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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zum Bearbeiten und Verfahren zum Bestimmen eines Lockergesteins

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist einerseits eine Vor-
richtung zum Bearbeiten und andererseits ein Verfahren
zum Bestimmen eines Lockergesteins.

Um die Anpassung der Bearbeitung des Lockergesteins 1
an dessen geologische Nomenklatur zu vereinfachen, wird
vorgeschlagen, einerseits an der Vorrichtung einen Mess-
aufnehmer (5) vorzusehen, mittels dessen ein Korper-
schall der Vorrichtung aufnehmbar ist, eine Auswertungs-
einrichtung (7), mittels derer physikalische Parameter des
Korperschalls bestimmbar sind, einen Speicher, der zu je
einem Referenzwert des Korperschalls eine geologische
Nomenklatur enthalt, und eine Vergleichseinrichtung, mit-
tels derer ein dem Parameter im Wesentlichen entspre-
chender Referenzwert ermittelbar und die dem Referenz-
wert zugeordnete Nomenklatur dem Lockergestein zuor-
denbar ist, und dass andererseits zur Bestimmung des
Lockergesteins zunachst ein Korperschall der Vorrichtung,
mittels derer das Lockergestein bearbeitet wird, sowie ein
Parameter des Korperschalls bestimmt wird, sodann ein
dem Parameter im Wesentlichen entsprechender Refe-
renzwert ermittelt und eine dem Referenzwert zugeord-
nete geologische Nomenklatur als Eigenschaft des
Lockergesteins bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einerseits eine Vorrich-
tung zum Bearbeiten und andererseits ein Verfahren
zum Bestimmen eines Lockergesteins.

[0002] Vorrichtungen zum Bearbeiten eines Locker-
gesteins sind Bagger, Greifer, Bohrer und Sonden fir
das Bauen im und auf dem oberflachennah anste-
henden Gebirge, mittels derer die Erdoberflache —
insbesondere zur Nutzbarmachung, Besiedelung
und Rohstoffentnahme — weitreichend verandert und
bearbeitet wird. Die Nutzung der bekannten Vorrich-
tungen in Tatigkeitsfeldern des Grund-, Erd- und
Bergbaus setzt fundamentale Kenntnisse der geolo-
gischen, hydrologischen und geomechanischen Ver-
haltnisse in dem als Baugrund zu bezeichnenden Ge-
birgskorper voraus.

[0003] Bekannte Verfahren zum Bestimmen eines
Lockergesteins sind als Vorleistung zum eigentlichen
Eingriff in den Gebirgskorper auszufiihren und erfor-
dern Erkundungsarbeiten mit hohem zeitlichen und
wirtschaftlichen Aufwand. Direkte und indirekte Er-
kundungsmethoden liefen nur einen punktuellen Auf-
schluss in vorgegebenem Raster. Die Ergebnisse der
Erkundung stehen im direkten Zusammenhang zur
Qualitat und Quantitat der gewonnen Daten: Die Effi-
zienz der Erkundungsarbeit steigt mit der Anzahl der
voneinander unabhangig gewonnenen geologischen
und geotechnischen Gebirgskennwerte.

[0004] Da zur Bestimmung der geologischen No-
menklatur des Lockergesteins zwischen den Auf-
schlusspunkten interpoliert wird, hangt die Qualitat
solcher Modelle von der Homogenitat des untersuch-
ten Gebirgskorpers ab: Lockergesteinsgebirge sind
durch den gebirgsbildenden Sedimentationsprozess
durch Wechsellagerung unterschiedlich klassierter
und sortierter Lockergesteinsarten charakterisiert.
Tektonische Einflisse und Erosion verandern und
unterbrechen die urspringliche Stratigraphie. Die
Bearbeitung des Lockergesteins muss an diese inho-
mogenen Materialeigenschaften angepasst werden.

[0005] Tektonische Stérungen und nicht erkannte
stratigraphische Veranderungen fiihren aber in grof3-
raumigen Modellen der bekannten Verfahren insbe-
sondere flur unverfestigte Lockergesteinsgebirge zu
Abweichungen von der tatsachlichen Lithologie und
Stratigraphie.

[0006] Die SchnittfUhrung des Grabwerkzeugs soll-
te die vollkommene Gewinnung des vorhandenen
Lagerstatteninhalts gewahrleisten und die Forder-
menge des Wertstoffs nicht mit unverwertbarem Ne-
bengestein verdinnen. Das vor dem Eingriff erstellte
Modell ermdglicht jedoch insbesondere im Abbau
von Braunkohlen mit TagebaugroRRgeratetechnik und
samtlichen Nassgewinnungsverfahren haufig keine
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sichere Schnittfihrung entlang von Schichtgrenzen.
Wahrend des Gewinnungsvorgangs wird auch an
modernen Tagebaugrof3geraten die geologische No-
menklatur des Lockergesteins — Materialart und
Trennflachen — visuell vom Gerateflihrer bestimmt
und die entsprechende Steuerung des Grabwerk-
zeugs manuell vorgenommen.

[0007] Unterbrechungen in der Bearbeitung des Lo-
ckergesteins werden haufig durch die Anpassung der
Schnittfuhrung entlang der Schichtgrenzen und aus
unvorhersehbaren Unterbrechungen im Férder- bzw.
Verkippungsprozess durch eine unzureichende Ma-
terialansprache wahrend des Gewinnungsvorgangs
hervorgerufen. Die Gesamtausnutzung kontinuierlich
gewinnender, foérdernder und verkippender Tage-
baugrofligeratetechnik liegt so haufig unter 50 vH.

[0008] In Nassgewinnungsverfahren wird Lockerge-
stein unterhalb einer Wasseroberflache abgegraben.
Hier ist im Regelbetrieb keine visuelle Material- oder
Trennflachenansprache mdglich: Die Schnittfihrung
wird vielmehr an Lagerstattenmodellen oder nach
Sichten des Foérderguts vorgenommen. Eine exakte
Schnittfiihrung entlang an Trennflachen kann so nicht
gewabhrleistet werden, insbesondere kann in Schich-
tenfolgen mit geringer Machtigkeit die nicht hydrau-
lisch leitende Formation durchbrochen und das zum
Teil mit Verunreinigungen behaftetete Wasser des
Gewinnungsbetriebs in die sauberen Grundwasser-
leiter eindringen.

Aufgabe

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Anpassung der Bearbeitung des Lockergesteins
an dessen geologische Nomenklatur zu vereinfa-
chen.

Lésung

[0010] Ausgehend von den bekannten Vorrichtun-
gen wird nach der Erfindung vorgeschlagen, einen
Messaufnehmer vorzusehen, mittels dessen ein Kor-
perschall der Vorrichtung aufnehmbar ist, eine Aus-
wertungseinrichtung, mittels derer physikalische Pa-
rameter des Koérperschalls bestimmbar sind, einen
Speicher, der zu je einem Referenzwert des Korper-
schalls eine geologische Nomenklatur enthalt und
eine Vergleichseinrichtung, mittels derer ein dem Pa-
rameter im Wesentlichen entsprechender Referenz-
wert ermittelbar und die dem Referenzwert zugeord-
nete Nomenklatur dem Lockergestein zuordnbar ist.

[0011] Nach der Erfindung wird ein elektro-mecha-
nischer Wandler (Vibrationsaufnehmer) an das Grab-
werkzeug bzw. an eine spezielle und mit dem Locker-
gestein in Kontakt stehende Vorrichtung angebracht,
die von der Materialreibung spezifischen Korper-
schall aufnehmen. Erfindungsgemaf werden die auf-
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gezeichneten Messwerte so aufbereitet, dass der
Schalldruck innerhalb eines reprasentativen Fre-
quenzbandes mit entsprechenden Referenzwerten,
die den akustischen Fingerabdruck eines Lockerge-
steins beinhalten, in einem echtzeitnahen Auswerte-
verfahren verglichen werden und somit die entspre-
chende Materialart ermitteln.

[0012] Der Schalldruck des Korperschalls der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung ist abhangig von Korn-
gréRRe und -form, von KorngréRenverteilung, Verdich-
tungsgrad, Wassergehalt und Kornbestandteilen und
damit von der geologischen Ansprache der relevan-
ten Gesteinseigenschaften des Lockergesteins.

[0013] Die fir jede erfindungsgemafRe Vorrichtung
individuell typischen Referenzwerte werden fir Lo-
ckergestein bekannter Nomenklatur und erwartete
Betriebsbedingungen bei konstanter Normalkraft und
konstanter Relativgeschwindigkeit zwischen Grab-
werkzeug und dem Lockergestein durch charakteris-
tische Amplitudenhdhen und Schalldruckwerte be-
stimmt. Zur Reduzierung Uberflissiger oder un-
brauchbarer Datenmengen wird auf ein anhand der
Richtungsabhangigkeit  der  dreidimensionalen
Schallausbreitung in der Vorrichtung als ginstig er-
mitteltes Frequenzband ein Bandpassfilter angewen-
det. Diese Referenzwerte dienen als Fingerabdruck
zum Abgleich mit den im Messdurchgang aufge-
zeichneten Schalldruckwerten.

[0014] Die erfindungsgemafie einfache und robuste
Vorrichtung ermdglicht im laufenden Betrieb das De-
tektieren unterschiedlicher Lockergesteinsarten und
das Erkennen von Trennflachen. Die Messapparatur
— Messaufnehmer, Auswertungseinrichtung, Spei-
cher und Vergleichseinrichtung — halt den im Berg-
bau, Tiefbau und der Bohrtechnik typischen rauen
Betriebsverhaltnissen stand und gewahrleistet eine
echtzeitnahe Datenverarbeitung.

[0015] Die Bestimmung der Nomenklatur des Lo-
ckergesteins im laufenden Betrieb bietet eine Basis
zur Automatisierung von kontinuierlich und diskonti-
nuierlich arbeitenden Gewinnungstechnologien im
Trocken- wie im Nassabbau ebenso wie von Sondier-
apparaturen der geotechnischen Bodenuntersu-
chung. Die sensorische Materialerkennung unmittel-
bar an der erfindungsgemalfen Vorrichtung bietet fir
die grabenden Nassgewinnungsverfahren ein be-
trachtliches Optimierungspotential und kann zu einer
Verfahrensweise der 06kologisch ausgeglichenen
Rohstoffgewinnung beitragen.

[0016] Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung kon-
nen unmittelbar im Grabvorgang, Bohrprozess oder
Sondiervorschub grundséatzlich alle Lockergesteins-
arten hinsichtlich KorngréR3e, -gréfRenverteilung und
-bestandteilen entsprechend ihrer geologischen No-
menklatur angesprochen werden. Die fortlaufende
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sensorische Erkennung der Nomenklatur ermdglicht
die Automatisierung von selektiven Grabvorgangen.

[0017] Eine vorhandene (bekannte) Vorrichtung
kann durch Anbringen eines Messaufnehmers und
Kombination mit einer Auswertungseinrichtung, ei-
nem Speicher und einer Vergleichseinrichtung zu ei-
ner erfindungsgemalen Vorrichtung nachgerustet
werden: Die nachgerusteten Elemente schranken die
Funktion und Robustheit der Vorrichtung nicht ein.

[0018] Vorzugsweise ist an einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung der Messaufnehmer ein piezoelektri-
scher Schallaufnehmer. Die Materialerkennung ba-
siert auf der sensorischen Erfassung des Korper-
schalls, der aus der konstanten Relativbewegung ei-
nes im Kontakt zum Lockergestein stehenden Mess-
korpers durch Gleitreibung erzeugt wird. Der Korper-
schall ist eine vom Energieeintrag abhangige GroRe,
die sich wiederum aus dem spezifischen Reibwert
der Festkorperoberflache zum Material, den aulieren
Kraft- und Geschwindigkeitseinflissen sowie den
Materialeigenschaften des Schallkdrpers bestimmt.
Der aus der Reibung resultierende Energieeintrag
versetzt den Schallkérper in (Micro-) Schwingung,
die sich als Kérperschall im Volumenkdrper und dar-
aus resultierend als Biegewellen auf dessen Oberfla-
che ausbreiten. Der durch Reibung erzeugte Korper-
schall wird in der Eigenfrequenz des Schallkérpers
mit einer vom Energieeintrag abhangigen Amplitu-
denhohe charakterisiert. Die elastischen Form- und
Volumenanderungen des Schallkdrpers werden mit
piezoelektrischen Schallaufnehmern an der Kérpero-
berflache erfasst und in elektrische Signale gewan-
delt.

[0019] Der Messaufnehmer muss den Beanspru-
chungen stark wechselnder Amplitudenhdhen wah-
rend der kontinuierlichen Materialerkennung wah-
rend eines Grab- bzw. Sondiervorganges Stand hal-
ten. Aus diesem Grund werden vorzugsweise einkris-
talline Piezoelemente verwendet. In weniger bean-
spruchten Bereichen, so zum Beispiel in der akusti-
schen Drucksondierung, kommen alternativ auch pi-
ezokeramische Sensoren zum Einsatz.

[0020] Vorzugsweise ist an einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung der Messaufnehmer an einem Grab-
werkzeug der Vorrichtung angebracht, das zum Be-
arbeiten des Lockergesteins in dieses unmittelbar
eingreift. So kann der Messaufnehmer verstarkt auch
Frequenzen des Kérperschalls aufnehmen, die durch
Material und Konstruktion des Grabwerkzeugs und
der Vorrichtung gedampft werden.

[0021] Die Auswertungseinrichtung einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung kann mit dem Messauf-
nehmer und/oder mit der Vergleichseinrichtung ins-
besondere durch eine Funkstrecke verbunden sein.
Durch eine Funkstrecke vom Messaufnehmer zur
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Auswertungseinrichtung werden Kabelverbindungen
im mechanisch besonders hoch belasteten Umfeld
des Grabwerkzeugs vermieden. Eine Funkstrecke
zwischen der Auswertungseinrichtung und der Ver-
gleichseinrichtung — beispielsweise einem handels-
Ublichen, programmtechnisch entsprechend ausge-
risteten Personalcomputer — kdnnen die Standorte
der Bearbeitung des Lockergesteins und der erfin-
dungsgemalen Auswertung des gemessenen Kor-
perschalls entkoppelt — und diese Auswertung bei-
spielsweise auch flr mehrere erfindungsgemafiie
Vorrichtungen zentralisiert werden.

[0022] Besonders bevorzugt weist eine erfindungs-
gemale Vorrichtung eine Visualisierungseinrichtung
auf, mittels derer die dem Lockergestein zugeordnete
Nomenklatur visualisierbar ist. Die Visualisierung der
zugeordneten Nomenklatur erleichtert dem Maschi-
nenfiihrer das intuitive Erfassen des Messergebnis-
ses.

[0023] Mittels einer solchen Visualisierungseinrich-
tung ist vorteilhafter Weise eine Anderung des Para-
meters visualisierbar. Beispielsweise kann ein erfin-
dungsgemaler Kiesbagger in einem Leitstand eine
Farbwechselanzeige aufweisen, die einem Maschi-
nenflihrer Kies in grin signalisiert und beim Uber-
gang in andere Gesteinsarten kontinuierlich ins
Blaue, zu hydraulisch nicht leitenden Formationen
ins Rote wechselt.

[0024] Eine erfindungsgemafie Vorrichtung kann
insbesondere auch automatisch dem Parameter ent-
sprechend gesteuert werden. Insbesondere kann —
auch bei manueller Steuerung — das Bearbeiten des
Lockergesteins unterbrochen werden, wenn die No-
menklatur eine hydraulisch nicht leitende Formation
ausweist.

[0025] Ausgehend von den bekannten Verfahren
wird ein Lockergestein erfindungsgemaf bestimmt,
indem zunachst ein Korperschall einer Vorrichtung,
mittels derer das Lockergestein bearbeitet wird, so-
wie ein Parameter des Korperschalls bestimmt wird,
sodann ein dem Parameter im Wesentlichen entspre-
chender Referenzwert ermittelt und eine dem Refe-
renzwert zugeordnete geologische Nomenklatur als
Eigenschaft des Lockergesteins bestimmt wird.
Durch Transformation und Aufbereitung wird aus
dem akustischen Rohsignal des aufgenommenen
Korperschalls die Amplitudenhéhe eines Frequenz-
bereichs als Parameter der Materialansprache ge-
wonnen. Diese auch als Schalldruck bezeichnete
GroRe wird mit den in der Datenbank hinterlegten Re-
ferenzwerten abgeglichen und der entsprechenden
geologischen Nomenklatur zugeordnet. Das erfin-
dungsgemale Verfahren kommt in den vorstehend
beschriebenen erfindungsgemalfen Vorrichtungen
zum Einsatz und zeichnet sich durch die dort genann-
ten Vorteile aus.
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[0026] Vorzugsweise erfasst im Rahmen eines er-
findungsgemafien Verfahrens die geologische No-
menklatur zumindest eine Eigenschaft aus Korngro-
Re, Kornform, Korngréfenverteilung, Verdichtungs-
grad, Wassergehalt und Kornbestandteilen. Diese Ei-
genschaften kénnen jeweils fir sich aus einer Analy-
se des Korperschalls ermittelt werden und beschrei-
ben in Kombination eindeutig Lockergesteine der ty-
pischer Weise relevanten Nomenklaturen.

[0027] Zur Bestimmung des Parameters aus dem
Kérperschall werden bevorzugt die technischen Pa-
rameter der Bearbeitung aus Normalkraft, Relativge-
schwindigkeit zwischen Vorrichtung und Lockerge-
stein, Geometrie und Material der Vorrichtung sowie
Position eines Messaufnehmers berucksichtigt. Die
technischen Parameter der Bearbeitung beeinflus-
sen — neben den Eigenschaften des Lockergesteins
— den Korperschall. Durch Berlicksichtigung bei der
Bestimmung des Parameters des Kdrperschalls wird
letzterer von diesen technischen Parametern der Be-
arbeitung unabhangig.

[0028] Besonders bevorzugt wird im Rahmen eines
erfindungsgemafien Verfahrens zur Bestimmung des
Parameters die Amplitudenhéhe und/oder der Schall-
druck des Kérperschalls ausgewertet. Amplitudenho-
he und Schalldruck lassen sich besonders gutim Hin-
blick auf die fir die Nomenklatur des Lockergesteins
relevanten Eigenschaften auswerten.

[0029] Im Rahmen eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens wird vorteilhafter Weise der gemessene Kor-
perschall vor Bestimmung des Parameters auf ein
der Vorrichtung zugeordnetes Frequenzband gefil-
tert. Jede Vorrichtung weist ein konstruktiv und durch
die verwendeten Materialien bedingt individuelles
Ubertragungsverhalten fiir Kérperschall auf. Durch
Filtern auf Frequenzbander, in denen die fur die Be-
stimmung der Nomenklatur des Lockergesteins rele-
vanten Frequenzen des Kérperschalls besonders gut
Ubertragen werden, werden sowohl irrelevante Daten
gezielt ausgeblendet, als auch die an nachfolgende
Vergleichseinrichtungen zu tbertragende und auszu-
wertende Datenmenge reduziert.

[0030] Vorzugsweise wird im Rahmen eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens der gemessene Korper-
schall vor Bestimmung des Parameters in ein Fre-
quenzsignal transformiert. Durch die Transformation
in ein Frequenzsignal wird wiederum die an nachfol-
gende Vergleichseinrichtungen zu tbertragende und
auszuwertende Datenmenge reduziert.

[0031] Weiterhin werden im Rahmen eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens Sequenzen eines Ampli-
tudenspektrums des gemessenen Korperschalls vor-
teilhafter Weise zu Clustern, insbesondere aus je bis
zu 20 Sequenzen, fortlaufend zusammengefasst.
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Ausfihrungsbeispiel

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuihrungsbeispielen erlautert. Es zeigen

[0033] Fig. 1a ein Grabwerkzeug einer ersten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und

[0034] Fig. 1b einen Messaufnehmer dieses Grab-
werkzeugs,

[0035] Fig. 2 ein Grabwerkzeug einer zweiten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung,

[0036] Fig. 3 ein Grabwerkzeug einer dritten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung,

[0037] Fig. 4 ein Grabwerkzeug einer vierten erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und

[0038] Fig. 5 ein Grabwerkzeug einer funften erfin-
dungsgemalen Vorrichtung,

[0039] Fig. 6a ein Frequenzsignal eines erfindungs-
gemal gemessenen Korperschalls,

[0040] Fig. 6b eine Sequenzibersicht dieses Fre-
quenzsignals und

[0041] Fig. 6¢ ein Frequenzband dieses Frequenz-
signals,

[0042] Fig. 7a ein gefilterter Rohdatensatz,

[0043] Fig. 7b ein Amplitudenspektrum des Rohda-
tensatzes und

[0044] Fig. 7c eine Fingerabdruckanalyse des Roh-
datensatzes,

[0045] Fig. 8 eine sechste erfindungsgemale Vor-
richtung

[0046] Fig. 9a-d eine schematische Darstellung ei-
nes Einsatzes dieser Vorrichtung

[0047] Fig. 1a zeigt ein erstes Grabwerkzeug 1 ei-
ner nicht weiter dargestellten erfindungsgemafien
Vorrichtung zum Bearbeiten eines gleichfalls nicht
dargestellten Lockergesteins. Das Grabwerkzeug 1
ist eine Schaufel eines Hydraulikbaggers zum Auf-
nehmen des Lockergesteins von der Erdoberflache.
Die Schaufel ist an einem Arm 2 der Vorrichtung ge-
lenkig angebracht.

[0048] An einer beim Bearbeiten des Lockerge-
steins der unmittelbaren Eingriffstelle 12 abgewand-
ten Ruckseite 4 weist das Grabwerkzeug 1 einen
Messaufnehmer 5 auf. Der Messaufnehmer 5 ist ein
in Fig. 1b separat im Detail dargestelltes, handelsib-
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liches einkristallines Piezoelement des Herstellers
PCP Piezotronics Inc., das Korperschall des Grab-
werkzeugs 1 aufnimmt und als analoge Rohdaten
Uber ein Kabel 6 an eine oberhalb der Schaufel an
dem Arm angebrachten Auswertungseinrichtung 7
Ubermittelt.

[0049] Die Auswertungseinrichtung 7 ist ein nichtim
Detail dargestellter handelsublicher kompakter In-
dustriecomputer (ein sogenannter ,Embedded-PC”)
mit einer analogen Schnittstelle zur Aufnahme der
von dem Messaufnehmer 5 aufgenommenen Rohda-
ten, mit einer Recheneinheit zum Bestimmen von Pa-
rametern des Koérperschalls aus den Rohdaten und
mit einem UKW-Sender zum Ubermitteln der Para-
meter. Die Recheneinheit der Auswertungseinrich-
tung 7 ist programmtechnisch fir die primare Aufbe-
reitung der Rohdaten eingerichtet. Im Rahmen dieser
Aufbereitung filtert die Recheneinheit zunachst das
vom Messaufnehmer 5 Ubertragene Rohsignal in ei-
nem reprasentativen Frequenzbereich der Reso-
nanzfrequenz des Schallkérpers. Storeinflisse und
Uberflissige Informationen werden so aus dem Roh-
signal entfernt. Im nachsten Schritt wertet die Re-
cheneinheit den auf die akustischen Eigenschaften
des Schallkérpers — der erfindungsgemafen Vorrich-
tung — abgestimmten und gefilterten Frequenzbe-
reich Uber der Amplitudenstarke (dem sogenannten
»ochalldruck”) aus und sendet die als Ergebnis ermit-
telten Parameter des Korperschalls mittels des
UKW-Senders an eine wiederum nicht dargestellte
Vergleichseinrichtung im Leitstand der Vorrichtung.

[0050] Die Vergleichseinrichtung ist ein weiterer
handelslblicher kompakter Industriecomputer, der
die von der Auswertungseinrichtung 7 Ubermittelten
Ergebnisse mittels eines UKW-Empfangers emp-
fangt. Die Vergleichseinrichtung enthalt einen Spei-
cher mit Nomenklaturen zu bekannten Lockergestei-
nen sowie im Versuch ermittelten Parametern des
Kérperschalls der Vorrichtung beim Bearbeiten die-
ser bekannten Lockergesteine als Referenzwerte.
Weiterhin enthalt die Vergleichseinrichtung gleich-
falls eine Recheneinheit, die wiederum programm-
technisch fir den Vergleich eingerichtet ist. Im Rah-
men des Vergleichs ermittelt die Recheneinheit zu je-
dem von der Auswertungseinrichtung 7 Ubermittelten
Parameter denjenigen Referenzwert aus dem Spei-
cher, der diesem Parameter mdglichst weitgehend
entspricht und ordnet dem von der Vorrichtung bear-
beiteten Lockergestein die Nomenklatur dieses Refe-
renzwerts zu.

[0051] Die Vergleichseinrichtung steuert dartiber hi-
naus eine nicht dargestellte Visualisierungseinrich-
tung im Leitstand der Vorrichtung. Die Visualisie-
rungseinrichtung ist eine flachige Farbwechseldiode.
Die Vergleichseinrichtung steuert die Visualisie-
rungseinrichtung anhand der Parameter des aktuell
bearbeiteten Lockergesteins derart, dass die Nomen-
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klaturen ,trockener Kies” grin, ,trockener Sand” gelb
und ,Lehm” rot dargestellt und mit zunehmendem
Wassergehalt des Lockergesteins der Blauanteil er-
hoht wird. Diese Steuerung der Vergleichseinrichtung
ermdglicht dem Maschinenfiihrer die intuitive Erfas-
sung der ermittelten Nomenklatur des Lockerge-
steins.

[0052] Fig. 2 zeigt ein Grabwerkzeug 8 einer zwei-
ten erfindungsgemafen Vorrichtung zum Bearbeiten
eines Lockergesteins. Das Grabwerkzeug 8 ist eine
Schaufel eines Schaufelradbaggers zum Aufnehmen
des Lockergesteins im Tagebau.

[0053] Unter einer beim Bearbeiten des Lockerge-
steins schitzenden Panzerung weist das Grabwerk-
zeug 8 in einer Seitenwange 9 einen Messaufnehmer
10 auf. Der Messaufnehmer 10 nimmt den Korper-
schall des Grabwerkzeugs 8 auf und Gbermittelt die-
sen als analoge Rohdaten Uber ein Kabel an eine
Auswertungseinrichtung 11 an einer beim Bearbeiten
des Lockergesteins der unmittelbaren Eingriffstelle
12 abgewandten Rickseite 13 des Grabwerkzeugs
8. Die erfindungsgemalie Vorrichtung, das Lockerge-
stein, die Panzerung und das Kabel sind vereinfa-
chend nicht dargestellt.

[0054] Fig. 3 zeigt ein Grabwerkzeug 14 einer drit-
ten erfindungsgemafen Vorrichtung zum Bearbeiten
eines Lockergesteins. Das Grabwerkzeug 14 ist eine
Greiferschaufel zum Aufnehmen des Lockergesteins
in der Nassgewinnung.

[0055] Unter einer beim Bearbeiten des Lockerge-
steins schitzenden Panzerung weist das Grabwerk-
zeug 14 in einer Seitenwange 15 einen Messaufneh-
mer 16 auf. Der Messaufnehmer 16 nimmt den Kor-
perschall des Grabwerkzeugs 14 auf und Ubermittelt
diesen als analoge Rohdaten an eine Auswertungs-
einrichtung. Die erfindungsgemafie Vorrichtung, das
Lockergestein, die Panzerung und die Auswertungs-
einrichtung sind vereinfachend nicht dargestellit.

[0056] Fig. 4 zeigt ein Grabwerkzeug 17 einer vier-
ten erfindungsgemafen Vorrichtung zum Bearbeiten
eines Lockergesteins. Das Grabwerkzeug 17 ist ein
Schild einer Tunnelvortriebsmaschine, insbesondere
eine Microtunneling-Maschine zum Aufnehmen des
Lockergesteins bei der Tunnelbohrung.

[0057] Hinter einer beim Bearbeiten des Lockerge-
steins schiitzenden Panzerung 18 weist das Grab-
werkzeug 17 einen Messaufnehmer 19 auf. Der Mes-
saufnehmer 19 nimmt den Koérperschall des Grab-
werkzeugs 17 auf und Ubermittelt diesen als analoge
Rohdaten an eine Auswertungseinrichtung. Die erfin-
dungsgemale Vorrichtung, das Lockergestein und
die Auswertungseinrichtung sind vereinfachend nicht
dargestellt.
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[0058] Fig. 5 zeigt ein Grabwerkzeug 20 einer funf-
ten erfindungsgemafen Vorrichtung zum Bearbeiten
eines Lockergesteins. Das Grabwerkzeug 20 ist eine
Drucksonde zum Prifen des Lockergesteins.

[0059] Unter einer beim Eindringen in das Locker-
gestein schitzenden Panzerung ist ein Messaufneh-
mer 21 in einen Kegel 22 des Grabwerkzeugs 20 in-
tegriert. Der Messaufnehmer 21 nimmt den Koérper-
schall des Grabwerkzeugs 20 auf und Gbermittelt die-
sen als analoge Rohdaten an eine Auswertungsein-
richtung. Die erfindungsgemafie Vorrichtung, das Lo-
ckergestein, die Panzerung und die Auswertungsein-
richtung sind vereinfachend nicht dargestellit.

[0060] Die an den Grabwerkzeugen 8, 14, 17, 20
der Fig. 2 bis Fig. 5 dargestellten Messaufnehmer
10, 16, 19, 21 entsprechen im Wesentlichen dem in
Fig. 1b dargestellten Messaufnehmer 5 des Grab-
werkzeugs 1 aus Fig. 1a, die Auswertungs-, Ver-
gleichs- und Visualisierungseinrichtungen den oben
beschriebenen Einrichtungen und unterscheiden sich
im Wesentlichen in der programmtechnischen Ein-
richtung fir die jeweiligen erfindungsgemaflen Vor-
richtungen und fir die jeweiligen Einsatzzwecke.

[0061] Fig. 6a zeigt einen Ausschnitt von dem Mes-
saufnehmer 5 des Grabwerkzeugs 1 aus Fig. 1a
Ubermittelter Rohdaten 23 eines Koérperschalls der
erfindungsgemafen Vorrichtung bei Bearbeitung ei-
nes bekannten, homogenen Lockergesteins als ,Am-
plitudenspektrum” mit nach Frequenzen 24 von 0 bis
7,5 kHz aufgeschlisseltem Schalldruck 25 in vierzig
zeitlich aufeinanderfolgenden Messpunkten 26. In
Fig. 6b sind die Rohdaten 23 der Messpunkte zur
Bestimmung des mittleren Schalldrucks 27 Gber der
Frequenz 28 Uiberlagert. In Fig. 6¢ sind Referenzwer-
te 29 fur den Korperschall bei der Bearbeitung der
geologischen  Nomenklaturen ,Feinsand” 30,
»ochluff” 31 und ,Kohle” 32 tiber der Frequenz 33 auf-
getragen.

[0062] Fig. 7a zeigt einen Ausschnitt von dem Mes-
saufnehmer 5 kontinuierlich Ubermittelter Rohdaten
34 eines Korperschalls bei Bearbeitung unbekannten
Lockergesteins als Schalldruck 35 lber einem Zeit-
fenster 36 von 1350 Sekunden. Fig. 7b zeigt das
durch Transformation dieser Rohdaten 34 ermittelte
Amplitudenspektrum 37 dieses Korperschalls. In
Fig. 7c ist die Analyse durch Fingerabdruck bzw. vi-
suelle Ansprache des Schalldrucks im vorgegebenen
Frequenzband Gber dem Weg- bzw. Zeitsignal veran-
schaulicht.

[0063] Fig. 8 zeigt eine achte erfindungsgemalie
Vorrichtung 38 zum Bearbeiten eines Lockerge-
steins. Die Vorrichtung ist eine im Bohrstrang 39 inte-
grierte modulare Messapparatur fir die Horizontal-
bohrtechnik.
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[0064] Die Vorrichtung 38 weist einen rohrférmigen
Korpus 40 auf, der an beiden Enden 41 mit Anschlus-
selementen 42 fir den bestehenden Bohrstrang 39
ausgestattet ist. An dem Korpus 40 sind uber eine
Kufenlagerung 43 zwei kufenférmige Schallkérper 44
schallentkoppelt und auf der dem Korpus 39 zuge-
wandten Innenseite 45 der Schallkorper 44 jeweils
Messaufnehmer 46 angebracht, die tber ein inner-
halb des Bohrstrangs 39 verlaufendes Kabel mit ei-
ner Auswertungseinrichtung in Verbindung stehen.
Das Kabel und die Auswertungseinrichtung sind nicht
dargestellt.

[0065] Fig. 9 veranschaulicht in vier Schritten den
Einsatz der achten erfindungsgemalfen Vorrichtung
38 zum Erstellen einer Horizontalbohrung 47 zum
Verlegen eines Rohres 48: Gemal Fig. 9a wird zu-
nachst ausgehend von einer Bohrstelle 49 eine Pilot-
bohrung 50 mit geringem Quersschnitt in das Locker-
gestein 51 eingebracht. Fig. 9b zeigt den anschlie-
Renden Messvorgang mit der achten erfindungsge-
mafen Vorrichtung 38.

[0066] Ergeben die in dem Messvorgang gemaf
Fig. 9b ermittelten Daten des Lockergesteins 51 eine
Eignung des Lockergesteins 51 fur die Aufnahme des
Rohres 48, wird die Pilotbohrung 50 zunachst gemaf
Eig. 9¢c aufgeweitet und schlieRlich gemal Eig. 9¢
das Rohr 48 in die Horizontalbohrung 47 eingezogen.

Bezugszeichenliste

Grabwerkzeug
Arm
Eingriffsstelle
Rickseite
Messaufnehmer
Kabel
Auswertungseinrichtung
Grabwerkzeug
Seitenwange

10 Messaufnehmer
1 Auswertungseinrichtung
12 Eingriffsstelle

13 Rickseite

14  Grabwerkzeug
15  Seitenwange

16 Messaufnehmer
17 Grabwerkzeug
18 Panzerung

19 Messaufnehmer
20 Grabwerkzeug
21 Messaufnehmer
22 Kegel

23 Rohdaten

24 Frequenz

25 Schalldruck

26 Messpunkt

27 Schalldruck

28 Frequenz
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29 Referenzwert

30 Nomenklatur ,Feinsand”
31 Nomenklatur ,Schluff’
32 Nomenklatur ,Kohle”
33 Frequenz

34 Rohdaten

35 Schalldruck

36 Zeitfenster

37 Amplitudenspektrum
38 Vorrichtung

39 Bohrstrang

40 Korpus

41 Ende

42 Anschlusselement
43 Kufenlagerung

44  Schallkérper

45 Innenseite

46 Messaufnehmer

47 Horizontalbohrung
48 Rohr

49 Bohrstelle

50 Pilotbohrung

51 Lockergestein

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (38) zum Bearbeiten eines Locker-
gesteins (51), gekennzeichnet durch einen Messauf-
nehmer (5, 10, 16, 19, 21, 46), mittels dessen ein
Kérperschall der Vorrichtung (38) aufnehmbar ist,
eine Auswertungseinrichtung (7, 11), mittels derer
physikalische Parameter des Kérperschalls bestimm-
bar sind, einen Speicher, der zu je einem Referenz-
wert des Korperschalls eine geologische Nomenkla-
tur enthalt und eine Vergleichseinrichtung, mittels de-
rer ein dem Parameter im Wesentlichen entspre-
chender Referenzwert ermittelbar und die dem Refe-
renzwert zugeordnete Nomenklatur dem Lockerge-
stein (51) zuordnbar ist.

2. Vorrichtung (38) nach dem vorgenannten An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Messauf-
nehmer (5, 10, 16, 19, 21, 46) ein piezoelektrischer
Schallaufnehmer ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
aufnehmer (5, 10, 16, 19, 21) an einem Grabwerk-
zeug (1, 8, 14, 17, 20) der Vorrichtung angebracht ist,
das zum Bearbeiten des Lockergesteins in dieses un-
mittelbar eingreift.

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
aufnehmer (5, 10, 16, 19, 21) mit der Auswertungs-
einrichtung (7, 11) und/oder die Auswertungseinrich-
tung (7, 11) mit der Vergleichseinrichtung durch eine
Funkstrecke verbunden ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
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spriiche, gekennzeichnet durch eine Visualisierungs-
einrichtung, mittels derer die dem Lockergestein zu-
geordnete Nomenklatur visualisierbar ist.

6. Vorrichtung nach dem vorgenannten An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Vi-
sualisierungseinrichtung eine Anderung des Parame-
ters visualisierbar ist.

7. Verfahren zum Steuern einer Vorrichtung nach
einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung dem Parameter
entsprechend gesteuert wird.

8. Verfahren nach dem vorgenannten Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des
Lockergesteins unterbrochen wird, wenn die Nomen-
klatur eine hydraulisch nicht leitende Formation aus-
weist.

9. Verfahren zum Bestimmen eines Lockerge-
steins (51), wobei zunachst ein Korperschall einer
Vorrichtung (38), mittels derer das Lockergestein (51)
bearbeitet wird, sowie ein Parameter des Korper-
schalls bestimmt wird, sodann ein dem Parameter im
Wesentlichen entsprechender Referenzwert ermittelt
und eine denn Referenzwert zugeordnete geologi-
sche Nomenklatur als Eigenschaft des Lockerge-
steins (51) bestimmt wird.

10. Verfahren nach dem vorgenannten An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die geologi-
sche Nomenklatur zumindest eine Eigenschaft aus
KorngréRe, Kornform, KorngréRenverteilung, Ver-
dichtungsgrad, Wassergehalt und Kornbestandteilen
umfasst.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
des Parameters aus dem Koérperschall zumindest ein
technischer Parameter der Bearbeitung aus Normal-
kraft, Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung
und Lockergestein, Geometrie und Material der Vor-
richtung sowie Position eines Messaufnehmers (5,
10, 16, 19, 21) bertcksichtigt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
des Parameters die Amplitudenhdéhe und/oder der
Schalldruck des Kérperschalls ausgewertet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der gemessene
Koérperschall vor Bestimmung des Parameters auf
ein der Vorrichtung zugeordnetes Frequenzband ge-
filtert wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der gemessene
Korperschall vor Bestimmung des Parameters in ein

2010.05.20

Frequenzsignal transformiert wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass Sequenzen eines
Amplitudenspektrums des gemessenen Korper-
schalls zu Cluster, insbesondere aus je bis zu 20 Se-
quenzen, fortlaufend zusammengefasst werden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 7b
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