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Simulation eines Abbaubereiches
In der flachen Lagerung im
Kalibergbau der K+S Gruppe

Mit dem Discrete Event Simulator ARENA ist ein Simulationsmodell
zur Simulation und Optimierung eines Abbaubereiches der flachen

Lagerung im Kalibergbau der K+S Gruppe erarbeitet worden. Die-

ser Beitrag beschreibt im Rahmen der Plausibilitatsprifung des

Modells die Leistungsoptimierung eines 3-Streckenvortriebes zum Auf-

schluss eines neuen Abbaufeldes im Werra-Revier. Dabei werden

Parametereingabe, Simulation, Ergebnisausgabe und Auswertung vor-

gestellt. Aus den Ergebnissen der Simulationslaufe wird ein leistungs-

optimiertes Auffahrverfahren ermittelt, dessen Leistungsdaten aus der

Simulation mit den tatsachlich erbrachten Leistungen nach Ergeb-

nisumsetzung verglichen werden.

Dr. Christoph Ganzer
Grubenwirtschaftsingenieur
Funktionsbereich Bergbau
K+S Aktiengesellschaft, Kassel
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Einflhrung

Nach der VDI-Richtlinie 3633 ist
~Simulation das Nachbilden eines
Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentier-
fahigen Modell, um Erkenntnisse zu
erlangen, die auf die Wirklichkeit
tibertragbar sind“. Die dynamische
Simulation (ereignisorientierte
Simulation) im Bergbau der K+S
nahm unter dieser Definition ihre
Anfinge 1999 in der UTD Zielitz.
Dort wurde erfolgreich die Einla-
gerungskapazitit der UTD in Abhén-
gigkeit von der Schachtkapazitit der
Grube simuliert. Dabei bestach die
Simulation insbesondere durch die

schnelle Kapazitdtsberechnung
komplexer Arbeitsabldufe bei Ver-
anderung der Schichtzeiten, des Per-
sonaleinsatzes und der Auslastung
der Transportgerdte, sodass auf
Grundlage der Simulationsldufe im
Nachgang der Simulation eine
nachhaltige Optimierung der
Arbeitsabliufe in der UTD vorge-
nommen wurde. Nach diesem
Erfolg wurden weitere Anwen-
dungsfille fiir den Einsatz einer
Simulation diskutiert und die Aus-
gangsbasis zur Entwicklung eines
Simulationsprojektes geschaffen.
Die Struktur dieses Projektes ladsst
sich anhand des Phasenmodells in

der Abbildung 1 verfolgen und wird
im weiteren Verlauf anhand dieses
Modells beschrieben. [1]

Simulationsprojekt

Phase 0 — Problemstellung,

Problemanalyse, Kostenanalyse

Im Juni 2000 wurde Ttberlegt,

welche Prozesse in den Gruben-

betrieben bei K+S simulationswiir-

dig seien, um weiteres Optimie-

rungspotenzial in den Arbeitspro-

zessen aufzudecken. Bei der

Prozesskette der Gewinnung begin-

nend, blieben z.B. folgende Frage-

stellungen

* Sind die Prozessabldufe der
Gewinnung optimal ausgelegt?

* Ist der Personal- und Maschi-

neneinsatz optimal gestaltet?

Ist der Abbauzuschnitt

optimal dimensioniert?

Ist die Reviergrofie optimal

ausgelegt?

Sind die Lagerstédttenverhdltnis-
se optimal ausgenutzt?
Welchen Einfluss haben unter-
schiedliche Schichtmodelle auf
Kapazititen?

* Welche Auswirkung haben die

Wechselwirkungen dieser Para-
meter aus diesen Problemstel-
lungen auf die Kapazititen?

Der Gewinnungsprozess in der
flachen Lagerung im Kalibergbau ist
ein Gewinnungszyklus mit acht sich
bedingenden Teilzyklen (Abb. 2):
(1) Sprengen tiber Schichtwechsel,
(2) Laden und Transportieren des

Haufwerks,

(3) Maschinelles Berauben der Firste
und der StoRe,

4) Ankern der Firste,

5) GroRlochbohren,

6) Sauberladen,

7)

8) Laden der Sprengbohrlécher,

1) Sprengen tber Schichtwechsel.

(
(
(
(7) Sprenglochbohren,
(
(

Diese Teilzyklen miissen nach-
einander in einem Arbeitsprozess in
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jeder Strecke abgearbeitet werden.
Ein Revier besteht aus drei bis fiinf
Kippstellen. Eine Kippstelle ist der
zentrale  Forderpunkt eines
Streckensystems von neun bis 13
Abbaustrecken (Abb. 3).

Die Simulationswiirdigkeit be-
griindet sich in der Komplexitit des
Gewinnungsprozesses. Die Kom-
plexitdt zeigt sich dort bei den Aus-
wirkungen der Wechselwirkungen
der Parameter bei den sich bedin-
genden Tétigkeiten in den Teilpro-
zessen des Gewinnungszyklus.
Weitere die Simulation erfordernde
Faktoren sind das Fehlen analy-
tischer mathematischer Modelle,
schneller Variantenberechnungen
und Alternativbetrachtungen, einer
schnellen Generierung von Ergeb-
nissen sowie eines giinstigen Kosten-
Nutzen-Verhéltnis einer Simulation.
Auf Grund mangelnder Eigenkapa-
zitdt bei K+S zur Programmierung
eines Simulationsmodells wurde
der Auftrag fremdvergeben. Mit der
UTD-Simulation als Referenz emp-
fahl sich die SAT Simulations- und
Automations-Technolgie GmbH aus
Freiburg i.B. (SAT GmbH) fiir ein
Nachfolgeprojekte bei K+S. In einem
Kick-Off-Meeting wurde ein gemein-
sames Projektteam zur Bearbeitung
gebildet.
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Abb. 1: Phasen einer Simulationsstudie/

Phases of a simulation study

Phase 1 — Problemformulierung

Die Aufgabe war die Modellierung
eines ,virtuellen Reviers®, welches
liber Parameterkonfiguration (EX-
CEL-Datenblitter) die Abbildung
jedes real existierenden Reviers
ermoglicht. Unter Variation der
geometrischen Aufstellung der

Sprengbohrigcher Laden *

e — Sprengen

L

Sprenglochbohren

Sauberiaden

gl

Laden und Transportieran

Grollochbohren

Abb. 2: Gewinnungszyklus | Production cycle
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Abb. 3: Abbauverfahren / Mining method

Kippstellen eines Reviers, des Ma-
schineneinsatzes, der Maschinen-
belegung sowie der Maschinenpa-
rameter sollen die organisatori-
schen  Arbeitsabliufe unter
Beachtung einer definierten For-
derrate, des Beschiftigungsgrades
und des Maschinenauslastungs-
grades simuliert und optimiert wer-
den.

Phase 2 — Zielsetzung

Durch die Parametrisierung sollte
es moglich sein, verschiedene Sze-
narien aus der Problemstellung zu
simulieren. Die Simulation soll die
Auswirkungen von leistungsver-
zehrenden Storgrofen ermitteln.
Die Ergebnisse der Simulationslidu-
fe sind dabei die Ausgangsbasis fiir
einen leistungsorientierten Opti-
mierungsansatz.

Phase 3 — Modellbildung
In dieser Phase wurde ein konzep-
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Abb. 4: Hauptseite der EXCEL-Datei /
Main sheet in EXCEL file
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tionelles Modell inkl. Modelllogik
erstellt, das aus einer Reihe von
mathematischen und logischen
Beziehungen des Systems und sei-
nen Komponenten besteht. Der
Gewinnungsprozess wurde in
einem Flowchart dargestellt und die
sich bedingenden Tétigkeiten mit-
einander verkniipft. Die physikali-
schen Grofken wurden in ihren
mathematischen Beziehungen para-
metrisiert (mathematische Glei-
chungen). Dazu wurde auf der
Grundlage der maschinen- und
abbaubedingten Parameter eine
Berechnungsgrundlage geschaffen,
mit der der Programmierer die logi-
schen Verkniipfungen im Modell
erstellen konnte. [3] Dabei wurde
zundchst von der SAT GmbH ein ein-
faches Modell generiert, das all-
madhlich zu seiner gewiinschten
Komplexitit entwickelt wurde. Dies
wird insbesondere durch die Anzahl
von 34 Modellversionen, die zwi-
schen Januar 2001 und Oktober
2002 erzeugt worden sind, veran-
schaulicht.

Phase 4 — Datensammlung

Die Modellbildung und die Daten-
sammlung sind zwei zeitgleich ver-
laufende Prozesse. Die Datensamm-
lung bei K+S ist sehr friithzeitig be-
gonnen worden und erstreckte
sich iber einen Zeitraum von
3 Quartalen im Jahr 2000.

Die Datensammlung hat zum
Ziel, moglichst eine genaue Input-
datenbasis fiir das Modell zu liefern.
Um ein moglichst realititsnahes
virtuelles Reviermodell zu erzeugen,
sind reale Daten aus der Revier-
historie zu erheben. Dazu gehéren
alle Tatigkeitsdauern wie z.B. die
Zeitdauer eines Ladespiels eines
Laders, das sich aus der Lade- und
Kippzeit sowie aus der Transportzeit
fiir das Fahren zur Kippstelle und
zurlick zum Haufwerk zusammen-

setzt (siehe auch Phase 5 Modellco-
dierung). Einige Realdaten wurden
in eine Verteilungsfunktion und/
oder Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen Tiberfithrt, mit denen im
Modell Ausfallwahrscheinlichkeiten
der GrofRgerdte, Ziindversagen der
Sprenganlagen und die generell zeit-
lich streuende Tatigkeitsdauer
berticksichtigt werden.

Bei den Ausfallwahrscheinlich-
keiten der GroRgerite werden die
zwei haufigsten Ausfalltypen bei
K+S abgebildet:

(a) Die Ausfille vor Ort werden
durch die Zeit zwischen zwei Aus-
fillen (TimeBetweenFailure) und der
Reparaturzeit (TimeToRepair) cha-
rakterisiert. Das Gerdt fillt vor Ort
aus, wird vor Ort im Beisein des
Bedieners repariert und steht mit
Bediener nach der Reparatur dem
System wieder zur Verfiigung.

(b) Die Ausfdlle bis Schichtende
werden durch die Ausfallwahr-
scheinlichkeit pro Schicht charak-
terisiert. Das Gerdt fillt aus, wird
zum Wartungsplatz beférdert und
dort instand gesetzt. Der Bediener
steht dem System nach der Fahrt
zum Wartungsplatz, das Gerdt dem
System zur ndchsten Schicht wieder
zur Verfligung.

Die GroRgerdte sind anhand der
Reparaturberichte unter diesen
Gesichtspunkten einer Stérfallana-
lyse unterzogen worden [4]. Auf die-
ser Grundlage konnte die SAT
GmbH fiir jedes GroRRgerit eine spe-
zifische Ausfallwahrscheinlichkeit
iiber eine Verteilungsfunktion
ermitteln. Im gleichen Erhebungs-
zeitraum wurde anhand der Revier-
berichte und Ubergabeprotokolle
der Erfolg der Sprengarbeiten ana-
lysiert. Da Abbaustrecken nur tiber
Schichtwechsel gesprengt werden
diirfen, hat ein Versagen der Ziind-
anlage einen Forderausfall in dieser
Strecke und die Sperrung des Ortes

bis zur ndchsten Schicht zur Folge.
Ein Abbrechen der Kanone oder der
Schleppen hat Forderverlust und
Mehraufwand durch Nachbohren
zur Folge. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Versagen der Ziindung, fiir
das Abbrechen der Kanone und fiir
das Abbrechen der Schleppen wird
im Modell berticksichtigt. Jede Zeit-
dauer fiir Tatigkeiten wird tiber
einen Faktor beeinflusst. Der Faktor
ist eine ZufallsgroRe aus einer tri-
angularen Verteilung, die tber
Parameter eingestellt werden kann.
Zum Beispiel errechnet sich die Zeit
fiir das Berauben aus der zu berau-
benden Fliche [m?] und der Berau-
beleistung [m? min]. Die Berau-
beleistung ist ein Durchschnittswert.
Uber diese Funktion wird der mal
schlechteren oder besseren Berau-
beleistung pro Schicht iiber einen
ldngeren Simulationszeitraum Rech-
nung getragen.

Phase 5 — Modellcodierung

In dieser Phase wird das konzeptu-
elle Modell aus Phase 3 in ein Com-
putermodell iiberfiihrt. Das Simu-
lationssystem zur Analyse der dyna-
mischen Prozesse besteht aus zwei
Teilen, einer MICROSOFT-EXCEL-
Tabelle, in der sowohl die Input-
Daten (Front-End) eingegeben als
auch die Ergebnisdaten (Back-End)
ausgegeben werden, und einer
ROCKWELL Software ARENA 5.0
STANDARD EDITION Modelldatei
(.doe) samt Hilfsdateien.

Diese Trennung der Daten-Ein-/
Ausgabe von der Simulationssoft-
ware hat den Vorteil, dass die Para-
metereingabe unter der bekannten
EXCEL-Oberflédche gesteuert werden
kann. An dieser Stelle ist der Aus-
und Weiterbildung und der Akzep-
tanz der Simulation Rechnung
getragen worden. Zukiinftige Be-
diener des Modells, insbesondere bei
der Nutzung des Modells durch
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Abb. 5: Streckenquerschnitt / Cross-section

andere Standorte der flachen Lage-
rung, bediirfen so nur einer Ein-
weisung im Umgang mit den Para-
metern in EXCEL und nicht einer
aufwendigen SchulungsmafRnah-
me im Programmieren von Simu-
lationsmodellen in ARENA.

Nach der Parametereingabe in
EXCEL wird iiber einen Schalter die
Simulation gestartet. Dabei werden
im Hintergrund zunéchst alle Para-
meter aus der EXCEL-Tabelle an das
Modell im ARENA-Simulator tiber-
geben. Auf der ARENA-Oberfldche
wird das Modell in Form eines
Abbaurasters graphisch erzeugt
und die Animation des Abbaus
gezeigt. Die wahrend des Simu-
lationslaufes erzeugten Daten im
Modell werden dabei im Hinter-
grund fortlaufend in die EXCEL-
Datei geschrieben. Die EXCEL-Datei
besteht aus mehreren Datenbléttern
(ADbD. 4), die Blédtter (1) bis (8) dienen
der Eingabe, die Blitter (8) bis (12)
dienen der Ausgabe der Ergebnisse,
wobei dem Blatt (8) durch Ein- und
Ausgabe eine Doppelfunktion
zukommt. Im Folgenden sind dies:

(1) Hauptseite * technische Grund-
parameter

(2) Personal ® Anzahl der Mitarbei-
ter pro Schicht und Qualifika-
tion

(3) Schichten * Arbeitszeiten

(4) Maschinen » Wartungsplan und
rdaumliche Maschinenbindung

(5) Entfernung * Entfernungen im
Revier

(6) Kippstelle 1e... Kippstelle n
Geometrische Kippstellenpara-

meter
(7) K1 Layoute... KnLayout Abbau-
blockfeine Parametrisierung
fiir jede Kippstelle
(8) Ubergabe 1a* Startzustand der
Strecken und Streckenstatus bei
Schichtende
(9) GanttlaeZeitliche Darstellung
der Tatigkeiten von Personal
und Maschinen
(10) Streckenlac«Zeitliche Darstel-
lung der Streckenbelegung
(11) ErgebnislaeSchichtweise Er-
gebnisausgabe mit Gesamter-
gebnis des Simulationslaufes
(12) Auswertung * Zusammenfas-
sung der Gesamtergebnisse der
Replikationsldufe

Dateneingabe

(1) Hauptseite — Auf der Hauptseite
werden die technischen Grundpa-
rameter eingegeben. Zunichst wer-
den die Stopp-Mechanismen fiir den
Simulationslauf festgelegt. Hier

IK 6.6m Abschlaglinge der

Kanone
bK 6.5m Breite der Kanone
hK 3.5m Maximale Hohe der
Kanone

1S 6.8 m Abschlaglinge der
Schleppen (und Firste)

hS 3.5m Maximale Hohe der
Schleppen

minH 2.3m Technische
Mindesthéhe

1hF 70m Abschlaglinge
der hohen Firste
(Versatz und Nutzsalz)

aKaSi 11.0 m  Schleppen erst iiber
dieser Kanonentiefe

Tab. 1: Parameter zur Bestimmung des

Bohrfeldes / Borehole spacing parameter
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Lagerméchtigkeit Bauhdhe Hohe Firste Hohe Firste  Bemerkungen
Versatz Nutzsalz
1 <Mindesthoéhe =Mindesthohe Keine Keine alles Nutzsalz o.
Versatz
2 > Mindesthohe =Lagerhohe Keine Keine alles Nutzsalz

<max. Schleppenhdhe
3 >Mindesthohe
<max. Schleppenhdhe

>Lagerhohe Ja

4 >max. Schleppenhéhe = Lagerhéhe Keine Ja

5 >max. Schleppenhohe > Lagerhohe Ja

Keine K+S Nutzsalz

HoFi Versatz

(getrennt sprengen)

alles Nutzsalz

Ja K+S+HoFiN Nutz-
salz,HoFiV Versatz
(getrennt sprengen)

Tab. 2: Bedingungen fiir das Bauen der Hohen Firste | Condition for high roof mining

kann die Simulation nach Erreichen
von X Schichten oder nach Abbau
von x Abbauzeilen gestoppt werden.
Der Ausgabeumfang der Ergebnis-
se kann variiert werden.

Es sind ferner die Maschinenda-
ten aufdieser Seite einzugeben. Die
Maschinen sind nach Typ, Anzahl,
Leistung und der o.g. Ausfallwahr-
scheinlichkeit parametrisiert. Die
Parametrisierung erlangt dabei
stellenweise einen sehr hohen
Detaillierungsgrad. Dies soll am Bei-
spiel der Bestimmung des Bohrfel-
des verdeutlicht werden.

Das Bohrfeld beschreibt die geo-
metrischen GrofRen eines Abschla-
ges (s. Tabelle 1). Wenn hier die Ab-
schlagldnge der Kanone (z.B. 6,60 m)
kiirzer als die Bohrldnge bei den Ma-
schinenparametern fiir den Spreng-
lochbohrwagen (z.B. 7,00 m) ange-
ben wird, differiert das gesprengte
Haufwerk unter Berticksichtigung
dieses Abschlagwirkungsgrades um

6 % von der abgebohrte Salzmenge.
Durch die abbaubedingten Para-
meter wie Lagermdachtigkeit und
Bauho6he sowie Technische Min-
desthohe und Maximale Schlep-
penhohe werden fiinf Abbauvari-
anten fiir das Gewinnen der Hohen
Firste bei der Simulation mit Aus-
wirkungen auf Bohraufwand und
Haufwerksféorderung unterschie-
den (s. Tabelle 2). Nachfolgend wer-
den zwei dieser Varianten beschrie-
ben.

Fir die Variante 1 gilt: wenn die
Lagermdchtigkeit kleiner als die
Mindesthéhe ist, dann ist die
Bauhohe gleich Mindesthohe und
es wird weder im Nutzsalz noch im
Versatz eine Hohe Firste gebaut.

Fir die Variante 3 gilt: wenn die
Lagermdchtigkeit groRer als die
Mindesthohe und kleiner als die
maximale Schleppenhéheist, dann
ist die Bauhohe gleich Lagerhohe.
Kanone und Schleppen werden im

Streckenbreite16 m

Abschnitt K Knb li. S

2.5 33 33 20
3.0 34 34 20
3.5 36 36 20
4.5 36 36 20
5.5 36 36 20
6.5 36 36 20
755 36 36 20

Streckenhohe

re.S Snb Fi. ho.Fi.

20 11
20 11
20 11
20 11 16
20 11 32
20 11 48
20 11 64

Tab. 3: Anzahl Sprengbohrlocher im Hartsalz | Amount of drill holes in hard rock salt
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Nutzsalz, die Hohe Firste im Versatz
gebaut. Der Versatz wird dabei nicht
zur Kippstelle gefahren, sondern an
das nichstgelegene Ende der Basis-
strecke, die Verweilzeit zum Kippen
ist parametrisiert und bietet somit
die Moglichkeit, langere Versatzwe-
ge fiir den Lader abzubilden (Abb. 5).

Der Parameter aKaSi Schleppen
erst iiber dieser Kanonentiefe ldsst
hier die Kanone um 11 m den
Schleppen voreilen. Ein Uberholen
der Kanone durch die ldngere
Abschlaglinge der Schleppen ist
nicht moglich. Bei Erreichen der
Kanonentiefe wird der Schleppen-
vortrieb gestundet, bis mindestens
wieder ein Voreilen der Kanone von
11 m erreicht ist.

Die Tabelle 3 reprisentiert die
durchschnittlich zu bohrende
Anzahl von Sprengbohrléchern in
den Abschnitten Kanone, Kanone
nachbohren, linke und rechte
Schleppe, Schleppe nachbohren, Fir-
ste sowie Hohe Firste im Hartsalz fiir
eine Streckenbreite von 16 m in
Abhédngigkeit unterschiedlicher
Streckenhéhen. Die SAT GmbH hat
auf dieser Grundlage Formeln ent-
wickelt, die in Abhédngigkeit unter-
schiedlicher Salzarten und Strecken-
querschnitte die zu bohrenden
Sprengbohrlécher berechnen.

Beim Ankern z.B. wird der Ein-
fluss sicherheitsrelevanter Para-
meter auf den Gewinnungszyklus
deutlich. Die Parameter minimaler
Abstand der letzten Ankerreihe zu
den Schleppen/Hohen Firsten (nach
dem Ankern) und der maximale
zugelassene ankerfreie Abschnitt
vor den Schleppen bestimmen den
Beraubeaufwand je nach Abstands-
angabe. Beim Berauben ist die Giil-
tigkeitsdauer der Erstfreigabe anzu-
geben. Dieser Parameter bewirkt bei
einer langeren tiber diesen Zeitraum
dauernden Nichtbelegung der
Strecke eine vom Streckenzustand

unabhdngige Neuberaubung und
neue Erstfreigabe der Strecke.

(2) Personal - Auf diesem Blatt
wird die Belegschaft fir jede
Schicht festgelegt. Die Qualifikati-
on in der Bedienung der Grofdgera-
te wie Sauberlader, Grof3lochbohr-
wagen, Sprenglochbohrwagen,
Lader, Berauber, Ankerbohrwagen,
sowie Sprengstoffladefahrzeug
kann den Bergleuten prozentual
zugeordnet werden. Z.B. kann
einem sehr guten Laderfahrer ein
Leistungsfaktor von 120 % zuge-
schrieben werden. Sollte der zum
Sprenglochbohren weniger quali-
fizierte Laderfahrer allerdings vom
System zum Sprenglochbohren ein-
gesetzt werden, kann diese
Nebentitigkeit mit einem Leis-
tungsfaktor von z.B. 60 % bewertet
werden. Uber die Beurteilung der
Haupt-und Nebentétigkeiten eines
jeden Bergmanns im virtuellen
Revier kann die Tatigkeitsdauer
beeinflusst werden.

(3) Schichten - In diesem Bereich
werden Ein- und Ausfahrzeiten
sowie die Schicht- und Pausenzeiten
eingegeben und somit die produk-
tive Schichtzeit festgelegt. Es kon-
nen auch mehr als drei unter-
schiedliche Schichten definiert
werden. Uber eine Schichtfolge kon-
nen diese Schichten vielfiltig kom-
biniert werden, sodass nahezu
jedes Schichtsystem abgebildet wer-
den kann.

(4) Maschinen - Hier kdnnen u.a.
Wartungsplédne fiir die Grof3gerite
aufgestellt werden und Lader an ein-
zelne Kippstellen gebunden werden.
Die Wartungsplidne ermoglichen
das Herausnehmen von Geriten
nach entsprechenden Wartungsin-
tervallen fiir die Wartung am War-
tungsplatz. Die Dauer belduft sich
iber eine Schicht. Dieser Parameter
ermoglicht auch die Simulation von
Streckenvortrieben mit langen Fahr-
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wegen. Dabei kann z.B. durch Ein-
satz eines 2. Laders nach Erreichen
einer entsprechenden Auffah-
rungsldnge der Einfluss auf die For-
derkapazitit simuliert werden.
Dazu wird der 2. Lader tiber 70
Schichten gewartet und erst mit der
71 Schicht eingesetzt.

(5) Entfernungen - Insbesondere
bei der Simulation eines Reviers mit
mehreren Kippstellen sind die Ent-
fernungen fiir das Umsetzen der
Maschinen von einer Kippstelle zur
néchsten mit Fahrzeiten verbunden.
Diese Fahrzeiten bremsen den
Gewinnungszyklus. Einstellbar sind
die Entfernungen iiber eine Matrix-
struktur zwischen den Kippstellen,
dem Revier- und Wartungsplatz.

(6) Kippstelle 1 ... Kippstelle n —
Fir jede Kippstelle wird ein Daten-
blatt erzeugt. Hier werden die geo-
metrischen Abbaugréflen wie z.B.
Anzahl der Strecken, Lage der
Bandstrecke, Anzahl der Abbauzei-
len, Rastermaf und Dichte des Sal-
zes festgelegt. Mit diesen Grund-
einstellungen fiir jede Kippstelle
wird tber einen Button auf der
Hauptseite ein neues EXCEL-Blatt, s.
Pkt. (7), erzeugt.

(7)K1Layout ... KnLayout — Auf die-
sem Datenblatt werden die
abbaublockfeinen Parameter wie
Vertaubungszonen, Verhiebrich-
tungen, Geschwindigkeitsfaktoren,
Wertstoffgehalte, Michtigkeiten,
Bauhohen sowie Strecken-, Band-,
Basis- und Durchhiebbreiten fiir
jede Kippstelle eingetragen. Dabei
werden fiir jede Thematik die
Abbaublocke der Kippstelle darge-
stellt, in denen die Einzelwerte fiir
jeden Block eingetragen werden
konnen. Mit diesen abbaublockfei-
nen Einstellungen ist es moglich,
Reviere unterschiedlicher Abbau-
verhdltnisse darzustellen und die
Simulationsgenauigkeit zu erhohen
(Abb. 6).
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Abb. 6: Auszug aus dem Kippstellen-Lay-
out der EXCEL-Datei | Part of a layout of
the dumping area in the EXCEL-ile

(8) Ubergabe 1a — Das Datenblatt
ist inhaltlich an die Ubergabepro-
tokolle der Reviere angepasst. Mit
der Startaufstellung kann jeder
beliebige Startzustand einer Strecke
abgebildet werden.

Starten des Simulationslaufes

Mit der Startaufstellung ist die Ein-
gabe der Daten im EXCEL-Blatt
beendet und es kann die Simulation
aufder Hauptseite tiber den Button
~Modell erzeugen“ gestartet werden
(AbD. 4). Bei dieser Aktion werden
das Modell im ARENA Simulator
erzeugt und alle Eingabedaten an
das Modell ibergeben.

Simulation und Animation

Nach dem Aufbau der Startaufstel-
lung der Kippstelle(n) beginnt die
Simulation des Abbaus, der sich an-
hand der Animation verfolgen
lasst. Die Abbildung 7 zeigt die Ani-
mation zum Zeitpunkt nach 7
Schichten. Mit jedem Ansatzortim
Revierist genau eine aktuelle Aktion
im Modell verbunden. Diese Ak-
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Maschinen

[ e

= Anker-BW
B secongianmog

Spranglach-BW

Lader keaer
Ladar vall

W Sauberader
Sprangung

- Grofloch-BW

Abb. 7: Modell in ARENA / ARENA model

tionen warten in einer Liste anste-
hender Auftrige, bis sie ausgefiihrt
werden. Dazu sind meist ein Mann
und eine Maschine notwendig, die
diese Aktion ausfiihren. Ist die Akti-
on ausgefiihrt, erzeugen sie eine
(oder mehrere) Nachfolgeaktionen,
die wieder in die Liste der Auftrige
gestellt werden. Die gesamte Ab-
lauflogik ist so auf das Ausfithren
von Aktionen und deren Nachfol-
geaktionen zuriickzufithren. Die
Reihenfolge der Aktionen richtet
sich nach dem Gewinnungszyklus.
Ist eine Aktion ausgefiihrt, wird die
néchste Aktion der Liste ausgefiihrt,
am Ende der Liste beginnt der
Zyklus wieder von vorn. [2]

Auf dem Bildschirm lassen sich
neben dem aktuellen Streckenzu-
stand auch die aktuellen Kenndaten
fiir gefordertes Rohsalz, K;O-Aus-
bringen sowie die Tagestonnage als

Streckenstatus

weriaubi « kein Abbaw
Abban
werimubi - Versate
GL gebohr
% vorgesiubert
posdubart
81 gabehn
B =L singablasan
[® Sals in der Strecks
B Sirecke mit wenig Sal
B bersube
B leweigeladen
goankaort
Fahrbabn gebaut

ADbDb. 8: Legende und Farbcode der
Animation / Animation legend and colour-
code
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Kennzahl und auch als Plot ablesen.
Des Weiteren werden Simulations-
tage, Schichtzeit, Schichtdauer in
Minuten und die aktuelle Schicht
angezeigt. Fiir jede Strecke werden
der Vortriebsstand, die Produk-
tionsschichten seit Erstfreigabe
sowie die Haufwerksmenge in der
Strecke angezeigt. Zur visuellen
Unterscheidung der Maschinen
und der Streckenzustdnde sind die-
se farblich und symbolisch codiert
(ADD. 8).

Datenausgabe

Wihrend des Simulationslaufes
werden die Ergebnisse in die EXCEL-
Datei geschrieben. Der Umfang der
Ergebnistibertragung nach EXCEL
kann zugunsten der Rechenge-
schwindigkeit auf der Hauptseite
eingeschrankt werden. Zur statisti-
schen Absicherung bei wahr-
scheinlichkeitsbehafteten Eingabe-
daten ist es notwendig, mehrere
Simulationsldufe (Replikationen)
ohne Verdnderung der Eingangs-
parameter durchzufithren (Kenn-
zeichnung der Datenbldtter mit
Kleinbuchstaben).

(8) Ubergabe 1a - Nach jeder
Schicht wird der Status fiir jede
Strecke in das Blatt Ubergabe 1a
geschrieben.

(9) Ganttla - In jeder Schicht wer-
denin einstellbaren Zeitintervallen
alle Maschinen tiber horizontale Bal-
ken in einem Gantt-Chart darge-
stellt. Der Einsatzort der Maschinen
lasst sich im Balkendiagramm able-
sen. Die gleiche Art der Darstellung
wird fiir die Beschiftigung der
Belegschaft verwendet. Neben der
graphischen Darstellung lassen
sich Beschiftigung der Belegschaft
und Auslastung der Maschinen in
Zahlenwerten ablesen.

(10) Streckenla - In diesem
Gantt-Chart ldsst sich die Strecken-
auslastung anhand der Maschi-

nenbelegung in den Strecken able-
sen.

(11) Ergebnisla - Fir jede abge-
laufene Schicht werden auf diesem
Blatt die erbrachten Leistungen
geschrieben. Dies sind zusam-
menfassend die Revierleistung (z.B.
Reviertonnage und Bohrmeter),
Maschineneinzelleistungen (z.B.
Fahrzeit, Einsatzzeit und gebohrte
Sprengbohrlécher der Sprengloch-
bohrwagen), Beschiftigung des Per-
sonals (z.B. Arbeit, kein Auftrag und
keine Maschine in [h] fiir den Bohr-
hauer1) und der Personalaufwand
in den Tatigkeiten (z.B. Haufwerk
Laden und Bohren in [h]). Nach Ende
des Simulationslaufes wird eine
Ergebniszusammenfassung ange-
hingt.

(12) Auswertung — Am Ende der
Simulation werden hier die Ergeb-
niszusammensetzungen der ein-
zelnen Replikationen zusammen-
getragen und statistisch ausgewer-
tet. Den Ergebnissen sind im
EXCEL-Blatt Namen zugewiesen.
Dieses bietet den Vorteil, gru-
benspezifische Kennzahlen, Kenn-
linien und Kostentabellen erstellen
zu konnen.

Phase 6 — Modellverifizierung

In dieser Phase muss gepriift wer-
den, ob das konzeptionelle Modell
bzgl. der Prozesslogik konsistent in
das Computermodell tiberfiithrt
worden ist, bzw. ob der Gewin-
nungszyklus in den Strecken rich-
tig abgebildet und programmiert
wird. Hier ist die Sorgfalt des Pro-
grammierers gefragt, permanent
die Modelllogik auf den Priifstein zu
stellen. Die Fehlersuche, das sog.
Debugging, begleitet nicht nur der
Programmierer von der SAT GmbH
wihrend der gesamten Modellpha-
se, sondern auch das K+S-Team. In
einem sehr frithen Modellstadium
wurde die Modelllogik anhand

eines Ablaufschemas geprift.
ARENA bietet hier die Moglichkeit,
nach jeder Task das Modell anzu-
halten, um den Modellzustand
(Streckenzustand, Leistungsdaten
etc.) zu iiberpriifen. So wurden die
zu erwartenden Simulationsergeb-
nisse anhand der Eingangsdaten
berechnet und mit den erzielten
Simulationsergebnissen verglichen
und verifiziert. Der Aufwand des
Debuggings zeigt sich insbesonde-
re in der hohen Anzahl der Modell-
versionen.

Parameter Simulation  Realitat A
Fordermenge 307.000t 406.000t 24%
Bohrmeter/ 877m 1062m 17%
1000t

Firstanker 47 St 51,5 St 8%
Loch/1000t 131 St 159 St 17%

Tab. 4: Simulationsergebnisse Revier 5 |

Simulation results of area 5

Phase 7 — Modellvalidierung
Unter Validierung wird die Priifung
und Sicherstellung von einer hin-
reichenden Ubereinstimmung von
Modell und Realitit verstanden. Mit
dieser Phase schliel3t der jeweilige
Priifprozess ab. Kann das Modell
nicht validiert werden, sind die
Ursachen in den Phasen 3 bis 6 zu
suchen. Hierbei begleitet das Simu-
lationsteam die Frage nach der
Abbildungsgenauigkeit des Modells.
Schwierig gestaltete sich die Abwa-
gung zwischen zu rechtfertigendem
Aufwand zur Verbesserung des
Modells und zu erzielendem Effekt.
Die Modellvalidierung wurde
an zwei Beispielen mit unter-
schiedlichen Ergebnissen in 2001
vorgenommen, (a) Revier 5, 3-Kipp-
stellenbetrieb und (b) Revier 35,
3-Streckenvortrieb in Richtung UB-
Sid. (a) Das Revier 5 im Grubenbe-
trieb Werra Standort HW stellt fiir
das Projekt das Simulationsrevier
dar. Die Differenz der realen Kenn-
zahlen zu denen aus der Simulati-
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on ermittelten lieR eine Validierung
nicht zu. In der Tabelle 4 ist ein Aus-
zug der Werte vergleichend gegen-
iibergestellt. Die Ursachen wurden
analysiert und in der Komplexitit
der Aufgabe begriindet. Im Nach-
gang der Validierung wurde eine 2.
Projektphase angeschlossen, in der
Erginzungen und Verfeinerungen
hinsichtlich Modelllogik und Abbil-
dungsgenauigkeit vorgenommen
wurden. Dieser Modellstatus ist zur
Zeit in der Validierungsphase.

(b) Das Revier 35, der 3-Strecken-
vortrieb in Richtung Unterbreiz-
bach-Siid, ist mit der Komplexitit
des Simulationsreviers mit seinen
3 Kippstellen und ca. 30 Strecken
nicht zu vergleichen. Simulations-
basis war der Ist-Zustand des Reviers
mit einem Maschinensatz und
gleich gut qualifiziertem Personal
einer 3-schichtigen 3er-Belegung.
Simulationsziel war, die iiber 40
Wochen dokumentierte reale Vor-
triebsleistung des Streckensystems
von 15 m/Woche mit der Simulati-
on zu erreichen. Nach 5 Replikati-
onsldufen wurde eine durch-
schnittliche Vortriebsleistung von
15,5 m/Woche erzielt, das einem A
von 3 % in der Abweichung zur rea-
len Vortriebgrof3e entspricht. Mit
diesem Ergebnis ist das Modell fiir
die Simulation von Prozessen im
Revier 35 validiert worden und
erfiillte damit die Voraussetzung fiir
einen leistungsorientierten Opti-
mierungsansatz mittels Simulation.

Phase 8 — Experimentierrahmen
Der Entwurf des Experimentierrah-
mens richtet sich nach den Simu-
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AbD. 9: Riss Revier 35 - 3-Streckenvor-
trieb in Richtung Unterbreizbach-Sid/
Mine map of area 35 — 3-gallery drifting
system to South of Unterbreizbach

lationszielen. Simulationsldufe
selbst sind keine Optimierungsldu-
fe. Erst durch eine schrittweise Varia-
tion der Eingangsparameter und der
daraus resultierenden Ergebnisse
aus den Laufen kann durch die Wahl
geeigneter Auswertemethoden eine
Optimierung durchgefiihrt wer-
den. In Abhdngigkeit der Simulati-
onsergebnisse und deren Interpre-
tation wird es unter Umstdnden not-
wendig, den Experimentierrahmen
zu modifizieren, in dem weitere
Simulationsldufe hinzugenommen
oder andere gestrichen werden.
Dabei werden die Phasen 8 bis 10
durchaus o6fters durchlaufen.

Der Experimentierrahmen zur
Optimierung der Vortriebsleistung
des 3-Streckenvortriebs in Richtung
UB-Stid umfasste die Variation der
(a) Schichtzeiten und des (b) Umstell-
rasters der Kippstellen.

Phase 9 — Produktionslaufe
(a) Variation der Schichtzeiten — Das

Schichtsystem Streckenvortrieb Arbeitsaufwand  Leistung

[m] [MS] [m/Wo] [m/1000t]
5x3+1 171 462 15,5 4,6
6X2 170 370 14,8 5,7

Tab. 5: Simulationsergebnisse zur Variation Schichtzeiten | Simulation results in

dependency of variation of shift time
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bestehende Schichtsystem von finf
3-schichtigen Werktagen plus die
Samstag Frihschicht (5x3+1) wurde
dabei mit einem Schichtsystem von
sechs 2-schichtigen Werktagen ver-
glichen. Der Vergleich in Tabelle 5
zeigt deutlich einen schnelleren Vor-
trieb fiir das 5x3+1-Schichtsystem
unter nachteiligem Arbeitsauf-
wand. Bei einem kostenoptimierten
Ansatz wire hier das 6x2-Schicht-
system favorisiert gewesen.

(b) Variation der Umstellraster der
Kippstellen — Das Umstellraster

naigtipngaraaie (R & bim

Abb. 10: Vortriebsleistung und Spezifi-
scher Arbeitsaufwand in Abhdngigkeit
des Umstellrasters / Drifting performan-
ce and specific work expenditures as a func-
tion of the relocation pattern

einer Kippstelle umfasst den von
einer gemeinsamen Basisstrecke aus
gerichteten Abbau der ihr zuge-
ordneten Strecken und Durchhiebe.
Bei einem Umstellraster von 2R wird
die Kippstelle nach dem Abbau von
2 Durchhieben (Abbauzeilen)in die
neue Basisstrecke umgesetzt. Die
Abbildung 9 zeigt dies in einer riss-
lichen Darstellung zum Vergleich
mit einer projizierten Momentauf-
nahme aus der Animation. Bei
einem Umstellraster von 3R wird vor
der Umstellung noch zusitzlich
eine Abbauzeile mehr abgebaut. Die
Parameter dazu wurden auf dem
EXCEL-Blatt K1Layout entsprechend
angepasst. Dabei wurden Umstell-
raster von 1R bis 4R simuliert (Abb.
10). Die Analyse der Ergebnisse und
die graphische Auswertung zeigen
beim Umstellraster 3R ein deutli-
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ches Optimum. Ein Vergleich in
Tabelle 6 zeigt bei der Abbauvari-
ante 3R eine 5%ige Aufwandredu-
zierung bei gleichzeitiger 9%iger
Leistungssteigerung gegeniiber der
bisherigen Umsetzung der Kipp-
stelle nach 2 Abbaurastern. Die Auf
wandsreduzierung ist u.a. durch
den geringeren Auffahrungsauf-
wand im Bereich der Kippstelle
erklarbar (weniger aufzufahrende
Kippstellen pro Jahr).

Phase 10 — weitere Simulationslaufe

Durch die langen Pfeiler des auf
zufahrenden Streckensystems erge-
ben sich insbesondere bei der 3R
Kippstellenumsetzung lange For-
derwege fiir den Lader. Darum wur-
de der Einsatz eines 2. Laders ab der
70. Schicht simuliert (s. Pkt. [4]
Maschinen). Dies hatte erwar-
tungsgemadll eine Kapazititssteige-
rung zur Folge. Dieses Ergebnis ldsst
sich aber auf Grund der Strecken-
verhdltnisse und Forderung des
Haufwerks aus einer Strecke auf nur
eine Kippstelle betrieblich nicht
umsetzen. Dieses Beispiel zeigt die
Moéglichkeiten auf, die die Simula-
tion hinsichtlich Computerexperi-
menten bietet. So kdnnen ohne
grofRen Zeit- und Kostenaufwand
auch Varianten simuliert werden,
die mit konventionellen Methoden
u.U. verworfen worden wéren.

Phase 11 — Programmdokumentation
und Ergebnisbericht
Die Bedienung der Systemkompo-
nenten unter EXCEL und ARENA
sowie der Aufbau der Programmlo-
gik in ARENA sind durch die SAT
GmbH dokumentiert worden.
Jedes Simulationsprojekt muss
dokumentiert werden. Ein- und
Ausgabeparameter miissen nach-
vollziehbar sein. Als hilfreich
erweist sich beim Entwurfund der
Fortfiithrung des Experimentier-

2R 3R A

Spezifischer [MS/m]| 2,70 2,57 -5%

Arbeitsaufwand
Vortriebsleistung [m/Wo| 15,5 16,9 +9%

Tab. 6: Simulationsergebnisse zur Varia-
tion des Umstellrasters | Simulation
results in dependency of variation of relo-
cation pattern

rahmens bei weiteren Simulati-
onsldufen die Aufstellung einer
Matrixstruktur mit allen Eingabe-
parametern und Ergebnissen von
jedem Simulationslauf.

Phase 12 — Ergebnisumsetzung
Nach Priifung der Erwartungswer-
te aus der Simulation entschied sich
der Standort HW auf Umsetzung der
Ergebnisse und Verlingerung des
Umstellrasters um ein Raster (Abb.
11). Die Zielvorgabe fiir das Revier
35 wurde von 15 m/Woche aufzu-
fahrendem Streckensystem auf 18
m/Woche erhoht. Damit ergab sich
folgende Auffahrungssituation:
¢ Letzte 2R-Auffahrung vom 17.DH
bis zum 19.DH - 02. Okt. 01 bis
23.]Jan. 02
* Erste 3R-Auffahrungvom 19.DH
bis zum 22.DH - 02. Feb. 02 bis
20. Mai 02

2R 3R A

Spezifischer [MS/m] 2,72 2,24 -18%
Arbeitsaufwand

Vortriebsleistung [m/Wo| 15,1 17,9 +19%

Tab. 7: Auffahrungsergebnis - Leistungs-
vergleich der Umstellraster/ Drifting rate
- performance comparison of relocation
pattern

Ein Vergleich der Auffahrungs-
zeitrdume zeigt Tabelle 7. Mit der
Anderung des Umstellrasters von 2R
auf 3R wurden 18 % weniger Mann-
schichten pro Meter Streckensystem
aufgewendet und die Auffahrungs-
linge des Streckensystems um 19 %
pro Woche gesteigert [5].

S5 SB 57 S5 S6 57

Abb. 11: Umstellraster der Kippstellen /
Relocation pattern of dumping area

Fazit

Dieses Validierungsbeispiel zeigt,
dass bereits wihrend der Entwick-
lung des Simulationsmodells Ergeb-
nisse aus der Simulation zur Opti-
mierung des 3-Streckenvortriebs
erfolgreich eingesetzt werden konn-
ten. Die prognostizierte Vortriebs-
leistung ist dabei im spiteren
Betrieb noch tibertroffen worden (s.
Tabelle 8). Ahnlich verhielt es sich
beim spezifischen Arbeitsaufwand
(s. Tabelle 9). Die verbrauchten
Mannschichten pro Woche waren
dabei weit geringer als die prognos-
tizierten aus der Simulation.

Die Differenzen zwischen den
Simulationswerten und realen
Betriebsergebnissen koénnen als
Simulationsgenauigkeit interpre-
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tiert werden. Der hohen Genauig-
keit in der Vortriebsleistung steht
hier aber eine grof3ere Differenz im
spezifischen Aufwand gegentiber.
Der Grund hierfiir kdnnte in der
Steigerlogik des Modells liegen. Das
Modell arbeitet eine Liste von Auf-
trdgen der Reihe nach ab. Der Stei-
ger im realen Revier steht im per-
manenten Entscheidungsprozess,
seine Mannschaft von Situation zu
Situation effektiv einzusetzen. Er
bedenkt die Konsequenzen seiner
Entscheidung fiir die nachfolgen-
den Arbeitsprozesse nicht nur in
Konsequenz auf seine Schicht son-
dern auch auf die nachfolgende(n)
Schicht(en). Dies kann das Modell
noch nicht leisten.

Vielmehr gilt es Abbildungsun-
schirfen zu erkennen, zu untersu-
chen und ggf. die Ergebnisse zu rela-
tivieren. Die Simulation ist ein Pla-
nungswerkzeug, das nach Einsatz
und Anwendung der Ergebnisse wie
jedes Projekt einer Nachkontrolle
unterzogen werden muss. Im Ergeb-
nis der Nachkontrolle sollte ggf. eine
Modifizierung des Planungswerk-
zeuges stattfinden und somit auch
eine am Bedarf und Aufwand ori-
entierte Weiterentwicklung des
Simulationsmodells erfolgen.

Ausblick

Ziel ist es, das Simulationsprojekt
soweit abzuschliefen, dass das
Modell entsprechend der Aufga-
benstellung validiert werden kann.
Mit dem validierten Modell wird
eine Anwendung des Modells in den
Grubenbetrieben der flachen Lage-
rung, Werke Zielitz und Neuhof-
Ellers, moglich. Ein Sonderprojekt
ist zwischenzeitlich im Grubenbe-
trieb Zielitz erfolgreich simuliert
worden und damit auch die Anwen-
dung des Modells auf einem ande-
ren Standort unter entsprechender
Modifizierung gelungen.

—— > SIM-Genauigkeit

SIM Real A

2R 15,5 15,1 3%

3R 16,9 179 6%
A 9% 19%

Vortriebsleistung

Tab. 8: Vortriebsleistung [m/Wo] | Drifting
performance [m/we]

Derin der Vergangenheit bereits
durchgefiihrte K+S interne Work-
shop fiir die Grubenplaner soll mit
der Ubertragbarkeit des Modells auf

— SIM-Genauigkeit

SIM Real A
2R 2,70 2,72 0%
3R 2,57 2,24 13%
A 5% 18%
Spez. Arbeitsaufwand

Tab. 9: Sperzifischer Arbeitsaufwand

[MS/m]/Specific work expenditures [ms/m]|

die Schwesterwerke fortgesetzt wer-
den. Ziel des Workshops soll die Ein-
fihrung und Anwendung des
Modells unter Beachtung der stand-
ortspezifischen Abbaubedingun-
gen sein.

Mit dieser Vorgehensweise wird
sich die Simulation mit zuneh-
mendem Umfang ihrer Anwen-
dungen als Werkzeug der Gruben-
planung entwickeln und helfen,
Arbeitsabldufe in der Gewinnung zu
optimieren.
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