewertet. In wissenschaftli-
chen Studien wurde die Wirtschaftlichkeit grundsatz-
lich festgestellt, aber noch nicht in einem konkreten
Fall. Das soll jetzt in Bergisch Gladbach geschehen. Die
Kosten der Machbarkeitsstudie werden auf 250.000
€ veranschlagt. Je 30.000 € steuern die Stadt und die
CargoCap GmbH bei. Den Hauptanteil finanziert die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick. Aufer-
dem sind das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e. V., Berlin, die Hochschule Diisseldorf sowie das
Ruhr-Forschungsinstitut fiir Innovations- und Struk-
turpolitik eingebunden. Wenn die Studie einen konkre-
ten Ausfihrungsvorschlag enthilt und dann die Politik
griines Licht gibt, konne sich nach Prof. Stein der erste
Kapselzug in finf Jahren in Bewegung setzen.

Bild 1: Cargo Cap System
Quelle: © CargoCap GmbH

Der unterirdische Fahrweg besteht aus Rohrleitun-
gen DN2800. Die Fahrrohrleitungen werden unter
Straflen in 6 bis 8 m Tiefe nach dem Prinzip des Rohr-
vortriebs verlegt und mit Schienen, Energieversorgung,
Informationstechnik sowie RFID-Transpondern zur
Positionsermittlung der Caps ausgestattet. Die aero-
dynamisch geformten sogenannten Caps fahren auf
Schienen autonom und vollautomatisch durch das
unterirdische ~ Fahrrohrleitungsnetz—  angetrieben
durch Elektromotoren mit einer Geschwindigkeit von
36 km/h. Laufrollen ibernehmen die Tragfunktion der
Fahrzeuge auf der Schiene, seitliche Spurfithrungsrollen
stellen ihre Fithrung im Fahrweg sicher.

Jede Laufrolle wird durch einen Synchronmotor
angetrieben. Diese zeichnen sich durch Robustheit,
Zuverlassigkeit, geringen Energieverbrauch, niedrige
Anschaffungskosten sowie lange Lebensdauer und ge-
ringen Wartungsaufwand aus. Die Energieversorgung
erfolgt beriihrungslos und ist damit wartungsfrei. Zwi-
schen den Schienen ist eine Leiterschleife verlegt, in
die eine hochfrequente Wechselspannung eingespeist
wird. Durch das sich um die Leiter ausbildende elekt-
romagnetische Feld wird nach dem Prinzip der induk-
tiven Kopplung eine Spannung in die fahrzeugseitigen
Ubertragungskdpfe induziert. Aus diesem Kreis speisen
Frequenzumrichter die stufenlos regelbaren Antriebe.

Jede Cap kann zwei Europaletten mit maximaler
Masse von 1.500 kg aufnehmen. Fiir den Transport eig-
nen sich alle Arten von Waren: Investitions- und Kon-
sumgiiter, Sammel- und Stiickgiiter, Produktionsbautei-
le, Baustoffe, Paket- und Expressfracht, Nahrungs- und
Genussmittel. ,,Etwa zwei Drittel aller in Deutschland
transportierten Waren dieser Art passen ohne weiteres
Aufbrechen der Ladung in den Frachtraum einer Cap®,
hat Stein ermittelt.

Die Ladung wird an den Stationen bei Direktan-
schluss unmittelbar dem Empfinger zur Verfiigung
gestellt oder durch Anschlusslogistik mit Lieferfahrzeu-
gen (Elektromobile, Lastenfahrrider) in der Umgebung
verteilt. Nur an den Stationen gibt es eine Verbindung
zur Erdoberfliche. Sie konnen mitten in Innenstidten
an der Rampe von Warenhiusern liegen oder punktge-
nau am Flieband einer Fabrik. Das bietet vor allem in
Ballungsraumen einen Beitrag zur Entlastung der Stra-
en vom wachsenden Giiterverkehr und zur Reduzie-
rung damit verbundener umweltrelevanter Probleme,
und dies ohne Landschaftsinanspruchnahme.

Dr.-Ing. Eckart Pasche

Kontakt:
eckart.pasche@epasche.de
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Zur Notwendigkeit von Rohstoffgewinnung
und dem gesellschaftlichen Bewusstsein dafiir

GeoResources im Gesprach mit Prof. Dr. Ralph Watzel

GeoResources: Guten Tag, Herr Prof. Watzel (Bild 1).
Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit fiir dieses Gesprich
nehmen. Kénnten Sie die Bedeutung von Rohstoffen
mit einem Satz beschreiben?

Prof. Watzel: Rohstoffe entscheiden iiber die Zu-
kunftsfahigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft. Als
BGR leisten wir mit unseren Forschungs- und Bera-
tungsarbeiten einen wichtigen Beitrag zur sicheren und
nachhaltigen Rohstoffversorgung Deutschlands. Inso-
fern ist mir das Thema unseres heutigen Gesprichs ein
wichtiges Anliegen.

GeoResources: Vor einiger Zeit wurde das Deutsche
Bergbaumuseum in Bochum (Bild 2) nach umfangrei-
chen Modernisierungsarbeiten wiedererdffnet. Ist ein
solches Museum nach Threr Einschitzung noch zeitge-
mif$ oder cher antiquiert?

Prof. Watzel: Der gesellschaftliche Diskurs tiber das
Thema Rohstoffgewinnung ist alles andere als anti-
quiert und — wie ich meine — in unserer globalisierten
Welt und in Zeiten sich deutlich verindernder Roh-
stoffnachfragen noch wichtiger geworden. Zahlen,
Daten, Fakten und Wissen zu diesem Thema miissen in
unserer Gesellschaft vermittelt und diskutiert werden.
Dazu trigt auch das Deutsche Bergbaumuseum bei.

GeoResources: Herr Prof. Watzel, Sie sprachen die
Globalisierung an. Wie schitzen Sie die Entwicklungen
in der Welt im Hinblick auf das Thema Rohstoffgewin-

nungein?

Prof. Watzel: Die heutige Rohstoffgewinnung, der
Handel aber auch die Auswirkungen des Konsums sind
globalisiert. Jeglicher Diskurs tiber Rohstoffe muss also
die weltweite Verflechtung der Wertschopfungsketten
und damit den globalen Kontext berticksichtigen. Drei

Megatrends bestimmen die Entwicklung der Rohstoff-
bedarfe mafigeblich:

» das globale Bevolkerungswachstum in Verbindung
mit Urbanisierung und Migration,

» eine bemerkenswerte wirtschaftliche Entwicklung
insbesondere in Schwellenlindern und die Globali-
sierung der Wertschopfungsketten,

» der Klimawandel und die Fragen der Energieversor-

gung.

Lassen Sie mich dies mit ein paar Zahlen und Fakten
unterstreichen.

Das GeoResources Team sprach mit Prof. Dr. Ralph Watzel, dem Prési-
denten der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
in Hannover, tiber die Notwendigkeit von Rohstoffgewinnung und dem
Bewusstsein dafiir in unserer Gesellschaft.

Rohstoffe « Bergbau « Akzeptanz « Globalitit - Gesellschaft

Bild 1: Prof. Dr. Watzel, Prasident der Bundesanstalt flir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR)
Quelle: Bildkraftwerk

Die derzeitige Weltbevolkerung umfasst ca. 7,7
Mrd. Menschen. Die Vereinten Nationen publizieren
jedes Jahr einen Prognosebericht zur Weltbevolke-
rung. Die aktuelle Prognose sagt fiir 2030 — also in 11
Jahren — eine Anzahl von 8,6 Mrd. Menschen voraus.
Das entspricht in etwa einem Zuwachs in der Grofe
der heutigen Bevélkerung von Nord- und Siidamerika.
Im Jahr 2050 - wenn sich der Bevélkerungszuwachs
zunehmend abschwicht! — werden zwischen 9,4 und
10,1 Mrd. Menschen auf der Erde leben. Schon heute
lebt fast die Hilfte der Weltbevolkerung in urbanen
Gebieten. 2030 werden es laut Prognose der UN iiber
60 % sein? Uber 11 Mrd. Menschen, die versorgt wer-
den miissen und wollen — mit Nahrung, mit sauberem
Wasser, mit Energie, mit Wohnraum, mit Zugang zu
Transport- und digitaler Infrastrukeur.

Um den Klimawandel abzuschwichen, muss eine
Energiewende im globalen Maf$stab vollzogen werden.

1 UN Department of Economic and Social Affairs: World
Population Prospects 2019: Highlights

2 UN Department of Economic and Social Affairs: 2018
Revision of World Urbanization Prospects
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Bild 2: Deutsches Bergbaumuseum in Bochum

Quelle: Karlheinz Jardner

Dieser Prozess wird aber auch mit neuen Ressourcenbe-
darfen fiir neue Technologien verbunden sein.

GeoResources: Das sind beeindruckende Trends und

Zahlen!

Prof. Watzel: Die genannten Entwicklungen fiihren
schon heute zu einer Reihe von weltweiten Herausfor-
derungen. Dazu gehéren:

> ein Bedarfszuwachs bei der Wasser- und Nahrungs-
versorgung sowie bei Rohstoffen und Energie,

» ein zunchmender Nutzungsdruck auf natiirliche
Ressourcen sowie ein klarer Bedarf an einer wach-
senden Kreislaufwirtschaft,

» das Management von Umwelteinwirkungen und so-
zialen Fragen.

GeoResources: Sind denn in der Welt tiberhaupt ge-
nug Rohstoffe verfiigbar, um den Bedarf zu decken?

Prof. Watzel: Als Geowissenschaftler sind wir der Auf-
fassung, dass die Erdkruste unseres Planeten heute und
auf absehbare Zeit hinreichend mineralische Rohstoffe
beinhaltet. Die Frage ist fir mich nicht, ob uns die Roh-
stoffe ausgehen, sondern vielmehr, wie die Menschheit
— im lokalen wie im globalen Kontext — Gewinnungund
Nutzung von Rohstoffen sowie die Nachnutzung der
Gewinnungsflichen verantwortungsvoll, transparent,
fair, nachhaltig und mit der gebotenen Sorgfalt regelt!

GeoResources: Kann das denn gelingen?

Prof. Watzel: Dazu méchte ich zunichst etwas aus-
holen, um die aktuelle Situation zu verdeutlichen. Wir
miissen zunichst beriicksichtigen, dass Bevolkerungs-
wachstum und Wohlstandszuwachs in Schwellen- und
Entwicklungslindern zu einem nichtlinearen Anstieg
der Rohstoffnutzung fithren werden.

Die weltweite Gewinnung fossiler Energietriger,
von Erzen und Metallen sowie Baustoffmineralen hat
sich in den vergangenen 100 Jahren mehr als verzehn-
facht. Der Anteil Deutschlands an der Rohstoffproduk-
tion liegt bei ungefihr 2 %.

Rohstoffe kann man nur am Ort ihres Vorkommens
gewinnen — dort, wo Mutter Natur sie durch geologi-
sche Prozesse geschaffen hat. Diese Orte sind auf der
Welt recht ungleich verteilt, was fiir fast alle wichtigen
Rohstofte gilt.

Im Zuge der Wirtschaftsliberalisierung und Globa-
lisierung nach dem Fall des Eisernen Vorhangs dachte
man in den westlichen Industrienationen, dass ein freier
Welthandel und die Spielregeln des Markes ihre Roh-
stoffversorgung am giinstigsten und vor allem dauerhaft
gewihrleisten.

Dies hat sich als Trugschluss erwiesen. Aufstrebende
Schwellenlinder mit z. T. rasant wachsenden Bedarfen,
die Konzentration wichtiger Rohstoffvorkommen in
bestimmten Teilen der Welt, Technologieentwicklun-
gen und geopolitische Aspekte haben dazu gefiihre, dass
wir eines Besseren belehrt wurden. Beispiele fiir diesen

Trend sind:

» Mindestens 50 % der Weltproduktion der Rohstof-
fe Niob, Bor, Platin, Kobalt, Tantal, Chrom, Zirkon,
Palladium und Lithium werden in jeweils einem
Land gewonnen. Zu diesen Landern gehéren Aus-
tralien, Siidafrika, Brasilien, Tiirkei, Russland und
DR Kongo.

» Mindestens 50 % und teilweise sogar bis zu 90 %
der Weltproduktion von Seltenen Erden, Wolfram,
Germanium, Vanadium, Indium, Antimon, Fluss-
spat, Graphit und Magnesium werden in einem ein-
zigen Land gewonnen - nimlich in China.

Dies zeigt die Marktmacht weniger Linder. Wir spre-
chen von Linderoligopolen und in einigen Fillen sogar
von Monopolen. Neben klassischen Marktrisiken miis-
sen heute somit auch sogenannte Landerrisiken bertick-
sichtigt werden. Bei Aluminium, Blei, Kupfer, Nickel,
Zink, Zinn, Stahl und Kokskohle verarbeitet China 50
bis 60 % der Weltbergbauférderung. Das ist schon fast
eine Art Weltwirtschaft fiir sich selbst. Wir kommen in
Deutschland bei der Diskussion des Themas Rohstoff-

gewinnung nicht an diesen Gegebenheiten vorbei.

GeoResources: Warum ist es erforderlich, den Men-
schen in unserer Gesellschaft die Brisanz ihrer Aussagen
bewusst zu machen?

Prof. Watzel: Ein Problem ist fiir mich die Entfrem-
dung von der Urproduktion. China hat sich zur ,Werk-
bank oder Fabrik der Welt“ entwickelt. Zahlreiche
Produkte unseres tiglichen Lebens, an die wir uns so
gewohnt haben — vom Smartphone tiber unsere Klei-
dung bis hin zu Stahl und Maschinen — werden dort
hergestellt, auch wenn ihr Firmenlogo amerikanisch
oder europiisch ist.
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Wir nechmen den ,,Apfel” als Marke noch wahr, aber
die Produktionsstitten nicht mehr und die Gewinnung
von Rohstoffen und Raffinadeprodukten fiir die Pro-
duktionsstitten schon gar nicht. Der Trend des deut-
schen Wirtschaftswunders, dass sich unser Bewusstsein
fiir ein technisches Produkt von der Urproduktion — der
Rohstoftfgewinnung — entkoppelt, hat sich in der globa-
lisierten Wirtschaft verstirkt und beschleunigt. Genau
hier muss ein gesellschaftlicher Diskurs ansetzen:

» Woher kommen die Rohstoffe fiir die Produkte
unseres tiglichen Lebens, beispielsweise fiir mein
Smartphone? Unter welchen Umwelt- und Sozial-
bedingungen werden sie gewonnen? Bin ich bereit,
deutlich mehr fiir ein fair produziertes Smartphone
zu zahlen?

» Wie lassen sich Entwicklungen von Deutschland
oder Europa aus positiv beeinflussen? Von steuern
will ich gar nicht sprechen. Lassen sie sich tber-
haupt beeinflussen, wenn sich allein in China in den
letzten 30 Jahren eine Mittelschicht gebildet hat,
die der in Europa und den USA zusammen kaum
nachsteht — weder im Umfang noch an Kaufkraft?

Das sind die Fragen fiir den gesellschaftlichen Diskurs
um die Rohstoffgewinnung. Und fiir einen qualifizier-
ten Diskurs benotigen wir das Bewusstsein, diese Fragen
iiberhaupt zu stellen, und hinreichendes Wissen, um sie
erfolgreich zu erdrtern.

GeoResources: Wie sicht es denn mit unseren heimi-
sche Rohstoffen und dem Bewusstsein dafiir aus?

Prof. Watzel: Am 21. Dezember 2018 wurde im Bei-
sein von Herrn Bundesprisident Steinmeier in Bottrop
das letzte Stiick Steinkohle in Deutschland gewonnen
und zutage gebracht. Bei der aktuellen Diskussion
um das Ende von Kohlengewinnung und -nutzung in
Deutschland kann man den Findruck bekommen, dass
dies nur noch eine Frage des finalen Ausstiegsdatums ist
und anschlieffend das gesamte Thema Rohstoffgewin-
nung fiir Deutschland erledigt sei.

Rohstoffgewinnung in Deutschland - das ist fir
viele der Kohlenbergbau: schwarz, schmutzig und sub-
ventioniert. Ein gern tradiertes, urdeutsches Bild — aber
ein unvollstindiges Bild. Wir miissen iiber den Rand
dieses Bildes hinausschauen, wenn wir eine realistische
Perspektive einnechmen wollen — hinsichtlich der Band-
breite heimischer Rohstoffgewinnung und der Zeitach-
se mit Blick in die Zukunft.

In Deutschland wurden 2018 rd. 600 Mio. t mi-
neralische Rohstoffe fiir die Baustoffproduktion und
Grundstoffindustrie gewonnen. In der Steine-Erden-
Industrie waren 2018 etwa 150.000 Menschen sozial-
versicherungspflichtig beschiftigt und erwirtschafte-
ten einen Jahresumsatz von rd. 34 Mrd. €. Bei diesen
Rohstoffen ist Deutschland Selbstversorger und die
»~Handelsbilanz“ ist mehr oder weniger ausgeglichen.
Jeder Mensch in Deutschland nutzt im Schnitt rd. 7 ¢

mineralische Rohstofte pro Jahr — das entspricht 20 kg
am Tag oder dem Gewicht von zwei gefiillten Einkaufs-
taschen.

Natiirlich ist die Gewinnung von Rohstoffen ein
Eingriff in Landschaft und Natur. In jeder Standortge-
meinde muss man den gesellschaftlichen Diskurs daher
keinesfalls anstof8en. Er ist allgegenwirtig. Man wird
schwerlich Menschen finden, die in ihrer Nachbarschaft
Steinbriiche, Kiesgruben oder Aufbereitungsanlagen
gutheiflen — auch wenn wir alle tiglich Rohstoffe nut-
zen. Sie stecken in Hiusern und Gebiuden, Straflen
und Briicken, Fisenbahnlinien und Bahnhofen, Glas,
Kosmetik oder Zahnpasta. Die Sicherung heimischer
Rohstoffe kann in einem dicht besiedelten Land wie
Deutschland gar nicht ohne gesellschaftlichen Diskurs
vonstattengehen.  Flichennutzungskonflikte kénnen
nicht einfach durch riumliche Entzerrung gel6st wer-
den. Die Sicherung erfolgt organisatorisch in Planungs-
und Genehmigungsverfahren durch demokratisch legi-
timierte Regularien und Instanzen.

Presse-Headlines wie ,,Kiez statt Kies®, ,,Nein zum
Steinbruch® oder ,Der Steinbruch kommt langsam ni-
her* zeigen sehr deutlich die Ablehnung. Uberschriften
wie ,Kommt die Baupflicht bald in ganz Deutschland?
Die Baulandkommission rit zu einer Gesetzesverschir-
fung, um Grundstiickseigner zum Bauen zu zwingen®
(FAZ am 30.06.2019) verdeutlichen wiederum den

Iv Industrieverband
B Geokunststoffe e.V.

Ilhr Partner bei
Geokunststoffen,
firmeniibergreifend.

Neu: |VG Homepage nutzerfreundlich

Jsunderneuert” - jetzt besuchen!

e
Geokunststoffe,

immer ein guter Grund. www.ivgeokunststoffe.de
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Bild 3: Mit speziellen Messgeraten erkunden die Forscherinnen und Forscher
der BGR die Tiefsee nach Rohstoffen

Quelle: BGR

Bedarf. Die genannten Schlagzeilen zeigen die beiden
Endpunkte der Diskussionsbandbreite iiber die Gewin-
nung heimischer Rohstoffe, an die sich wiederum weite-
re Fragen anschliefSen:

» Warum ersetzen wir den Baustoffbedarf nicht durch
Recycling?

» Wie steht es um die Ressourceneffizienz bei den
Baustoffen?

» Wi lsst sich der Bau(stoff )bedarf vermeiden?

> Kann man die Rohstoffe nicht besser importieren?

»  Wie gelingt die gesellschaftliche Akzeptanz?

Aus meiner Sicht ist es von zentraler Bedeutung, in die-
sen Spannungsfeldern den gesellschaftlichen Diskurs zu
stirken — durch Zahlen, Daten und Fakten, durch Wis-
sen und wissenschaftliche Begleitmafinahmen, durch
Plattformen fiir Austausch und Vermittlung.

Bild 4: Ein BGR-Mitarbeiter prift Kobalterz in einem artisanalen
Abbaubereich im Stidosten der DR Kongo
Quelle: BGR

GeoResources: Wie konnen wir unseren veralteten
und unvollstindigen Blickwinkel zu einem zeitgemifien
und globalen erweitern?

Prof. Watzel: Die Kinder und Kindeskinder des deut-
schen Wirtschaftswunders — die Generationen ,,Moto-
risierung” — sind mit der Schlisselfrage aufgewachsen,
wie lange Ol und Kohle reichen. Das hat unsere Sicht
auf Rohstoffe leider auch einengend bestimmt. Mit ei-
nem Ende der Nutzung von Ol und Kohle ist das The-
ma ,Energierohstoffe” allerdings nicht erledigt.

Auch erncuerbare Energien konnen nicht ohne
den Einsatz von Rohstoffen gewonnen werden. Damit
meine ich nicht Beton und Stahl fiir Fundamente und
Masten von Windenergieanlagen, auch nicht die 30 %
Quarzsand, die in Form von glasfaserverstirkten Kunst-
stoffen in jedem Rotorblatt stecken. Ich meine die we-
nigen Prozente seltener Metalle, die in der Elektrik und
Elektronik von Windenergieanlagen oder Solarpanels
verbaut werden. Das sind Stoffe, mit denen wir es nicht
tagtiglich zu tun haben. Zu ihnen gehdren Neodym,
Prascodym, Dysprosium, Scandium, Gadolinium, oder
Promethium. Die Gruppe dieser Hochtechnologieme-
talle ist von zentraler Bedeutung fiir Elektromobilitit
und Energieeflizienz, fiir Superlegierungen und Leicht-
bau.

In diesen Rohstoffen steckt der eigentliche Wert
von Technologieprodukten der Zukunft, der ,brain
des Technikprodukts. Sie bestimmen spezifische Mate-
rialeigenschaften wie Hitzebestindigkeit, Korrosions-
schutz und Elastizitit. Sie werden nur in geringen Men-
gen eingesetzt, weshalb sie auch als ,Gewiirzmetalle®
bezeichnet werden. Die Weltproduktion reicht von 10
bis 100.000 t/a. Die Metalle kommen in Gehalten von
wenigen Milligramm bis Gramm pro Tonne Gestein
vor und werden oft als Nebenprodukt anderer Erze ge-
fordert.

Deutschland ist bei den Hochtechnologiemetallen,
den Schlisselstoffen fiir Zukunftstechnologien, quasi
vollstindig importabhingig. In den kommenden Gene-
rationen wird die Schliisselfrage womdglich lauten, wie
lange diese Rohstoffe reichen.

Diese Importabhingigkeit manifestiert sich im
Marktgeschehen in Form von Preis- und Lieferrisiken.
Es kommen weitere Dimensionen hinzu. Die Umwelt-
und Sozialstandards, unter denen heimische Rohstoffe
gewonnen werden, bestimmt unsere demokratische Ge-
sellschaft selbst. Auf die entsprechenden Standards in
weiten Teilen der Welt haben wir keinen unmittelbaren
Einfluss. Wir erheben aber den Anspruch, dass die Roh-
stoffe unter qualifizierten Sozial- und Umweltbedin-
gungen gewonnen werden. Wir wollen keine Rohstoffe,
die mithilfe von Kinderarbeit oder unter der Herrschaft
von Rebellengruppen oder Militirregimen abgebaut
werden. Ebenso lehnen wir eine umweltbelastende Ge-
winnung vom Meeresboden der Tiefsee oder in den sen-
siblen Okosystemen der Arktis ab.

Wir mochten, dass alle anderen Mitbewerber im
Rohstoffmarkt unsere Anspriiche an Standards teilen,
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@ EORAX: BOR

Eine Legierung aus Bor,Neodym
und Eisen wird zur Herstellung der
starken Permanentmagnete der
Lautsprecher, Kopfhérer und

der Vibrationseinheit gebraucht.
Bor wird aus Borat-Mineralen wie
beispielsweise dem Borax oder
Colemanit gewonnen. Die Tiirkei und
die USA sind die weltgrofiten
Produzenten von Bor.

€@ BERYLL: BERYLLIUM

Beryllium wird zur Herstellung von _
Batterie-Kontakten und Kondensatoren ,'é%f
verwendet. Beryllium wird aus dem
Mineralen Beryll und Bertrandit
gewonnen. Die weltgrofiten
Produzenten sind die USA, China und
Mosambik.

(&) SPHALERIT: ZINK

benotigt. Palladium wi

Zink wird in den Platinen sowie als Legierungép

in Kombination mit Aluminium fiir die Verstarkung der
Gehause verwendet. Fast 95 % allen Zinks werden
aus Sphaleriterzen gewonnen. Sphalerit ist von
besonderer Bedeutung, da es oftmals auch Spuren von
Gallium enthalt. Indium und Gallium werden in den Prozessoren zur
Anpassung der elektrischen Leitfahigkeit sowie im Touchscreen verwendet.
Die wichtigsten Lieferlander von Sphalerit sind China, Peru und Australien.

@) CHALCOPYRIT: RUPFER

Die hohe Leitfahigkeit in Bezug auf Warme und Strom macht

Kupfer zum idealen Element fiir die Verdrahtung innerhalb eines Smartphones.
Chalcopyrit ist das h&ufigste Mineral, in dem Kupfer vorkommt. Aufer in
Chalcopyrit kommt Kupfer auch in den Mineralen Bornit, Chalkosin sowie in
elementarer Form vor. Die Lander Chile, Peru und China sind die Haupt-
produzenten von Kupfer in der Welt.

:
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D Elemente, die zur Herstellung eines durchschnittlichen Smartphones benétigt werden.

H

Wussten Sie, dass in Ihrem Smartphone eine Vielzahl von wertvollen Metallen und
seltenen Elementen verbaut ist? Tatsachlich enthélt ein durchschnittliches Smartphone
75 der 81 stabilen (nicht-radioaktiven) Elemente des Periodensystems, von denen 62
Metalle sind. Alle Elemente in lhrem Smartphone, ob héufig oder selten vorkommend,
stammen aus Rohstoffvorkommen, meist Eisenerzen, die ihrerseits aufgefunden,
abgebaut, verarbeitet und veredelt werden mussten. Nur ein kleiner, wenn auch
wachsender Teil der Rohstoffe stammt aus dem Recycling. Vor dem Hintergrund eines
standig zunehmenden Bedarfs an Smartphones, Bedenken beziiglich der Versorgungs-
sicherheit sowie Problemen im Hinblick auf Umweltvertraglichkeit und soziale
Auswirkungen werden innovative Technologien bendtigt, um Rohstoffvorkommen zu
erschliefen und deren effizienten Einsatz zu férdern.

Palladium wird fiir den elektrischen
Schaltkreis und die Kontakte

rd in seiner

elementaren Form, als Legierung &
mit anderen Platinmetallen (z.B. Platin und Iridium) oder
in Kombination mit Eisen gefunden. Palladium wird
hauptséachlich als Beiprodukt beim Abbau von Kupfer und
Nickel gewonnen. Russland und Stidafrika sind
momentan die wichtigsten Produzenten von Palladium.

ROHST

Durch seine Stabilitt und die hohe
Schmelztemperatur eignet sich Wolfram in

Kiihlelemente sowie der Verteilung von

Produzenten.

8 TANTALIT. TANTA

Tantal wird zur Herstellung der Kondensatoren von
Smartphones benétigt.  Tantal wird aus den
Mineralen Tantalit, Wodginit und  Mikrolith
gewonnen. Das momentan wichtigste Herkunfts-
land fir Tantal ist der Kongo, gefolgt von Ruanda
und Brasilien. Der Abbau von Tantal verursacht
weitreichende soziale und 6kologische Probleme
im Kongo und wird daher als Konfliktmineral
betrachtet.

OFFE IN EINEM SMARTPHONE

_ © WOLFRAMIT: WOLFRAM

Smartphones flir elektrische Verbindungen und

uberschiissiger Hitze. Wolframit und Scheelit sind die

haufigsten Minerale, in denen Wolfram vorkommt.

Wolfram gilt aufgrund der unethischen Abbaubedingungen im Kongo
als Konflikimineral. Weltweit sind China (mit mehr als 80 % der
Weltproduktion) sowie Vietnam und Russland die wichtigsten

Graphit leitet Strom und ist hitzeresistent.
Es wird als negative Elektrode in den

Akkus der Smartphones gebraucht.
Graphit ist eine natiirliche Form der

Mineralisation des Kohlenstoffs, der in metamorphen und
magmatischen Gesteinen sowie Meteoriten vorkommt.
Nahezu der gesamte Bedarf wird durch China gedeck.

Kleinere Mengen stammen aus Indien.

L 4

() SPODUMEN: LITHIUM

Lithium wird flr Lithium-lonen-Akkus gebraucht, die in
Smartphones und vielen weiteren elektronischen Geraten
verbaut sind. Lithium kann aus Lithiumchlorid, einem Salz,
welches in groRen Becken durch Verdampfung groRer Wasser-
massen natlrlich abgelagert wird, gewonnen werden.
Momentan sind Argentinien und Chile die gréRten Produzenten
von Lithium. Die Minerale Spodumen, Petalit und Lepidolith sind
ebenfalls wichtige Quellen von Lithium. Australien ist der
weltweit grélte Produzent von Spodumen.

© GRAPHIT: KOHLENSTOFF

QUARZ: SILIZIUM @

Der Prozessor eines Smartphones, das
,Gehirn“, welches die Eingaben umsetzt,
besteht aus dinnen Siliziumlagen. Ein
Gemisch aus Quarz (SiO,) und Aluminium-
oxid (Al,0,) wird zudem fiir die Oberflache
des Touchpads benétigt. Kalium wird dabei
als Zusatz zur Verstdrkung des Glases
verwendet. Silizium wird hauptsachlich aus
hochreinem Quarzsand gewonnen. China ist
mit Abstand der weltgrotte Produzent,
gefolgt von Russland und Norwegen.

MONAZIT: SELTENE ERDEN @

Das Mineral Monazit ist eine aulerst wichtige Quelle fiir
die sog. Metalle der Seltenen Erden - Elemente der
Lanthaniden innerhalb des Periodensystems sowie
Yttrium und Scandium. Die Metalle der Seltenen Erden

— werden in kleinen Mengen fiir Schaltkreise, in der
" Vibrationseinheit, in Lautsprechern und im Glas fir

Farbeffekte verwendet. Monazit und Bastnasit sind
wichtige Quellen dieser Elemente. Momentan stammen
mehr als 90 % dieser Elemente aus China.

KASSITERIT: ZINN (@

Zinn wird in Smartphones fir das Zusammenléten der
einzelnen Komponenten bendtigt. Zusammen mit Indium
wird Zinn auBerdem zur Herstellung von Indium-Zinn-Oxid
genutzt, welches als sehr dinne, transparente und
leitfahige Schicht in den Touchscreens zum Einsatz
kommt. Die Hauptvorkommen von Zinn sind Kassiterit-
Minerale in hydrothermalen Gangen oder sedimentéren
Lagerstatten, sog. Seifen. Die momentan fiihrenden
Produzenten sind China, Indonesien und Myanmar.

GOLD (e]ementar) @

Kleinste Mengen an Gold werden in
Smartphoneplatinen gebraucht, da
Gold sehr stabil und leitfahig ist.

Gold wird in sedimentéren Seifenlagerstatten wie z. B. an
Flissen gefunden, was mit dem urspriinglichen Anreicher-
ungsort von Gold in hydrothermalen Géngen zusammen-
hangt. Die weltweit bedeutendsten Produzenten von Gold
sind China, Australien und die USA.

BAUXIT: ALUMINIUM @

Aluminium ist eines der mengenmalig wichtigsten
Elemente in einem Smartphone. Es wird z. B. fiir die Hillle,
das Batteriegehéuse, die Platine, die Glasoberflache und
sogar in der Kameralinse als Al O, als ein synthetisches
Saphirglas — fast so hart wie Diamant — gebraucht. Fast
das gesamte Aluminium wird aus Bauxiterzen gewonnen.
Momentan sind Australien, China und Brasilien die
weltweit wichtigsten Produzenten.
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unterstiitzen und sich als faire Einkdufer im globalen
Marke verhalten. Das ist ein sehr hoher Anspruch. Die
Herausforderung besteht nicht darin, ihn zu formulie-
ren, sondern ihn erfolgreich und gegen Widerstinde
umzusetzen.

GeoResources: Haben Sie eine Vorsteﬂung, wie wir
diese Herausforderungen meistern konnen?

Prof. Watzel: Damit Primirrohstoffe verantwortungs-
voll gewonnen werden, bedarf es langfristig tragfihiger
Konzepte und Standards auf globaler Ebene. Deutsche
Institutionen konnen und miissen bei der Ausarbeitung
dieser Standards gestaltend mitwirken. Wir tun dies
bereits heute: Die BGR widmet sich der Frage nach
verantwortungsvoller Rohstoffgewinnung, unter an-
derem in Projekten zum Tiefseebergbau (Bild 3), der
Zertifizierung von Rohstoffen aus dem Kongo (Bild 4)
und der Beratung zur Entwicklung eines modernen
Bergrechts in Partnerlindern der Technischen Zusam-
menarbeit in Siidostasien oder in Vorhaben zu einem
verantwortungsvollen Bergbau in den Andenlindern.
Die verantwortliche Erschliefung von Rohstoffquellen
schafft dabei vor allem auch fiir deutsche Unternehmen
mit ihrem Know-how neue Investitionsméglichkeiten.
Ich freue mich, eine Einrichtung zu leiten, die auf die-
sem komplexen Feld maf8geblich engagiert ist.

Mir sind aber noch weitere Aspekte wichtig, da
Wohlstand und die Technologien fir die Zukunfts-
fihigkeit unserer Wirtschaft auch kiinftig Rohstoffe
benétigen: Je mehr diese Rohstoffe durch die Primir-
gewinnung aus der Geosphire in die Technosphire
gelangen, umso bedeutender werden Recycling und
Kreislaufwirtschaft. Und mit dem Blick auf weite Teile
der Welt gilt fiir mich ganz besonders, dass Rohstoffge-
winnung fiir Wohlstand sorgen muss, nicht fiir Kriege
und Korruption.

GeoResources: Konnen Sie uns und unseren Lesern
ein Fazit mit auf den Weg geben?

Prof. Watzel: Rohstoffnutzung und -gewinnung sind
notwendig. Sie sind Bestandteil unserer Zivilisation
und Grundlage des Wohlstands. Weil sie notwendig
sind, miissen sie ganzheitlich gedacht und gelebt wer-
den. Alles, was ganzheitlich betrachtet wird, braucht
einen vorauslaufenden bzw. begleitenden gesellschaft-
lichen Diskurs. Ganzheitlichkeit ist nicht die Sache
cines Einzelnen. Ein qualifizierter Diskurs ist wissens-
basiert, noch besser wissenschaftsbasiert. Aus meiner
Sicht geht es in Deutschland dabei um vier konkrete
Punkte:

1. Deutschland wird Rohstoffe fiir Schliisseltechnolo-
gie weiterhin importieren miissen. Ressourcennut-
zung ist ein globales Thema. Wir miissen Explora—
tion, Gewinnung und Aufbereitung, Mirkte und
das sie begleitende politische Geschehen weltweit
aufmerksam beobachten.

Bild 5: Neue Dauerausstellung im Deutschen
Bergbau-Museum - Rundgang Bodenschatze

Quelle: Helena Grebe

2. Wir brauchen ein klares Bekenntnis zu Ressour-
ceneflizienz und Recycling. Es gilt, technologieof-
fen, innovationsfordernd und im globalen Kontext
alle technisch moglichen und wirtschaftlich sinn-
vollen Moglichkeiten zu nutzen.

3. Wir missen die heimische Rohstoffgewinnung
sichern. Heimische Gewinnung garantiert hohe
Umwelt- und Sozialstandards, Wertschépfung und
Technologieentwicklung.

4. Es gilt im konstruktiven gesellschaftlichen Dialog,
Bewusstsein fiir das Rohstoffthema zu schaffen —
insbesondere bei Konsumenten und Entscheidungs-
tragern.

GeoResources: Herr Prof. Watzel, wir nehmen viele
Gedankenanregungen und Aufgaben fiir die Zukunft
mit. Auch iiber einen Besuch im Deutschen Bergbau-
museum (Bild 5) oder bei der BGR denken wir nach.
Wir hoffen, dass wir und auch die Leser unserer Fach-
zeitschrift in Zukunft noch bewusster mit dem The-
ma Rohstoffe und Rohstoffgewinnung umgehen. Wir
mochten den gesellschaftlichen Diskurs positiv mitan-
kurbeln und -gestalten.

Bundesanstalt flir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR)

Die BGR in Hannover ist die zentrale geo-
wissenschaftliche Beratungseinrichtung

der Bundesregierung.

Kontakt:

Tel.: +49 511 643 2679 E-Mail: info@bgr.de

GeoResources im Gespréch mit Prof. Dr. Watzel:
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Auf sicherer Schiene durch Kopenhagen

Katharina Maria Siegel, Fischerwerke GmbH & Co. KG, Waldachtal, Deutschland

Zur Verbesserung der Infrastruktur baut die danische Hauptstadt Kopen-
hagen ihr Metrosystem aus. Der Cityringen ist ein zentraler Bestandteil.
Moderne Befestigungstechnik erhoht die Sicherheit des unterirdischen

Schnellbahnsystems.

Tunnelbau « Metro «

Infrastruktur « Befestigungstechnik - Danemark

Zum Projekt Cityringen

Bereits jetzt nutzen nach Angabe des Betreibers Metro-
selskabet 1/S fast 65 Mio. Passagiere pro Jahr das Ko-
penhagener Metronetz. Und der Zuzug in die dénische
Hauptstadt ist hoch. Seit 2011 entsteht der Cityringen,
der Ende 2019 eréffnet werden soll. Das unterirdische
Schnellbahnsystem wird u.a. das dinische Parlament,
das Rathaus, bedeutende Nationaldenkmiler und den
Hauptbahnhof verbinden. Die neue Line M3 enthilt
17 neue U-Bahn-Stationen.

Als Bauunternechmen wurde das Copenhagen Me-

tro Team beauftragt, ein Joint Venture italienischer

Bild 2: Zahlreiche Befestigungslésungen der Unter-
nehmensgruppe Fischer

Bild: Unternehmensgruppe Fischer

Installationssysteme fiir Medienleitungen zur
Ver- und Entsorgung mit Strom und Wasser
sowie Be- und Entliftung

Quelle: Unternehmensgruppe Fischer

Bild 3:

Unternehmen. Per EPB-TBM-Vortrieb wurden zwei
Réhren mit je 5,78 m Durchmesser auf 15,5 km Linge
25 m tief unter der Erde durch Kopenhagener Kalkstein
gebohrt (Bild 1). Der Cityringen ist cins der gréfiten
Metrobauprojekte in Europa.

Befestigungs- und Sicherungssysteme

Die Unternehmensgruppe Fischer lieferte temporire
und dauerhafte Befestigungs- und Installationssyste-
me und begleitete dic Montage (Bilder 2 und 3). Die
Systeme sind nach europiischen und internationalen
Standards getestet, verfugen zumeist iiber die ETA
(Europiisch Technische Zulassung) und bestehen aus
hochwertigen Materialien, wie hochkorrosionssicherem
Stahl. Sie sind widerstandsfihig gegen Feuer, seismische
Einfliisse sowie dynamische und Stoflasten.

Temporire Kanile, Kabel und Rohre fiir Beliifrung,
Beleuchtung sowie Wasserversorgung und -abtransport
wurden im Cityringen mit dem Nagelanker FNA 1II
und der Betonschraube FBS abgestimmt auf die je-
weilige Last befestigt und anschliefend demontiert.
Der FNA II sicherte zudem die Drinageleitung mit
vorgebohrten Metallbiigeln auf der Tunnelsohle gegen
Auftrieb. So werden Verschiebungen der Drinage beim
Befiillen mit Zement verhindert. Weitere Finsatzberei-
che des FNA Il waren die Befestigung von Brandschutz-
platten und die Anbringung von Verstirkungsnetzen
fiir den gespritzten Brandschutzputz.

Die Edelstahlvariante des FBN II diente der wasser-
dichten Anpressung der Abdichtungsbahnen der Tun-
nelsegmente im Bereich von Wanddurchfithrungen an
Bahnhofen. Die Elektroinstallation wird dauerhaft mit
Bolzenankern FAZ I und FBN II sowie Nagelankern
FNA II gesichert. Ein Schienenbefestigungssystem
befestigt Schienen an Eisenbahnschwellen. Strom-
schienen werden mit Epoxidharzmortel FIS EM und
Ankerstangen FIS A sicher befestigt. Natursteine und
handgeformte Ziegel zur Fassadenbekleidung in den
Stationen werden mit Hinterschnittankern und Un-
terkonstruktionen montiert. Lasten werden mit den
Systemen formschliissig und véllig spreizdruckfrei ein-
geleitet. Die korrosionsbestindigen und brandgepriif-
ten Installationssysteme fixieren die Rohre und Kabel
fir die Ver- und Entsorgung des Tunnels mit Strom
und Wasser sowie Be- und Entliiftung. Die Losungen
fir passiven Brandschutz tragen zur Minimierung der
Ausbreitung von Feuer, Rauch und giftigen Gasen bei.

Katharina Maria Siegel

ist Pressereferentin von ,fischer Befestigungs-
systeme”.
Kontakt: katharinamaria.siegel.@fischer.de
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Maschinentechnische Entwicklungstendenzen
im maschinellen Tunnelbau im Lockergestein

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schmitt, Bayar Bayrakci, B. Eng. und Prof. Dr.-Ing. Ulrich Burbaum,
Fachbereich Bauingenieurwesen, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Darmstadt, Deutschland

1 Einleitung

Sir Marc Isambard Brunel entwickelte 1806 die Idee ei-
ner Schildmaschine. Der Schild wies einen rechteckigen
Querschnitt auf und setzte sich aus zwélf nebeneinander-
stchenden Rahmen zusammen, die in jeweils drei Kam-
mern unterteilt waren [1]. In jeder dieser Kammern wurde
das Bodenmaterial an der Ortsbrust durch einen Mineur
gelést. Die Vortriebsgeschwindigkeit lag in diesem Projeke
bei ca. 3 bis 4 m Tunnelvortrieb in der Woche [2].

Rund 200 Jahre nach dem ersten Einsatz einer
Schildmaschine hat sich der maschinelle Tunnelbau
beeindruckend fortentwickelt. Der Boden an der Orts-
brust wird im Vollschnitt mittels eines Schneidrads
gelost. Die Stiitzung der Ortsbrust kann mittels eines
Erdbreis, einer Flisssigkeit oder Druckluft erfolgen. Die
Sicherung des Tunnels erfolgt mit Stahlbetontiibbin-
gen. Die Spitzengeschwindigkeit des Vortriebs kann wie
z.B. beim Bau der Barcelona Metro Line 9 360 m in der
Woche betragen [3].

Um die maschinentechnischen Entwicklungsten-
denzen im maschinellen Tunnelbau zu analysieren,
wurden bis zu 274 Projekte ausgewertet, bei denen
Schildmaschinen verschiedener Maschinenhersteller
zum Einsatz kamen. Dabei wurden folgende Parameter
analysiert:

Schilddurchmesser
Antriebsleistung
Drehmoment

Yy vV VvV VY

Vortriebsleistung

Die Daten wurden dabei in Abhingigkeit von der zeit-
lichen Entwicklung aufgetragen. Bei der Auswertung
erfolgte zum einen eine Betrachtung der Projekte ohne
Beriicksichtigung des Schildmaschinentyps und zum
anderen wurden Teile der Projekte separat analysiert,
wobei in die beiden Gruppen flissigkeitsgestiitzte
Schildmaschinen/Mixschilde und erddruckgestiitzte
Schildmaschinen differenziert werden konnte.

2 Schilddurchmesser

Im Bild 1 ist eine Gesamtdarstellung der Entwicklung des
Schilddurchmessers iiber einen Zeitraum von 1869 bis
2019 fiir verschiedene Typen von Schildmaschinen abge-
bildet. Grundlage fiir die Darstellung sind 271 Projekee.
Deutlich zu erkennen ist, dass seit den 1990er-Jahren die
Schilddurchmesser immer grof8er werden. Hervorzuhe-
ben sind hier die Projekte Tuen Mun - Chek Lap Kok Link

Insbesondere seit den 1970er-Jahren sind die Marktanteile des maschi-
nellen Tunnelbaus gegeniiber dem konventionellen Tunnelbau gewach-
sen. Immer groBRere Schildmaschinen werden realisiert. Auf der Grundla-
ge von bis zu 274 Projekten wurden die Parameter Schilddurchmesser,
Antriebsleistung, Drehmoment und Vortriebsleistung von Schildmaschi-
nen ausgewertet. Dieser Artikel zeigt die zeitliche Entwicklung dieser Pa-
rameter auf.

Tunnelbau - Maschineller Tunnelbau « Lockergestein « Entwicklung
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Bild 1: Zeitliche Entwicklung des Schilddurchmessers
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Bild 2: Entwicklung des Schilddurchmessers von
erddruckgestiitzten Schildmaschinen

(166 Projekte)
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Bild 3: Entwicklung des Schilddurchmessers flissig-
keitsgestltzter Schildmaschinen/Mixschilde
(75 Projekte)
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in Hongkong mit 17.630 mm Schilddurchmesser oder der
Orlovskij-Tunnel in St. Petersburg mit 19.250 mm Schild-
durchmesser. Bild 2 zeigt die Entwicklung des Schild-
durchmessers iiber einen Zeitraum von 1974 bis 2019
fir erddruckgestiitzte Schildmaschinen und Bild 3 iiber
einen Zeitraum von 1970 bis 2019 fir flissigkeitsge-
stiitzte  Schildmaschinen/Mixschilde. Zuriickzufiihren
ist die Vergroflerung des Schilddurchmessers auf die An-
forderungen, z.B. mehrspurige Straflentunnel oder die
Anordnung mehrstockiger Fahrebenen. Aus den grofier
werdenden Schilddurchmessern resultieren grofere An-
triebsleistungen und Drehmomente fiir das Schneidrad,
wie die nachfolgenden Auswertungen bestitigen.

3 Antriebsleistung

Die Antriebsleistung einer Schildvortriebsmaschine ist
als die vom Schneidradantrieb beim Bodenabbau er-
zeugte Gesamtleistung definiert. Bei der Betrachtung der
Entwicklung der Antriebsleistung fiir den Zeitraum von
1986 bis 2019 (Bilder 4 und 5) ist ein einheitliches Bild
zu erkennen. So bewegt sich beim Grofteil der Projekte
die Antriebsleistung bis ca. 4.000 KW. Dariiber hinaus
gibt es vereinzelte Projekte z. B. M-30 By-Pass Sur Tunel
Norte in Madrid oder Galleria Sparvo zwischen Bologna
und Florenz mit einer Antriebsleistung von 12.000 kKW.

4 Drehmoment

Um das Bodenmaterial an der Ortsbrust zu I6sen, ist ein
passendes Drehmoment fiir das Schneidrad erforder-
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Bild 4: Entwicklung der Antriebsleistung erddruckge-
stiitzter Schildmaschinen (147 Projekte)
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Bild 6: Entwicklung des Drehmoments erddruckge-
stlitzter Schildmaschinen (139 Projekte)

lich. Das Schneidraddesign bzw. die Abbauwerkzeuge
haben dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Gro-
e des erforderlichen Drehmoments. Bei der Betrach-
tung der Entwicklung des Drehmoments zeichnet sich
ein ahnliches Bild wie bei der Antriebsleistung ab. Auch
hier liegt der Grofiteil der Projekte in einem Bereich bis
ca. 40.000 kNm (Bilder 6 und 7). Dariiber hinaus gibt
es Projekte, z. B. M-30 By-Pass Sur Tunel Norte in Ma-
drid und Santa Lucia bei Florenz, mit einem Drehmo-

ment von 95.923 kNm bzw. 101.296 kNm.
5 Vortriebsleistung

Die Angabe der Vortriebsleistung bzw. der aufgefahre-
nen Meter Tunnel am Tag gestaltet sich sehr komplex,
da hier verschiedene Faktoren zu berticksichtigen sind.
Zum Beispiel ist zu berticksichtigen, ob im Projekt der
Vortrieb in einer 8-Stunden-Schicht oder im Durch-
laufbetrieb 24 Stunden stattgefunden hat. Ebenso spielt
die Geologie cine entscheidende Rolle. Je nach Ver-
schleiff der Abbauwerkzeuge sind diese zu wechseln und
verursachen dadurch planmifig Stillstandszeiten. Des
Weiteren kann es zu Storfillen mit unvorhersehbaren
Stillstandszeiten kommen.

In den Bildern 8 bis 10 sind sowohl Mittelwerte als
auch Extremwerte dargestellt. Die mittleren Vortriebs-
leistungen wurden anhand von Vortriebsabschnitten
ohne Storfille bzw. unvorhersehbare Stillstandszeiten
ermittelt. Bei den Extremwerten handelt es sich um kur-
ze Vortriebsabschnitte, in denen Spitzenwerte erreicht
wurden. Bei den Werten wurde nicht berticksichtigt
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Bild 5: Entwicklung der Antriebsleistung flissigkeits-
gestutzter Schildmaschinen/Mixschilde (51
Projekte)
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Bild 7: Entwicklung des Drehmoments flussigkeits-
gestutzter Schildmaschinen/Mixschilde (49
Projekte)
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bzw. umgerechnet, ob die Tagesleistung innerhalb einer
8-Stunden-Schicht oder im Durchlaufbetrieb aufge-
fahren wurde. Die dargestellten Werte sollen niche als
Grundlage einer Bauzeitenkalkulation dienen, sondern
vielmehr die Bandbreite aufzeigen.

In den Pionierjahren des maschinellen Tunnelvor-
triebs ist deutlich zu erkennen, dass nur geringe Vor-
tricbsleistungen erzielt wurden (Bild 8). Ab den 1950er-
Jahren steigen die Vortriebsleistungen an und ab 1995
sind sehr deutlich sehr hohe Vortriebsleistungen als Spit-
zenwerte zu verzeichnen. Beim Vergleich der erddruck-
gestiitzten Schildmaschinen mit den flissigkeitsgestiitz-
ten Schildmaschinen/Mixschilden scheinen mit den
erddruckgestiitzten Schildmaschinen hohere Spitzen-
vortriebsleistungen méglich zu sein (Bilder 9 und 10).

6 Abhangigkeiten

Wie im Kap. 2 ausgefiihrt, resultieren aus den grofler
werdenden Schilddurchmessern groflere Antriebsleis-
tungen und Drehmomente fiir das Schneidrad. In den
Bildern 11 und 12 ist die Abhangigkeit der Antriebsleis-
tung vom Durchmesser des Schildes fiir erddruckgestiitz-
te Schildmaschinen bzw. fliissigkeitsgestiitzte Schildma-
schinen/Mixschilde dargestellt. Die Abhingigkeit des
Drehmoments des Schneidrads vom Durchmesser des
Schildesistinden Bildern 13 und 14 fir erddruckgestiitz-
te Schildmaschinen bzw. fliissigkeitsgestiitzte Schildma-
schinen/Mixschilde abgebildet. In den Bildern 11 bis 14
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
Grof8e des Schilddurchmessers und der Antriebsleistung
bzw. dem Drehmoment des Schneidrads.

Die Abhingigkeiten lassen sich durch verschie-
dene Regressionsfunktionen beschreiben, die in den
Bildern 11 bis 14 dargestellt sind. Ebenso ist in den
Bildern 11 bis 14 das Bestimmtheitsmafl R* angegeben,
das ein Guitemaf fiir die Regressionsfunkeion ist.

7 Fazit

In den letzten 25 Jahren ist eine sehr starke Weiter-
entwicklung der technischen Leistungsfihigkeit der
Schildmaschinen zu verzeichnen. Die Auswertungen
zeigen, dass die Entwicklungen nicht gegen einen Ma-
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Bild 13: Drehmoment erddruckgestiitzter
Schildmaschinen abhangig vom
Schilddurchmesser (139 Projekte)

ximalwert zu konvergieren scheinen. Eine technische
Grenze scheint daher noch nicht erreicht zu sein. Die
Fachwelt darf daher gespannt auf die Entwicklungen
der nichsten Jahre blicken.
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Grof3projekt Brenner Basistunnel -
effiziente Logistik zur Materialbeschaffung

Wirth Group, Kiinzelsau, Deutschland

Der Brenner Basistunnel (BBT) zwischen Osterreich
und Italien soll 2027 eroffnet werden. Der Brenner ist
der meistbefahrene Alpenpass. Auf dem europiischen
Handelsweg von Skandinavien bis ans Mittelmeer ver-
bindet der BBT das osterreichische Bundesland Tirol
mit dem italienischen Siidtirol. 40 % des Giiterverkehrs,
der die Alpen iiberquert, wird iiber diese Route abgewi-
ckelt. Die Fahre iiber die Schienen der 150 Jahre alten
Brennerbahn ist beschwerlich.

Die neu entstehende, 64 km lange Flachbahn soll
den Giiterverkehr auf die Schiene bringen und die
Brennerstrafle entlasten (Bild 1). Aktuell dringen die
Tunnelbauexperten von vier Stellen aus — zwei in Oster-
reich und zwei in Italien — in den Alpenkamm vor. Mit
riesigen Bohrmaschinen und Sprengladungen kimpfen
sie sich durch Quarzphyllit, Schiefer, Gneis und Granit
(Bilder 2 und 3). Wenn Ende 2027 die neue Verbin-
dung ihrer Bestimmung tibergeben wird, rollen Giiter-
ztige mit 120 km/h durch die Réhre, Personenziige er-
reichen gar eine Spitzengeschwindigkeit von 250 km/h.
Von Innsbruck bis Franzensfeste bzw. Fortezza benétigt
man dann nur noch 25 Minuten Fahrzeit. Von den rund
zehn Mrd. € Baukosten {ibernehmen Osterreich und
Italien je 30 %, 40 % steuert die EU bei.

Effiziente Materialbeschaffung

Wiirth Italien betreut in Franzensfeste achtzig Kunden
- GrofSunternehmer sowie kleine und gréfere Subun-
ternehmer. Um ganz nah am Kunden zu sein, hat Wiirth
Italien, obwohl die Zentrale nur eine Stunde vom Fran-
zensfester Baulos entfernt liegt, im Juni 2017 direkt an
der Baustelle einen eigenen, sogenannten Bauloc Shop
erdffnet. Solch ein Shop (Bild 4) orientiert sich stets am
Bedarf des jeweiligen Baufortschritts. Rund 1.500 ver-
schiedene Produkte liegen dort fiir die Kunden bereit —
von Verbindungselementen bis zur Diibeltechnik, von
Kfz-Teilen bis zur Messtechnik oder vom Baubedarf
bis zum Arbeitsschutz ausgewahlt mithilfe der vorhan-
denen Erfahrungen im Tunnelbau. Drei Mitarbeiter
kiimmern sich mittlerweile Vollzeit um dieses Projekt.
Der Verkiufer hilt Dauerkontakt zu den Kunden und
liefert auch selbst direke aus, einer ist fiir die Logistik
zustindig, einer betreut das Backoffice. Auf eine ziigige
Abwicklung kommt es in der Regel besonders an.

Von der anderen Seite des Bergs verfolgte Wiirth
Osterreich die Arbeit der italienischen Kollegen mit
groflem Interesse, um ebenfalls die BBT-Baustelle von

Im Brenner Basistunnel entsteht die langste un-
terirdische Bahntrasse der Welt. Die Wiirth Group
bietet den an diesem GrofBprojekt beteiligten Un-
ternehmen Logistikleistungen fiir eine effiziente
Materialbeschaffung.

Tunnelbau - GroBprojekt « Logistik « Zulieferer «
Service « Effizienz - Befestigungstechnik
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Bild 1: BBT - Ubersicht des Tunnelsystems
Quelle: BBT SE

Bild 2: BBT - Mineure bei der Arbeit
Quelle: BBT SE

Wiirth Group:

GroBprojekt Brenner Basistunnel — Effiziente Logistik zur Materialbeschaffung

GeoResources Zeitschrift 4]2019
www.georesources.net



38

TUNNELBAU/PRODUKTMELDUNG

Baustellen-Projektmanagement

Mit einem innovativen Servicekonzept verfolgt Wiirth das Ziel, Bauprojekte von der Planungs-,
iiber die Ausschreibungs und Bauphase bis hin zur Fertigstellung zu begleiten und zu unterstiit-
zen. Verschiedene Module und Systeme werden kundenindividuell zu einer projektbezogenen
Gesamtldsung kombiniert. Dazu zahlt die individuelle Beratung wahrend der Planung und der Aus-
filhrungsphase. Ein wesentliches Element des Baustellen-Projekt-Managements sind sogenannte
Bauloc Stationen und Magazine. Das sind spezielle Container, die direkt vor Ort aufgestellt werden.
Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass Arbeitsprozesse nicht wegen fehlender Kleinteile oder un-
passendem Werkzeug unterbrochen werden miissen. So lassen sich Verzogerungen im Bauablauf
und daraus resultierende Kosten vermeiden.

Als zusétzliche Dienstleistung fiir GroBbaustellen gibt es zudem Shops vor Ort und einen
24-Stunden-Notfallservice. Diese Angebote sollen den zeitlichen, personellen und finanziellen
Aufwand der Kunden fiir die Materialbeschaffung reduzieren. Das Team tibernimmt beispielsweise
auch die Konstruktion einzelner Baugruppen auf Basis der Bauplane und den statischen Nachweis.
Das Baustellen-Projekt-Management umfasst auch das Bereitstellen vorkommissionierter Waren,
arbeitsplatzbezogener Entnahmesysteme sowie abschlie3- und rollbarer Serviceboxen.

~

Bild 3: Tubbinglager
Quelle: BBT SE

Ssterreichischer Seite aus mit Arbeitsmaterial zu ver-
sorgen. Im Herbst letzten Jahres begannen die Arbeiten
am neuen Hauptbaulos Pfons-Brenner, wo allein eine
Mrd. € verbaut werden sollen. Anfang Oktober 2018
wurde ein neuer Bauloc Shop erdffnet, direkt an der
Zufahrtsstrafle zur Baustelle, Parkplitze sind ausrei-
chend vorhanden. Mehr als 3.000 Produkte, auf 350 m*
Verkaufsfliche prisentiert, konnen im Fels verbaut oder
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Successfully used: ¢
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Bild 4: Baustellenshop am BBT (oben) auf Tunnelbau
ausgerichtet wie mit Hydraulikservice (unten)
Quelle: Wiirth

zur Instandhaltung von Maschinen eingesetzt werden.
Auch hier wird nicht nur verkauft, sondern direkt aus-
geliefert.

2022 beginnt der Innenausbau der unterirdischen
Bahntrasse. Gefragt sind dann ganz andere Spezialisten
und somit auch andere Produkte. Das Projekt Brenner
Basistunnel ist eine Chance, aber auch ein Abenteuer.
So ist auf italienischer Seite eine 24-Stunden-Verkaufs-
niederlassung vorgesehen, weil auf der Tunnelbaustelle
im Berg rund um die Uhr gearbeitet wird.
Quellenverzeichnis
[1] Wiirth Group: Der Berg ruft. Onlinemagazin Kaleido-
skop. Dezember 2018. Online: https://www.kaleidos-
kop-wuerth.com/bbt/

[2] Wiirth Group: Baustellen-Projekt-Management. Fach-
pressemitteilung

Wiirth Group

Das Wiirth Baustellen-Projekt-Management bie-
tet Planungsleistung, Schulungen, Beratung und
Baustellenlogistik.

Kontakt:

baustelle@wuerth.com

www.wuerth.de
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Tunnelbau trifft Bergbau - Besondere
technische Herausforderungen bei
der Projektierung und Planung des
Grubenwasserkanals Ibbenbiiren

Dipl.-Ing. Dennis Edelhoff und Dr.-Ing. Carsten Peter, IMM Maidl & Maidl Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG, Bochum,

Deutschland

Dipl.-Ing. Jirgen Kunz und Dipl.-Ing. Heinz-Dieter Pollmann, RAG Anthrazit Ibbenbiiren GmbH, Ibbenbiren, Deutschland

Veranlassung und Planungsziele

Im Tecklenburger Land betreibt die RAG Anthrazit Ib-
benbiiren GmbH das nérdlichste Steinkohlenbergwerk
Deutschlands. Die Lagerstitte war in zwei Bereiche
unterteilt: Das bereits in den 1970er-Jahren stillgelegte
Westfeld und das bis Ende 2018 aktive Ostfeld.
Beginnend ab 1979 erfolgte der planmifiige An-
stieg des Grubenwassers im Westfeld, welcher bis 1982
andauerte. Seit Erreichung des Niveaus von +63 mNN
wird das Grubenwasser des Westfelds durch den Dicken-
berger Stollen tiber den Stollengraben in die bestehende
Anlage zur Grubenwasseraufbereitung (AzGA) Graven-
horst geleitet und weiter in die Horsteler Aa entwissert.
In der Anlage zur Grubenwasseraufbereitung erfolgt
cine Eisenfillung durch Beliiftung und Neutralisation
mittels Kalkmilch mit anschlieflender Sedimentation.
Die Grubenwasserhaltung des bis Ende 2018 ak-
tiven Ostfelds erfolgt tber die Oeynhausenschichte
und den Ibbenbiirener Forderstollen zu den Sedimen-
tationsteichen in Pusselbiiren. Im Anschluss erfolgt die

Recke

Westfeld

Klaranlage
Gravenhorst

Harstel

Absetzbecken
Pusselburen

Die ARGE Grubenwasserkanal Ibbenbiiren plant
den Bau eines Grubenwasserkanals fiir das still-
gelegte Steinkohlenbergwerk der RAG Anthrazit
Ibbenbiiren GmbH. Dieser Artikel erlautert die
technischen Herausforderungen, die mit maschi-
nellem Tunnelvortrieb und Tibbingausbau be-
waltigt werden sollen.

Tunnelbau - Bergbau - Grubenwasserhaltung «
Kanalbau « TBM « Planung

Ableitung in die Ibbenbiirener Aa. Das Bild 1 stellt die
Entwisserungssituation schematisch dar.

Die Planungen im Rahmen der Schliefung des
Bergwerks Ibbenbiiren sehen den Beginn des Anstiegs
des Grubenwassers Ende 2019 vor. Auf dem Niveau
von +63 mNN soll ab Ende 2023 das Grubenwasser
angenommen und tiber den neu zu errichtenden Gru-
benwasserkanal gesammelt und im Freigefille der An-
lage zur Grubenwasseraufbereitung Gravenhorst, in der

derzeit ausschliellich das Wasser aus dem Westfeld be-

Mettingen

Ostfeld

v Ozynhause:; Schacht

Ibbenbiiren

Laggenbeck

Bild 1: Ubersicht tber die aktuelle und zukiinftige Entwasserung

Quelle: RAG
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handelt wird, zugefiihrt werden. Um das Niveau ohne
Aufstau tiber die gesamte Linge des Grubenwasserka-
nals zu gewihrleisten, wird der Ausbau drinierend tiber
planmifige Durchdringungen in Kombination mit ei-
ner wasserdurchlissigen Hinterfiillung ausgebildet.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchungen und
Vorplanung der RAG wurde ein maschineller Vortrieb
mit Tunnelvortriebsmaschine und Tiibbingausbau als
Vorzugslosung definiert. Im Spitsommer 2018 wurde
die ARGE Grubenwasserkanal Ibbenbiiren, bestehend
aus den Ingenieurbiiros Dorsch International Con-
sultants GmbH (Offenbach), IMM Maidl & Maidl
GmbH & Co. KG (Bochum) und Dr. Pecher AG (Er-
krath), mit den Planungsleistungen fiir den Grubenwas-
serkanal beauftragt.

Geologie und Hydrologie

Auf Basis der im Vorfeld durchgefithrten Erkundungs-
bohrungen und der Kartierung im Rahmen des Berg-
baus erfolgt die Auffahrung des Grubenwasserkanals
grundsitzlich im Festgestein des Karbongebirges mit
unterschiedlichen Anteilen von im Wesentlichen Kalk/
Mergel, Sandstein, Konglomerat und Sandschieferton.
Die Gebirgsfestigkeiten liegen im Mittel bei 65 MPa
mit Spitzenwerten von rund 140 MPa. Aufgrund des
inhomogenen Baugrunds muss jederzeit mit Kliiften
und Kluftkommunikation gerechnet werden. Nicht
anzunehmen, aber auch nicht vollig auszuschlieflen ist
auch das Auftreten von in den Kohleflozen gebunde-
nem Methangas (CH,).

Die Mineralisation spielt hinsichtlich Drinagefi-
higkeit und Revisionsaufwand im Betrieb sowie Dau-
erhaftigkeitsaspekten eine wichtige Rolle. Das bis dato
am Mundloch des Stollens zur Entwisserung des still-
gelegten Westfelds beprobte Grubenwasser weist hohe
Konzentrationen von Sulfat und Eisen auf. Das tiefe
Grubenwasser des Ostfelds ist derzeit noch durch hohe
Chloridgehalte dominiert. Mit Anstieg des Grubenwas-
serspiegels auf das geplante Niveau ist ein dem Westfeld
dhnliches Wasser zu erwarten mit anfangs hoheren
Konzentrationen, welche sich iiber einen mehrjihri-
gen Zeitraum deutlich reduzieren werden. Aufgrund
der festgestellten Inhomogenitit des Baugrunds sind
Standwasserbereiche und je nach Lage auch grofere
Druckhéhen (bis ca. 2 bar) méglich.

Seit Anfang 2019 lduft ein erginzendes Baugrund-
erkundungsprogramm mit rund 20 Bohrungen, mit
dem die bisherigen Informationen einerseits besichert
und andererseits zusitzliche, u.a. verfahrenstechnische
Aspekte analysiert werden sollen.

Bauwerke

Zu den Bauwerken gehéren neben dem Grubenwasser-
kanal ein Mittelschacht, ein Auslaufbauwerk und der
aus dem Bergbaubetrieb vorhandene von Oeynhausen-

Schacht I. Der Schacht 1 (von Oeynhausen Schache I)
bildet den Anschlusspunkt des Grubenwasserkanals, da

hier die in das Grubengebaude des Ostfelds eingebauten
Wasserhaltungen enden. Bisher férderten die Pump-
anlagen zur Absenkung des Grubenwasserspiegels zu
dem in Schacht 1 auf 85 mNN beginnenden Ibbenbii-
rener Forderstollen. Der Schacht 1 weist einen teilweise
mit Stahlbetontiibbings, teilweise mit Sandsteinmau-
erwerk ausgebauten Innendurchmesser von 4,40 m auf
und soll Ende 2019 teilverfiillt werden (Hingedamm).
Hierbei werden Hiillrohre fiir den Aufstieg des Gru-
benwassers eingebaut.

Fin neu zu erstellender Mittel- bzw. Zwischen-
schacht wurde im Bereich des Bockradener Grabens ver-
ortet. Er liegt damit etwa in der Mitte des herzustellen-
den Kanals. Die Schachtteufe betrigt ca. 70 m bis zum
projektierten Grubenwasserkanal. Die Abmessungen
(Kreisquerschnitt) der Baugrube ergeben sich aufgrund
von Vortriebsaspekten zu rund 30 m Durchmesser. Die
Konstruktion der Baugrube stellt hohe Anforderungen
an die Spezialtiefbauarbeiten (u.a. gestaffelter Bohr-
pfahl- und Schlitzwandbau). Innerhalb der Baugrube
wird nach Abschluss der Vortriebsarbeiten ein Betriebs-
schacht errichtet.

Derzeit wird in Abhingigkeit des Vortriebskonzepts
tiberpriift, wie eine Reduzierung der Baugrubenabmes-
sungen erfolgen kann und ob eine Durchfahrung im
verfillten bzw. noch nicht ginzlich ausgehobenen Zu-
stand moglich ist. Hier miissen die betrieblichen Aspek-
te und auch sicherheitstechnische Belange beriicksich-
tigt werden.

Trasse und Gradiente

Fir den Grubenwasserkanal wurde urspriinglich eine
Trasse entwickelt, die, beginnend mit einem Anschluss
an das Grubengebiude tiber die Schichte 1 und 2 der
Zeche Oeynhausen, nahezu gradlinig auf einer Linge
von ca. 6 km in nordwestliche Richtung und im Weiteren
in Richtung Stidwesten bis zum Stollengraben abknickt.
Auf einer Gesamtlinge von ca. 7,2 km war der Gruben-
wasserkanal angelehnt an den Dickenberger Stollen.

Die urspriingliche Aufgabenstellung umfasste im
Zusammenspiel mit der Weiterfithrung der Trassen-/
Gradientenplanung die Durchfahrung von Alten Man-
nern (ehemalige Abbaubereiche; Kohlefldze, die je nach
Abbauverfahren verbrochen oder noch teilweise offen
sind, ggf. mit vorhandenem Verbaumaterial und Was-
ser), um die Entwisserung dieser Bereiche sicherzustel-
len. Die relevanten alten Abbaubereiche befinden sich
in den Flézen Dickenberg, Gliicksburg, Buchholz sowie
Flottwell. Im Bild 2 ist die Verortung der Fléze darge-
stellt.

Im Zusammenwirken mit der RAG wurde eine Op-
timierung der urspriinglichen Trasse durchgefiihrt, bei
der die Alten Minner nicht mehr direkt durchortert
werden. Die hierfir ursichlichen Randbedingungen
werden im Abschnitt zum Bauverfahren beschrieben.

Um dennoch die Wasserfassung aus diesen Berei-
chen zu gewihrleisten, wird eine nachtrigliche Verbin-
dungaus dem aufgefahrenen Grubenwasserkanal heraus
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62 Buchholz -
o=
Bild 2: Ubersicht Fl6ze/Alte Ménner
Quelle: RAG

hergestellt. Neben der Trassenentwicklung wurde die  Ausbaubdgen und Bewchrungsmatten) und TBM-S
Gradiente des Grubenwasserkanals so festgelegt, dass  (Schildmaschine mit Materialaustrag iiber Férderband,
cine Entwisserung im Freigefille mit 0,25 bis 0,050%  keine aktive Stiitzung der Ortsbrust) sowie Tunnel-
erfolgt. vortriebsmaschinen/Schildmaschinen  mit  Flissig-

keits- und Erddruckstiitzung diskutiert. Im Zuge der
Bauverfahren des Grubenwasserkanals weitergehenden Entwurfsplanung wurden die Typen
und Kanalquerschnitt Gripper-TBM und TBM-S aufgrund der prognosti-

zierten Grubenwassersituation verworfen. Die Schild-
Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden die Ma-  maschinentypen mit Flissigkeitsstiitzung und -férde-
schinentypen Gripper-TBM (rotierender Bohrkopf, je-  rung (im Allgemeinen Mix-/Hydroschild) sowie mit
doch kein Schild, Abstiitzung mittels Hydraulikpratzen  Erddruckstiitzung und Schneckenférderung wurden
an der Gebirgslaibung, Sicherung mittels Spritzbeton,  aufgrund ihrer Eignung fiir wasserfithrende Geologien
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Bild 3: Tunnelvortriebsmaschine und Lagerplatz fiir Tubbingsegmente
(beispielhaft)
Quelle: IMM Maidl & Maidl Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG

weitergehend analysiert. Bei beiden Schildmaschinen-
typen erfolgt der Ausbau mit Tibbingringen. Beispiel-
haft sind eine Tunnelvortriebsmaschine und Tiibbing-
segmente im Bild 3 dargestellt.

Prinzipien Schildmaschine

Das Prinzip der Hydro-/Mixschilde beruht auf der
Stiitzung der Ortsbrust mittels einer Flissigkeit, in
der Regel einer Bentonit-Wasser-Suspension, deren
Mischungsverhiltnis sich auch unter Zugabe weiterer
Additive unter anderem danach richtet, wie grob- bzw.
feinporig die zu durchfahrenden Boden sind. Diese Fliis-
sigkeit, in der sich das Schneidrad bewegt, wird in die
mittels einer Druckwand vom Arbeitsraum des Schildes
getrennte Abbaukammer gepumpt und mit Druck be-
aufschlagt (Zweikammersystem). Dies geschicht in der
Regel iiber eine Luftblase, die hinter einer Tauchwand,
die die Abbaukammer teilt, auf den Fliissigkeitsspiegel
driickt. Das an der Ortsbrust abgebaute Material wird
mit der Stiitzfliissigkeit vermische, iiber Rohrleitungen
an die Oberfliche gefordert (hydraulische Forderung)
und der Separierung zugefiihrt. Die separierte und rege-
nerierte Stiitzflissigkeit wird dem Forderkreislauf wie-
der zugegeben [1, 2].

Bei einer Schildmaschine mit Erddruckstiitzung
befindet sich ein plastischer Erdbrei in der Abbaukam-
mer, der sich im Gleichgewichtszustand zwischen der
Beaufschlagung durch den Vortriebsdruck der Schild-
maschine einerseits und der Einwirkung des Erd- und
Wasserdrucks andererseits befindet. Dieser Zustand
ist erreicht, wenn bei konstantem Vortriebsdruck kei-
ne weitere Verdichtung des Erdbreis mehr auftritt. Er-
héhungen des Drucks in der Abbaukammer und eine
weitere Verdichtung des Erdbreis und dadurch des an-
stechenden Bodens kénnen zu Hebungen der Oberfls-
che, zu Verringerungen des Drucks, zum Nachdringen
des anstehenden Bodens und zu Senkungen der Ober-
fliche fihren. Die daraus resultierende Notwendigkeit
eines permanenten Abgleichs des Vortriebsdrucks und
der Abforderung von Material aus der Abbaukammer,
fir gewohnlich mittels eines Schneckenforderers, stellt
hohe Anforderungen an die messtechnische Uberwa-
chung des Systems [1, 2].

Durchfahrung der Alten Manner

In der Detailanalyse der Vorplanung und unter Zugrun-
delegung von Projektreferenzen musste die geplante
Trassenfithrung mit direkter Durchfahrung von Alten
Minnern ausgeschlossen werden. Hierfir ursichlich
ist die unklare Beschaffenheit der Alten Minner. Als
grundsitzlich mogliche Zustinde kénnen offene und
stabile Strukturen bis hin zu teilverbrochenen und
teilverbauten Bereichen angetroffen werden. Dariiber
hinaus kann erschopfliches und nicht erschopfliches
Grubenwasser in den Alten Minnern anstehen. Die
theoretischen Spaltweiten, d.h. Michtigkeiten und
Nachfall, kdnnen mit Werten bis zu 2,50 m aus dem
Risswerk entnommen werden.

Im Bild 4 ist eine dreidimensionale Durchdrin-
gungssituation des Grubenwasserkanals (urspriingliche
Trassierung) mit dem Flézbereich Gliicksburg West
und Ost dargestellt. Wie aus der Darstellung interpre-
tierbar ist, konnen einige Situationen bei Durchfahrung
der prognostizierten Alten Minner eintreten, die zu
schwerwiegenden Stérungen des Bauablaufs bis hin zur
Aufgabe des Vortriebs fithren kénnen. Hierbei ist insbe-
sondere cine grofie (offene) Spaltweite in Kombination
mit Verbau und einem unerschopflichen Wasserange-
bot zu nennen. Eine Begehung der Abbaukammer unter
Drucklufteinsatz zur Bergung von Hindernissen oder
Schadensbehebung ist ggf. nur eingeschrinkt méglich.
Ebenfalls ist keine ausreichende Stabilitit fiir die TVM
und Nachlaufer bei Anniherungan die schrig einfallen-
den Alten Manner gewihrleistet, sodass ein Einbruch
bzw. Verkippen der Vortriebsmaschine méglich sind.

Unter Beriicksichtigung der méglichen Storszena-
rien und in Abwigung moglicher Beherrschungsmafi-
nahmen (Injektionen, Vorauserkundung, Vereisung
etc.) sowie Beriicksichtigung arbeitssicherheitsrelevan-
ter Aspekte ist ein Vortrieb mit TVM (Schildmaschine)
durch die Alten Minner mit erheblichen Risiken ver-
bunden und wird daher planerisch nicht weiterverfolgt.

Im Rahmen der Voriiberlegungen wurden auch
Untersuchungen zu alternativen Vortriebskonzepten
durchgefithrt, um der urspriinglichen Aufgabenstel-
lung gerecht zu werden. Hierzu zihlten Machbarkeits-
analysen zu einer konventionellen, bergminnischen
Auffahrung im Spreng- oder Frisvortrieb. Hinsicht-
lich méglicher Vortriebsleistungen und Geritecinsatz
wurden Gespriche mit Herstellern von Teilschnittma-
schinen gefithrt und Schneidleistungsberechnungen
durchgefithrt. Ebenfalls fanden erste Gespriche mit
einem Sachverstindigen fiir Sprengtechnik zu den
Besonderheiten von Sprengarbeiten in Bereichen von
Kohlenflozen sowie Erschiitterungsemissionen statt.
Die urspriingliche Intention, die Nachteile eines TVM-
Vortriebs durch Alte Manner durch den grofieren Auf-
fahrquerschnitt im konventionellen Vortrieb (~ 30 m?)
und die damit auch verbundene, groffere Flexibilitdt
zu kompensieren, konnte nach weiterer Planungs-
und Analysearbeit nicht bestitigt werden. Analog der
TVM-Variante ist eine sichere Beherrschung einer gro-
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en Spaltweite in Kombination mit einer unerschopfli-
chen Wasserspeisung mit ggf. groffer Druckhdhe nicht
gewihrleistet.

Zur Realisierung des Grubenwasserkanals wurde
die bereits dargestellte Trassenanpassung vorgeschlagen
und im Zusammenwirken mit der RAG durchgefiihrt.
Hierbei erfolgt keine direkte Durchérterung von Al-
ten Minnern, diese werden mit einem Abstand von ca.
8 bis 10 m iiberfahren. Der Anschluss dieser teilweise
wasserfithrenden Bereiche erfolgt im Nachgang aus der
Tubbingrohre heraus.

Mit der aktuellen Trassen- und Gradientenfithrung
liegen die maschinen- und verfahrenstechnischen He-
rausforderungen in der Beherrschung von Kliiften mit
und ohne Wasserzufluss. Als grundsitzliche Verfahrens-
variante ist derzeit ein kombiniertes Schildmaschinen-
konzept mit Fliissigkeitsstiitzung/-transport und Erd-
druckstiitzung in der Detailanalyse. Hinsichtlich der
grundsitzlich auf jedem Vortriebsmeter anzutreffenden
Wasserzufliisse — teilweise in grofier Kubatur und mit
grofler Druckhéhe — ist nach derzeitigem Kenntnis-
stand ein geschlossener, druckdichter Kreislauf von der
Abbaukammer bis nach iiber Tage zielfithrend.

Querschnittsgestaltung

Der Querschnittsgestaltung wurde von Anfang an gro-
Be Aufmerksamkeit gewidmet, da sich hier wesentliche
Abhingigkeiten fiir die Konstruktion, Dauerhaftigkeit
und Wasserfithrung biindeln. Infolge eines Auffahrkon-
zepts mit Schildmaschine wird der Grubenwasserkanal
aus Tibbingringen hergestellt, deren Detailausbildung
(Anzahl Segmente, Bautcildicke, Bauteillinge etc.) der-
zeit noch erfolgt.

Ein Beispiel der zahlreichen, diskutierten und de-
signten Konzepte enthilt Bild 5. Die darin dargestellten
Querschnitte berticksichtigen die getrennte Ableitung
des Grubenwassers aus dem Ost- und Westfeld, bis sich
die Mineralisation des Wassers aus dem Ostfeld dem des
Westfelds angeglichen hat. Des Weiteren stellt die Abbil-

Strecke West (ab Mittelschacht)

Dffnung
Ringraum (DN5

Grubenwasserkanal

Floz Gliicksburg — West
(Méchtigkeit 1,0-1,9 m)

Dickenberger Stollen

Bild 4: Durchfahrung Alter Mann (Schema)

dung den jiingsten Planungsstand zur Querschnittsdi-
mension dar, mit der sich die bisherigen Uberlegungen
hinsichtlich eines DN 3200-Querschnitts aufgrund der
Anforderungen aus Gerinneausbildung, Baulogistik und
Sicherheitskonzept geindert haben (Vergroferung auf
DN 3600).

Neben der Wasserableitung im Kanalquerschnitt
besteht ein planerischer Schwerpunke in der Konst-
ruktion und dauerhaften Ausbildung der Drinageboh-
rungen und der zwischen Tiibbingring und Gebirge
befindlichen Verfiillung (Einkornkies). Hier sind die
Einwirkungen aus hohen Sulfat- und Eisenkonzentrati-
onen zu beriicksichtigen.

Betriebliche Anforderungen

Aufgrund der Tiefenlage und der grofien Schachtab-
stinde ergeben sich besondere Anforderungen an das
Betriebskonzept.

Fir die Begehung des Grubenwasserkanals ist
eine entsprechende Bewetterung notwendig. Wenn
moglich, sollte der Lufteintrag iiber die Schichte er-
folgen und auf einen durchgehenden Liifrungskanal
in der Strecke verzichtet werden. Die Anordnung und
Bemessung der Liiftungsanlagen werden im Rahmen
der Planung der technischen Ausriistung weiter unter-

Strecke Ost (bis Mittelschacht)

en fiir Verfullung
0, 4St./ Tiibbing)

Strom-/Datenkabel

N NG (optional}
g G T
ki \ Ansicht DN100 Tnbing Handlaut
WSP
AV
+1.30 EECe R
West M 0st?110 1:20 a8 120 +110 120 =
Y H
HH H (i G Perlkies
' B 2leny
i ““52222 :E; L Oberflachenschutzsystem
I
Dra'.'»’:ﬂf;ia.":“gn'{ﬁg (Kanalklinker 0.4.)
mit Spulanschluss,

Rohrbogen (Syphon)
und Fallrohr zu Gerinne

Sohlbettung

(Mortel)
40

Bild 5: Querschnittsgestaltung Grubenwasserkanal (Zwischenstand der Planung)

Fléz Glucksburg — Ost
(Méchtigkeit 1,15-2,5 m)
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sucht. Aufgrund der Tiefe der Schichte von rd. 100 m
(Schacht 1) und rd. 70 m (Mittelschacht) miissen ggf.
Aufziige fur den Personen- und Materialtransport vor-
geschen werden.

Aufgrund der Eisenausfillungen ist von einer regel-
mifiigen Reinigung des Fliegerinnes auszugehen, auch
weil sich Eisenausfillungen im Laufe der Zeit verfesti-
gen (Goethit) und dann schwerer zu entfernen sind. Bei
der Reinigung werden die bisherigen Erfahrungen der
RAG Anthrazit Ibbenbiiren (z.B. am Stollenbach) und
die kiinftig zu erwartenden Eisenkonzentrationen im
Grubenwasser beriicksichtigt.

Zur Reinigung des Gerinnes werden verschiedene
Varianten betrachtet (Hochdruckreinigung, Biirsten
o0.A.). Auf Grundlage eines in Bearbeitung befindlichen
Gutachtens der Ruhr-Universitit Bochum zur Verocke-
rung wird in der weiteren Planung ein auf den zu erwar-
tenden Eisenhydroxidanfall, die Reinigungsintervalle
und die hydraulischen Randbedingungen ausgelegtes
Reinigungssystem festgelegt bzw. entwickelt.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Grubenwasserkanal Ibbenbiiren stellt aufgrund
der beschriebenen Besonderheiten, wie z. B. der Grund-
und Grubenwassersituation und der Kliftigkeit, hohe
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Anforderungen an die Maschinen- und Verfahrens-
technik. Die Dimensionen des Zwischenschachts stel-
len hohe Anspriiche an die Tragwerksplanung und die
Bauausfiihrung. Infolge der Mineralisation des Wassers
sind diverse Fragestellungen zur Dauerhaftigkeit des
Drinagekonzepts sowie zur Baustoffwahl zu beriick-
sichtigen.
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Schachtbewetterungsanlagen in innovativer
Containerbauweise fiir Projekte
in WeiBrussland und England

Patrick Schneider, M. Sc., CFT GmbH Compact Filter Technik, Gladbeck, Deutschland

In den Jahren 2018 und 2019 lieferte die CFT GmbH
Compact Filter Technic, Gladbeck, Deutschland, pro-
jektspezifisch ausgelegte und gefertigte Bewetterungs-
anlagen fir das Schachtteufen zweier Kalibergwerke,
die sich derzeit in Bau bzw. in der Erschliefung befin-
den: das weif8russische Bergwerk Nezhinskiy des Un-
ternchmens IOOO Slavkaliy sowie das im Nordosten
Englands gelegene Bergwerk Woodsmith Mine des Un-
ternehmens Sirius Minerals Plc.

Bei dem Projekt in Weiffrussland erfolgte die Lie-
ferung der Bewetterungsanlagen tiber die heutige Red-
path Deilmann GmbH, Dortmund, Deutschland. Bei
dem Projeke in England erfolgte die Lieferung an die
DMC Mining Services (UK) Ltd, Scarborough, United
Kingdom. Beide Unternchmen sind mit den Schacht-
teufarbeiten beauftragt. Sowohl in Weiffrussland als
auch in England werden die Schachtbauarbeiten durch
den Einsatz einer neuen Maschinengeneration fiir das
maschinelle Schachtabteufen durchgefiihrt.

Die Bewetterung wihrend der Arbeiten im Schacht
erfolgt durch tbertigig aufgestellte Bewetterungsan-
lagen in Containerbauweise. Die Bewetterungsanla-
gen sorgen unter anderem dafiir, dass die Menschen
im Schacht genauso wie die Maschinen vor Ort unter
bestmoglichen Luftbedingungen arbeiten. Die Anlagen
leisten somit einen elementaren Beitrag zur Arbeits-
sicherheit sowie zum Umwelt- und Gesundheitsschutz.
Gleichzeitig unterstiitzen sie die Wirtschaftlichkeit und
Langlebigkeit der eingesetzten Maschinen.

Schachtteufen in Wei8russland

Den Auftrag fiir das Schachtteufen im weiffrussischen
Kalirevier, das ca. 200 km siidlich der Hauptstadt
Minsk liegt, erhielt die Redpath Deilmann GmbH im
Juli 2017. Der Auftrag umfasst das Abteufen von zwei
750 m tiefen Schichten im Gefrierverfahren.

Die beiden Schichte mit einem Durchmesser von je-
weils 8 m werden durch zwei von der Herrenknecht AG
entwickelte Schachtbohrmaschinen vom Typ SBR (Shaft
Boring Roadheader) parallel abgeteuft. Maschinen die-
ses Typs haben an ihrem unteren Ende einen um 360°
schwenkbaren und teleskopierbaren Schneidausleger.

Das durch die Schneidtrommel geléste Material
wird auf ihrer ganzen Breite angesaugt und durch ca.
30 m lange Saugleitungen zu einem Saugtank gefor-
dert, der nach dem Prinzip des Zyklons arbeitet und das
geléste Gestein vom Luftstrom separiert. Das Gestein
wird anschliefend an einen Bergekiibel iibergeben und
nach iiber Tage gefordert. Der Staubanteil in der Saug-

Fur Kalibergwerke in WeiBrussland und England
konfigurierte, baute und montierte die CFT GmbH
Compact Filter Technic innovative Schachtbewet-
terungsanlagen in Containerbauweise. Dieser
Artikel erlautert die Anlagen und macht deutlich,
dass sich die innovative Bauweise bewahrt hat.

Bergbau - Schachtteufen - Bewetterung ¢
Effizienz « WeiBBrussland - England

luft, der im Zyklon nicht abgeschieden werden kann,
wird im weiteren Verlauf durch einen CFT Trocken-
entstauber vom Typ CSBR auf einen Reststaubgehalt
von < 0,05 mg/m? reduziert. Die Filteranlage ist auf
der SBR montiert und wird im Unterdruck betrieben.
Der Unterdruck fiir diese — auch pneumatische Férde-
rung genannte — Absaugung des geschnittenen Materi-
als wird durch drei im Reingasbereich angeschlossene
Drehkolbengeblase mit einer Antriebsleistung von je-
weils 315 kW erzielt.

Dieser neuartige Maschinentyp (Bild 1) fand in
Weiffirussland seine zweite Anwendung, nachdem
bereits im Jahr 2012 mit dem Abteufen von zwei Ka-
lischichten in Kanada fir das Bergwerk Jansen der
BHP Billiton Erfahrungen mit diesem System gemacht
worden waren [1]. Fir das in Bau befindliche Berg-
werk in Weiflrussland wird bei Vollbetrieb eine jahrli-
che Férderleistung von rund 1,2 Mio. t Kaliumchlorid
erwartet [2].

Anforderungen an die Bewetterungsanlage

Die ersten Sondierungsgespriche zwischen Redpath
Deilmann und CFT fanden bereits im Juli 2017 statt.

Bild 1:

CFT-Schachtbewetterungsanlage fir Weif3-
russland

(v. . n. r. Heizregistercontainer, Liftercontainer mit aufge-
bautem Steuercontainer und Wetterkihler)

Quelle der Bilder: CFT GmbH Compact Filter Technic, wenn
keine andere angegeben
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Bild 2: Shaft Boring Roadheader (SBR)
der Herrenknecht AG
Quelle: Herrenknecht AG

Zu Beginn wurden hierbei die Anforderungen an die
Bewetterungsanlage sowie die weiteren Rahmenbedin-
gungen fiir den spiteren Betrieb der Anlagen festgelegt.
Nach Berechnung der erforderlichen Luftmengen und
Luttenwege lag der Fokus der technischen Gespriche
auf der Temperierung der Frischluft, die durch Schacht-
lutten zur SBR (Bild 2) gefordert wird. Fiir die intensi-
ven Gespriche zum Thema Lufttemperatur waren maf3-

geblich drei Griinde vorhanden:

» Schutz des Gefrierkorpers gegen Auftauen
Da das Teufen auf den ersten 160 m im Gefrierver-
fahren stattfindet, kann starke Abwirme im Schacht
zu einem partiellen Auftauen des Gefrierkorpers
fithren. Wihrend des Abteufens kann nimlich
durch die verbaute Technik auf der Schachtbohr-
maschine trotz bereits erfolgter Maschinenkiihlung
von einem weiteren Abwirmeeintrag in die aufstei-
gende Schachtluft von ca. 800 kW ausgegangen wer-
den. Die Lufttemperaturen in WeifSrussland belau-
fen sich im Sommer auf Tagesmaximaltemperaturen
von 30°C mit 70% relativer Luftfeuchtigkeit im
Freien. Die von den Liiftern angesaugte Luft wird
hierbei aufgrund der Verdichtung der Luft weiter
erwirmt. Wihrend des Transports der Luft durch
die Schachtlutte zur SBR wird die Lufttemperatur
dariiber hinaus noch zusitzlich erhoht. Diese wei-
tere Erwirmung ist auf die Abwirme der Schacht-
bohrmaschine zuriickzufiihren, die den Schacht

hinaufstromt und die Schachtlutte erwirmt. Um ei-
nen negativen Einfluss der Warme auf den Gefrier-
korper zu vermeiden und Temperaturen zu ermogli-
chen, bei denen die im Schacht eingesetzte Technik
problemlos arbeiten kann, war eine tibertigige Kith-
lung der Frischwetter erforderlich. Das Ziel besteht
darin, dem Schacht méglichst kithle Luft als Frisch-
wetter zuzufithren, die durch Wirmeeintrige im
Schacht auf eine Mischtemperatur erwirme wird,
die kein Auftauen des Gefrierkorpers verursacht.

» Lufttrocknung zur Kondensatvermeidung
Ein weiteres Ziel, das mit der Kithlung der Luft ver-
bunden war, war die Lufttrocknung. Der Transport
der Luft ohne vorherige Kiihlung bzw. Trocknung
hitte aufgrund der Taupunktunterschreitung an
der gefrorenen Schachtwand unmittelbar zu einer
Kondensatbildung an den Schachtwinden gefiihrt.
Weiterhin galt es, eine Nebelbildung — im Extrem-
fall sogar eine Regenbildung — im Schacht zu ver-
meiden. Durch den Einsatz einer Wetterkiihlung
tritt in diesem Fall automatisch eine Lufttrocknung
ein, da die Taupunktunterschreitung schon an den
Rohrwendeln im Wetterkiithler erfolgt und das
Kondensat mittels Tropfenabscheider der Luft ent-
zogen wird, bevor diese weiter in Richtung Schacht
und SBR stromt.

» ErhShung der Frischwettertemperatur im Win-
terbetrieb
Auch die Wintermonate wurden hinsichtlich ihrer
Temperaturen beriicksichtigt. Gemif§ Klimatabel-
len musste in den Wintermonaten mit Temperatu-
ren von —10°C bei 100 % relativer Luftfeuchtigkeit
gerechnet werden. Gerade zu Beginn der Arbei-
ten, wenn noch keine grof8e Teufe erreicht und die
Schachtlutte daher noch nicht lang ist, hitte die
Luft in der kalten Jahreszeit an der Schachtsohle mit
einer zu geringen Temperatur austreten konnen. Fiir
das Erwirmen der Luft wurde daher in der weiteren
Auslegung der Bewetterungsanlage ein elektrisches
Heizregister vorgeschen.

Neben den bewetterungstechnischen Themen war die
Layoutplanung der Gesamtanlage ein wichtiges Thema.
Als innovative Lésung wurde seitens CFT der Bau ei-
ner Bewetterungsanlage in Containerbauweise vorge-
schlagen. Hierbei werden genormte ISO-Container so
modifiziert, dass Anlagenteile, wie Liifter, Heizregister,
Wetterkithler oder die Steuerungselektrik, darin ein-
gebaut werden kénnen. Die Vorteile der Container-
bauweise liegen in einem besseren Lirmschutz, einer
héheren Mobilitit der Anlagen durch Modulbauweise
sowie kiirzeren Montagezeiten vor Ort. Ein weiterer be-
sonderer Vorteil ist die Einsparung eines sonst aufgrund
von Wetterschutzgriinden tiblichen Liifterhauses fiir
die Aufstellung der Anlagenkomponenten. Anlagen in
Containerbauweise kénnen im Freien aufgestellt wer-
den und bringen den erforderlichen Wetterschutz fur
die verbauten Komponenten und die Steuerungstech-
nik bereits von Hause aus mit.
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Konzeption und Projektierung
der Bewetterungsanlage

Die technische Auslegung und Auswahl der benétigten
Anlagenkomponenten (Tabelle 1) erfolgte gemeinsam
mit den Unternehmen Korfmann Lufttechnik GmbH,
Witten, Deutschland, und WAT Wirme-Austausch-
Technik GmbH, Hamminkeln, Deutschland.

Nach Festlegung der Rohrleitungswege und Wider-
stinde der weiteren im Anlagenverbund eingesetzten
Baugruppen erfolgten die Berechnung und Auswahl
der erforderlichen Ventilatoren (Bild 3). Die Berech-
nung ergab, dass der Liifter gemifl SIA 196 [3] eine
Liefermenge von 28,0 m*/s erbringen muss, um an der
Schachtsohle einen erforderlichen Volumenstrom von
25,9 m?/s zu erreichen. Der Gesamtdruckverlust der
Bewetterungsanlage inklusive Zubehér und tibertagiger
Komponenten wurde mit 7.400 Pa errechnet.

Um diesem Anforderungsprofil gerecht zu werden,
kamen zwei in Reihe geschaltete gegenliufige Korfmann
Axialventilatoren vom TYP GAL 14-900/900 zum
Einsatz (Bild 4). Mit cinem Fliigelraddurchmesser von
1,40 m und einer elektrischen Motorleistung von 90 kW
je Liifterstufe weist die Ventilatorstation eine elekeri-
sche Gesamtleistung von 360 kW auf. Die Liifter sind
zwecks Schwingungsentkopplung zur Gesamtanlage auf
Schwingungsdimpfern montiert und werden mittels
Sensorik iiberwacht. Durch den Einbau in einen voll-
stindig schallgedimmten 40-Fuf-ISO-Container konn-
te ein hohes Maf! an Schallschutz erreicht werden. Um
kurze Stillstandzeiten im Servicefall zu erméglichen,
wurden an den Seiten der Container Revisionséffnun-
gen zum schnellen Austauschen eines Liifters eingebaut.

Fiir einen effizienten und bedienerfreundlichen
Anlagenbetrieb iibernimmt eine Anlagensteuerung
im Automatikbetrieb die Steuerung der Anlage nach
vorgegebenem Volumenstrom. Dies erfolgt durch eine
automatische Anpassung der Motorfrequenz. Die Anla-
gensteuerung ist in einem separaten 20-Fuf’-Steuercon-
tainer eingebaut (Bild 1).

Zur Ermittlung der erforderlichen Kiihlleistung
fithree WAT eine Klimavorausberechnung der Schacht-
temperaturen wihrend des Abteufens durch. Die
Grundlage hierfiir bildeten — neben der genannten
Auslegungstemperatur und Luftfeuchtigkeit in den
Sommermonaten — der zusitzliche Wirmeeintrag der
Liiftermotoren in den Frischwettervolumenstrom so-
wie die Abwirmeleistungen der Schachtbohrmaschine
mit ihrer Auswirkung auf die Schachtlutte. Um den
Wirmeeintrag der Liifter direke zu erfassen, wurde der
Wetterkithler hinter den Liiftern positioniert und im
Uberdruck betrieben.

Als Zieltemperatur hinter dem Wetterkithler wur-
den 4°C als wirtschaftliche Kithlgrenztemperatur fest-
gelegt. Den Ergebnissen der Berechnungen folgend
kam ein Rohrwendelkiihler mit einer Kalteleistung von
2.200 kW zur Anwendung. Wihrend des Kithlbetriebs
bei Temperaturen von 30°C mit 70% relativer Luft-
feuchtigkeit fallen rund 1.500 Liter Kondenswasser pro

Tabelle 1: Ubersicht der technischen Daten der Schachtbewetterungsanlage

in WeiBrussland, 1x je Schacht

Allgemein Typ
Bauart Containerbauweise

Versorgungsspannung 400V

Ldnge ca.300m
Breite ca.60m
Hohe ca.52m
Gesamtgewicht ca.50t
Betriebsmodus

Volumenstrom

Liiftermodul Typ

Betriebsart blasend
Volumenstrom 280 m?/s

Druck 7400 Pa
Laufraddurchmesser 1400 mm
Elektrische Leistung 4 %90 kW =360 kW

Wetterkiihler Typ
Kuhlleistung 2.200 kW
Wetterheizung  Typ Elektrisches Heizregister

Elektrische Heizleistung 520 kw

11000

o 50 Hz

2GAL14-800/900
45 Hz in Serie / in series
(50 Hz)

' = Py # P, [Pa]

35 Hz
- f 30 Hz \ NG \\
X0 25 Hz \ \\ %
2000 0 %

20 Hz o

Druck / Pressure P,

P. 01400
5 10 15 2 25 £ * “ 5 50

Volumen / Volume V [m?/s]

Bild 3: Kennlinie Axialventilator mit 2 GAL 14-900/900

Bild 4: Lufterstation mit 2 GAL 14-900/900

Stunde an, die durch einen Tropfenabscheider aus dem
Luftstrom separiert werden. Als Besonderheit weisen
Rohrwendelkiihler der Marke WAT geringe Druckver-
luste bei grofler Wirmetauscherfliche auf. Das Kaltwas-
ser zum Betreiben der Wetterkiihler wird durch kunden-
seitig vorhandene Gefrieranlagen zur Verfugung gestellt.

Schachtbewetterungsanlage

24 h/d, Automatikbetrieb nach vorgegebenem

2 gegenldufige Axiallufter GAL 14-900/900

Rohrwendelkihler RWK 2.200
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Um die Temperaturen im Schacht im Sommer- und
Winterbetrieb konstant zu halten, wurde fiir das Heiz-
register eine Zieltemperatur von +2°C fiir die weitere
Auslegung gewihlt. Mit dem zusitzlichen Wirmeein-
trag der Lifter sind die Temperaturen am Ende der
Schachtbewetterungsanlage somit — unabhingig von
der Jahreszeit — identisch einregelbar.

Das elekerische Heizregister hat eine Leistung von
520 kW, unterteilt in acht Heizregisterstufen. Eine der
acht Registerstufen ist thyristorgesteuert, wihrend die

Bild 6: Geoffnete Revisionsoffnung des Liftercontainers,

dahinter Axialventilatoren

Bild 7: Inbetriebnahme der Schachtbewetterungs-
anlage flir Schacht 2 auf dem Bergwerk in
WeiBrussland

tibrigen sieben Stufen tiber ein Schiitz zugeschaltet wer-
den. Der Vorteil dieser Anlagenkonfiguration ist die
auf einen halben Grad Celsius genaue Steuerung der
Zieltemperatur im Heizbetrieb. Die Schaltschrinke zur
Steuerung des Heizregisters sind zentral im Steuercon-
tainer untergebracht.

Werksaufbau und Montage der
Bewetterungsanlage auf dem Bergwerk

Im Herbst 2018 fand auf dem Gelinde der CFT der
Aufbau der vollstindigen Bewetterungsanlage statt
(Bilder 5 und 6). Das Gesamtgewicht der Anlage be-
trigt ca. 50 t, wobei das schwerste Anlagenmodul — der
Liiftercontainer — ein Gewicht von 16,5 t aufweist.
Die Bewetterungsanlagen fiir Schacht 1 und 2 wurden
nacheinander aufgebaut und umfangreichen Werkstests
zur Funktionspriifung unterzogen.

Nachdem die Gesamtanlage fir den Transport
wieder in ihre einzelnen Module zerlegt worden war,
erfolgte die Auslieferung termingerecht im Novem-
ber 2018. Fiir den Aufbau inklusive der ersten Inbe-
triecbnahme war aufgrund der Modulbauweise nur ein
Zeitraum von einer Woche erforderlich (Bild 7). Beide
Anlagen wurden an das Prozess-Leitsystem der Baustel-
le angeschlossen, um einen stindigen Zugriff auf Daten
und Zustinde der Bewetterungsanlagen zu erhalten. Im
Anschluss an die Inbetriebnahme fand auf dem Berg-
werk eine Schulung zum Betrieb der Anlagen statt. Sei-
nen erfolgreichen Abschluss nahm das Projekt im De-
zember 2018 mit der Montage und Inbetriebnahme der
Bewetterungsanlage fiir Schache 1.

Schachtteufen in England

Im Oktober 2018 erhielt die CFT einen weiteren Auf-
trag zur Konzeptionierung und zum Bau von Bewet-
terungsanlagen fiir Schachtteufarbeiten in Container-
bauweise. Projektpartner war in diesem Fall die Firma
DMC Mining Services (UK) Ltd., die mit dem Teufen
von insgesamt vier Schichten zur Erschliefung der
Woodsmith Mine im North-Yorkshire-Nationalpark
beauftragt worden war.

Die zwei Hauptschichte des spiteren Polyhalitberg-
werks weisen nach ihrer Fertigstellung eine Teufe von
1.600 m auf und werden ebenfalls mit Herrenknecht
Schachtbohrmaschinen vom Typ SBR abgeteuft. Um
die strengen Vorschriften des Nationalparks fiir die Bau-
genechmigung zu erfiillen, wird das iiber die zwei Haupt-
schichte geférderte Material durch einen 37 km langen
Materialtransporttunnel auf cinem Forderbandsystem
aus dem Nationalpark nach Teesside an der Nordost-
kiiste Englands transportiert. Dort finden die weitere
Verarbeitung und die anschliefende Verladung auf
Schiffe statt. Zur Errichtung dieses Materialtransport-
tunnels werden zwei weitere Schichte mit einer Teufe
von 250 bis 350 m in konventioneller Form geteuft [4].
Im Vollbetrieb wird eine Jahresproduktion von bis zu 20
Mio. t Polyhalit pro Jahr erwartet.
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Die Genehmigung zur Erschliefung des Bergwerks
innerhalb des Nationalparks war mit strengen Auflagen
zum Schutz der Natur verbunden. Zu den wesentlichen
Vorgaben gehérte auch die Einhaltung des Schalldruck-
pegels an verschiedenen Stellen der niheren Umgebung
von 42 bis 55 dBA.

Projektierung und Werksaufbau der
Bewetterungsanlage

Die Detailplanung der Bewetterungsanlage fand ab
Oktober 2018 statt. In diesem Rahmen wurde fiir jeden
der vier Schichte jeweils eine in den Schacht einblasen-
de Zuluftstation fur die Frischluftversorgung sowie eine
aus dem Schacht saugende Abluftstation vorgesehen
(Bilder 8 und 9). Die Frischluft stromt dabei immer im
Bereich der Schachtsohle aus, wihrend die Absaugung
der Abwetter in der Nihe des Schachtkopfs erfolgt.
Die Bewetterungsanlagen fiir die beiden Haupt-
technischer Sicht identisch
(Tabelle 2). Um dic Frischwetterversorgung mit ei-

schichte sind aus

nem Volumenstrom von 29,2 m*/s bei einem Druck
von 8.700 Pa realisieren zu kénnen, kommen zwei in
Reihe geschaltete gegenliufige Korfmann Axialventi-
latoren vom TYP GAL 14-900/900 sowie ein weite-
rer Axialventilator vom TYP AL 14-900 zum Einsatz.
Die Zuluftstation weist damit eine elektrische Gesamt-
leistung von 450 kW auf und ist in einem vollstindig
schallgedimmten 40-Fuf8-ISO-Container verbaut. Zur
weiteren Schalldimmung wurde ansaugseitig ein eigens
auf die Schallquelle ausgelegter 10-Fuf8-ISO-Container
mit eingebautem Kulissenschalldimpfer an den Liifter-
container eingeplant. Die Ventilatoren werden mittels
Sensorik iiberwacht und sind dariiber hinaus zwecks
Entkopplung zum Gesamtsystem auf Vibrationsdimm-
matten gelagert.

Im Gegensatz zu den Schachtteufarbeiten in Weif3-
russland erfolgt das Abteufen der Schichte in England
nicht im Gefrierverfahren. Dennoch ist das Kiihlen der
Luft aus zwei Griinden von besonderer Bedeutung: Ers-
tens muss aus Arbeitsschutzgriinden sichergestellt sein,
dass die Temperaturen im Bereich der Arbeitsplitze auf
der Schachtbohrmaschine bestimmte Grenzwerte nicht
iiberschreiten. Zweitens darf es bei der im Schacht ver-
bauten Technik nicht zu Stérungen durch zu heifle Um-
gebungstemperaturen kommen. Von Seiten des Kunden
waren hier eine Kiihlleistung von 2.000 kW je Schacht
sowie der Einsatz von Lamellenwirmetauschern zur
Wetterkithlung vorgegeben. Lamellenwirmetauscher
bestehen aus Rohren mit aufgesetzten Lamellen zur
Vergroferung der Wirmetauscherfliche und ermég-
lichen somit eine kompakte Bauweise. Beim luftseiti-
gen Durchstromen der Wirmetauscher kithle die Luft
an den kalten Lamellenrohren ab. Die Temperatur
der Lamellenrohre wird durch die Wassertemperatur
bestimmt, die den Warmetauscher wasserseitig durch-
stromt. Die Konstruktion der WAT sieht zwei Wirme-
tauscher je Schacht mit einer Leistung von 1.000 kW
vor. Die Wetterkiihleinheiten sind jeweils in einem ei-

Bild 8: Werksaufbau der Schachtbewetterungsanlage
fur den Service-Shaft

(v. I. n.r.: Abluftcontainer, 2 luftgekihlte Kaltwasser-
maschinen, Zuluftcontainer mit aufgebautem E-House
Container sowie 2 Kiihlcontainer tibereinander)

Bild 9: Werksaufbau aus einer weiteren Perspektive

(im Vordergrund 2 Kihlcontainer mit jeweils 1.000-kW-
Lamellenwetterkihler)

Tabelle 2: Ubersicht der technischen Daten der Schachtbewetterungsanlage
in England, 1 x je Hauptschacht

Allgemein

Liftermodul Zuluftstation

Wetterkiihler

Liiftermodul Abluftstation

Typ

Bauart
Versorgungsspannung
Lénge

Breite

Hohe
Gesamtgewicht

Betriebsmodus

Typ

Betriebsart
Volumenstrom
Druck
Laufraddurchmesser
Elektrische Leistung
Typ

Kuhlleistung

Typ

Betriebsart
Volumenstrom
Druck
Laufraddurchmesser

Elektrische Leistung

Schachtbewetterungsanlage
Containerbauweise

11.000V

ca.35Tm

ca.133m

ca.55m

ca.86,0t

24 h/d

2 gegenlaufige Axiallufter
+ 1 Axialltifter

blasend

292 m’/s

8.700 Pa

1.400 mm

5x90 kW =450 kW
Lamellenwarmetauscher
2.000 kW
Axialltfter

saugend

46,2 m*/s

1.250 Pa

1.600 mm

110 kw
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Bild 10: Blick in den Steuercontainer

(links SteuerraummitSchaltschranken, rechts Transformator-
raum)

genen 20-Fuf8-ISO-Container verbaut und kithlen die
Frischwetter beim Durchstromen auf eine Zieltempera-
tur von 4°C am Ende der Schachtbewetterungsanlage
herunter. Thre volle Leistung erzielen die Wirmetau-
scher gemif technischer Auslegung bei einer Vorlauf-
temperatur von 1°C beim wasserseitigen Eintritt in den
Wetterkiihler.

Der Kaltwasserkreislauf ist hierbei ein geschlosse-
nes System. Das wasserseitig aus den Wirmetauschern
ausstromende Wasser weist nach Durchstromung des
Wetterkiihlers eine Austrittstemperatur von ca. 12°C
auf und wird durch zwei Pumpen zu zwei luftgekiihl-
ten Kaltwassermaschinen vom Typ Carrier 30XBP
gefordert. Die luftgekiihlten Kaltwassermaschinen mit
einer jeweiligen Kilteleistung von 1.000 kW kiihlen
das Wasser anschlieend wieder auf die fiir den Wet-
terkiihlprozess erforderlichen 1°C herunter, bevor die
Pumpen das Wasser erneut in die Lamellen-Wirmetau-
scher fordern.

Das Bewetterungskonzept sicht neben der Frisch-
wetterversorgung eine zusitzliche Absaugung der
Abwetter vor. Das vorgegebene Absaugvolumen von
46,2 m*/s wird durch den Einsatz eines Axialventilators
vom TYP AL 16-1100 mit einem Laufraddurchmesser
von 1,60 m und einer Motorleistung von 110 kW reali-
siert. Der Schallschutz wird hierbei durch den Einbau
in einen schallgedimmten 40-Fuf8-ISO-Container mit
zusitzlichem Kulissenschalldimpfer gewihrleistet.

Simtliche Anlagen zur Steuerung der Schacht-
bewetterungsanlage — bestehend aus Zuluftstation,
Wetterkithlung und Abluftstation — wurden in einen
speziell modifizierten 40-Fuf-ISO-Container einge-
baut (Bild 10). Da die Energieversorgung kundenscitig
mit einer vorgegebenen Spannung von 11 kV erfolgt,
war der Finsatz eines Transformators erforderlich. Das
Detailengineering ergab folglich die Unterteilung des
Steuercontainers in einen von aufien begehbaren Steu-
erraum, in den alle erforderlichen Schaltschrinke und
Frequenzumrichter fiir die Anlagensteuerung eingebaut
wurden, sowie einen vom Steuerraum aus begehbaren,
separaten Transformatorraum, in dem der erforderliche

Transformator mit einer Scheinleistung von 2.200 kVA
eingebaut wurde.

Der Werksaufbau der Bewetterungsanlagen fand
im Zeitraum April bis August 2019 beginnend mit den
Schachtbewetterungsanlagen der MTS-Schichte auf
dem Gelande der CFT statt und wurde jeweils von in-
tensiven Werkstests begleitet.

Fazit zur Containerbauweise bei
Schachtteufarbeiten

Bei Schachtteufarbeiten hat sich die mobile Contai-
nerbauweise als wirtschaftliche Losung bewihrt, die
aufgrund ihrer flexiblen Wiederverwendbarkeit neue
Einsatzmdglichkeiten bictet (s. auch Video [5]). Soll
das System an einen anderen Einsatzort verlegt werden,
unterstiitzen die schnelle Demontage und anschliefen-
de Montage mit reibungslosen Ablaufen die Einhaltung
der vorgegebenen Zeitpline. Hinzu kommen der einfa-
che Transport und die Méglichkeit einer unkomplizier-
ten Zwischenlagerung. Der Verzicht auf Einhausungen
der Anlagenkomponenten macht den Einsatz des Sys-
tems zusitzlich effizient. Weiterhin wird die Contai-
nerbauweise hchsten Anspriichen an den Schallschutz
gerecht.
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Sicherheit hat Gene aus dem
Steinkohlenbergbau

Dr.-Ing. Eckart Pasche, Willich, Deutschland

Der Steinkohlenbergbau ist in Deutschland inzwischen
Geschichte. Aber er war immer Technologietreiber. So
wenden die Ingenieurunternchmen, die aus ihm er-
wachsen sind, ihr Wissen heute in anderen Bereichen
an. Das Know-how aus dem Bergbau begegnet uns
tiberall auf der Welt und schreibt Erfolgsgeschichte.

Wer sich in den Tiefen der Erde auskennt, der
scheut sich weder vor den Weiten des Weltalls noch vor
den globalen technischen Herausforderungen, die es
durch Ingenieurskunst zu 1sen und zu bestehen gilt*,
sagt Maik Tiedemann, Geschiftsfihrer des Essener Un-
ternehmens DMT GmbH & Co. KG.

Das Unternechmen versteht sich als Leader des Engi-
neeringbereichs der TUV Nord Group (Bild 1). Seine
Waurzeln reichen bis in das Jahr 1737 zuriick, als die erste
Organisation zur Verbesserung der Sicherheit im Berg-
bau in Deutschland gegriindet wurde. Heute umfasst
DMT 14 Gesellschaften mit mehr als 30 Niederlassun-
gen weltweit. Rund 1.000 Mitarbeiter erwirtschaften
einen jihrlichen Umsatz von 120 Mio. € in tiber 10.000
Projekten in mehr als 150 Landern.

Sicherheit von Seilen

Wenn Dicher, Briicken oder Offshoreschwimmkrine
von Seilen gehalten werden, hingen Leben von ihnen
ab. Die Bochumer Seilpriifstelle — das DMT-Priiflabo-
ratorium fiir zerstérungsfreie und zerstérende Priifung
— priift und analysiert Seile und sorgt fir deren Sicher-
heit (Bilder 2 und 3). Sie wurde urspriinglich fiir den
Bergbau entwickelt, wo Forderseile den Transport von
Kohle und Material sowie die Seilfahrt der Bergleute

Bild 1:

Prasentation des Unternehmens DMT beim
MiningForum 2019 in Berlin
Quelle: Manfred Konig

Das Essener Unternehmen DMT GmbH & Co. KG
zeigt mit Engineering Performance, dass Verfah-
ren aus dem Bergbau vielseitig einsetzbar sind.

Bergbau - Wissenstransfer - Querdenken «
Sicherheit « Unternehmen - Dienstleistung

sicherstellten. Jetzt kommt dieses Know-how bei Grof-
konstruktionen aus Trag-, Spann- und Zugseilen iiberall
auf der Welt zum FEinsatz.

Das Millennium Wheel ,London Eye®, mit 135 m
das hochste Riesenrad Europas, kann mit einer einzi-
gen Rotation bis zu 800 Giste beférdern (Bild 2). Zu
deren Schutz veranlasst der Betreiber regelmifige Prii-
fungen an sicherheitsrelevanten Bauteilen. DMT fiihrt
Langzeitermiidungsversuche an Proben eines originalen
»Rotationskabels” in der Seilpriifstelle durch und trigt
damit zum sicheren Betrieb der Kultattraktion bei.

Auch die Prifung der Seile der mit 40,5 ha grofiten
Dachfliche der Welt, der Zeltdachkonstruktion des

Bild 2: Millenium Wheel,London Eye”

Foto: ©2019 with express permission from Adobe
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Bild 3: Seilpriifung
Quelle: DMT GmbH & Co. KG

Hadschterminals am Flughafen Jeddah obliegt DMT,
ebenso wie der einst weltweit lingsten Hingebriicke,
der Brooklyn-Bridge in New York. Sie war die erste, fiir
die Tragseile aus Stahl verwendet wurden.

Ebenso priift DMT das spektakulire Dach des
90.000 Zuschauer fassenden Wembleystadions in Lon-
don, das sich binnen einer Stunde komplett 6ffnen
oder schliefen lasst. Getragen wird es von einer weithin
sichtbaren, 135 m hohen Bogenkonstruktion, die sich
tiber die Arena spannt und mit ihrer Bogenspannweite
von 315 m die grofite lichte Weite weltweit aufweist.

Unterseeisch diagnostiziert die Seilpriifstelle die
»Big Hydra“-Seile, die im Golf von Mexiko Offshore-
Kranschiffe mit dem Meeresgrund verbinden, um in
2.000 m Wassertiefe Pipelines zu verlegen.

Messtechnologie fiir Vortriebe

Doch die eigentliche Heimat von DMT liegt in der
Erde. Wenn Tunnel durch Gebirge getrieben oder un-
ter dem Meeresgrund gebohrt werden, kénnen schon
geringste Abweichungen hohe Kosten verursachen oder

Bild 5: Online-Monitoring-Plattform Safeguard
Quelle: DMT GmbH & Co. KG

Bild 4: Prazisionsmessgerat Gyromat im Einsatz
Quelle: DMT GmbH & Co. KG

Menschenleben gefihrden. Vor 25 Jahren wurde mit
dem Eurotunnel unter der Strafle von Dover zwischen
Frankreich und England der weltweit lingste Unterwas-
sertunnel erdffnet. Seine Gesamtlinge betrigt 50 km,
davon 37 km unter dem Meeresboden. Zwei Réhren
waren jeweils vom Festland sowie von der britischen
Insel vorgetrieben worden. Sie hitten sich beim Durch-
schlag unter dem Kanal deutlich verfehlt, wie Maik
Tiedemann betont, wenn die Tunnelbauer nicht vom
DMT-Prizisionsmessgerdt Gyromat unterstiitzt wor-
den wiren (Bild 4).

Mit ihm wird die vorgegebene Richtung beim Tun-
nelbau kontinuierlich kontrolliert, um genau dort an-
zukommen, wo es beabsichtigt ist. Der Gyromat basiert
auf dem genauesten vollautomatischen Vermessungs-
kreiselsystem zur Bestimmung der Nordrichtung. Das
urspriinglich zur Vermessung von untertigigen Stre-
cken im Bergbau entwickelte schlagwettergeschiitzte
Gerit arbeitet hochgenau mit einer extrem kleinen Ab-
weichung von maximal 1,2 cm auf 1 km.

So kommt diese international fithrende Messtech-
nologie bei vielen Tunnelvortrieben zum Einsatz: im
Gotthard-Basistunnel, im Himalaya, am Brenner, in
Hongkong, beim Teilchenbeschleuniger Cern in Genf,
bei den megalithischen Tempeln von Malta, bei Abwas-
sertunneln in den USA, Wasserkraftwerken in Lesotho
und Island sowie bei vielen U-Bahnprojekten. Der Gy-
romat birgt eindeutig ein Wissensmonopol aus dem
Bergbau an der Ruhr.

Monitoring der Diitebriicke bei
Osnabriick

Seit 2015 wird die Diitebriicke der Autobahn A1 im
laufenden Betrieb komplett saniert. Die Bauwerkssitu-
ation erfordert es, das bestehende Bauwerk zu iiberwa-
chen und den weiteren Betrieb des Restbauwerks zu si-
chern. Hiermit wurde DMT beauftragt und setzt dazu
die Online-Monitoring-Plattform Safeguard (Bild 5)
ein, bei der eine Vielzahl von geotechnischen und geo-
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ditischen Sensoren ein exaktes Bild zum Ist-Zustand
der Briicke und wichtige Indikatoren zur Bauwerks-
integritit liefern. So wird fiir Sicherheit von Mensch,
Maschine, Material und Bauwerk gesorgt. Dabei ist
das Monitoring von Briicken nur ein Anwendungsbei-
spiel der Monitoringlosungen von DMT. Ladekrine,
Gebiude, Halden, Maschinen, Kessel — im Grunde
alle Objekte, in die ein Sensor integriert werden kann,
konnen in die Onlineplattform eingebunden werden

(Bild 6).
Fazit

Auch wenn der Steinkohlenbergbau in Deutschland
Vergangenheit ist: Das in langen Jahrzehnten erworbe-
ne technische Know-how zur Sicherheit zahlt sich heu-
te weltweit aus. Die kulturprigende Kraft des deutschen
Steinkohlenbergbaus wirke fort, weil sein Wissensschatz
auf vielfache Weise weitergegeben wird und Innovation
schafft. So wirbt das DM T-Projekt- und Risikomanage-
ment selbstbewusst: ,Wenn es machbar ist, haben wir es
wahrscheinlich schon getan

DMT hat damit gezeigt, dass der Wandel gelingen
kann, und ist heute wegen der vorhandenen Ingenieur-
und Consultingexpertise weltweit ein gefragter Dienst-
leister in den Mirkten Anlagenbau und Verfahrenstech-

nik, Infrastrukcur und Bauwesen und natiirlich noch
immer im Bereich der Rohstoffe.

Citharmdus metallious
Ein Berg - Sanger.

Bild 6: Vielfdltige Einsatzmdoglichkeiten fiir die Online-Monitoring-Plattform
Safeguard
Quelle: DMT GmbH & Co. KG
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