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Rainer Kiindig, Schweizerische Geotechnische Kommission, ETH-Ziirich

Wissenswertes zum Energierohstoff Kohle

Nomenklatur, Vorkommen, Abbau und Verwendung

Einen wichtigen Anteil unter den «fossilen Energierohstoffen», wozu auch Erd6l und
Erdgas sowie Teer (Schwer6l) und Olschiefer gehéren, bildet die Gruppe der Kohlen.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatte die Kohle den Gipfelpunkt ihrer Bedeutung als
Energierohstoff erreicht; seither haben Ol und Gas den Anteil der Kohle an der Welt-
energieversorgung immer mehr zuriickgedrangt. An der Primérenergieversorgung der
Welt hat Kohle heute einen Anteil von 25% (Erdol 44%, Erdgas 26%, Kernenergie
2,4%, Wasserkraft 2,5%, andere Energien < 0,2%). Der Energieverbrauch wichst
heute weltweit um rund 2% jéhrlich, fast ausschliesslich in den Entwicklungs- und
Schwellenlédndern (vor allem in China, Indien und Stidostasien). Dieses Wachstum
kann nicht vollstindig durch andere Energietriger aufgefangen werden, weshalb die
Kohlenférderung in China massiv ansteigt (von 2001 bis 2002 um 29%). Kohle wird
heute fast ausschliesslich zur Erzeugung von elektrischer Energie und zur Herstellung
von Koks fiir die Metallverhiittung verwendet, untergeordnet fiir industrielle Prozesse
und zur Raumheizung. Die heute bekannten und wirtschaftlich gewinnbaren Reserven
betragen rund 1000 Milliarden Tonnen SKE (Steinkohleeinheiten®). Davon sind mehr

*

Abb. 1: Braunkohle-Abbau im Ruhrgebiet (Tagbau Hambach bei K&In). Foto: R. Kiindig



als 50% Steinkohle und Anthrazit, der Rest Braunkohlen. Die Weltkohlenproduktion
lag 2002 bei 4800 Megatonnen, woraus sich fiir Steinkohlen und Braunkohlen eine
statische Lebensdauer der Vorréte von je rund 200 Jahren errechnen ldsst (Abb. 2).
Riesige Energievorrite wiirden verfiigbar, wenn nur ein Teil der heute noch nicht
gewinnbaren Ressourcen durch verbesserte Bergbautechnologien oder durch In-situ-
Vergasung nutzbar gemacht werden konnten. Mehr als die Hilfte der Kohlenreserven
liegen in den USA, Russland und China. Grosse Steinkohlenreserven haben ferner
Indien, Siidafrika, Australien und Kasachstan, wihrend bedeutende Braunkohlenvor-
rate in den USA, Russland, China und Australien bekannt sind. Der weltweit grosste
Produzent und auch Verbraucher von Steinkohlen ist China (fast 30% der Welt),
gefolgt von den USA, Indien und Australien. Die grossten Braunkohlenproduzenten
sind Deutschland, USA, Griechenland und Australien. Nur von historischem Interesse
und in weltwirtschaftlicher Hinsicht nie von Bedeutung waren die schweizerischen
Kohlen, obgleich sie natiirlich in Mangelzeiten von sehr grosser nationaler Bedeutung
waren (siche dazu Artikel Seite 37).
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* Eine Steinkohleneinheit (SKE) entspricht einer Tonne guter Steinkohle mit einem Energlemhalt
von 29,3 Gigajoule, Braunkohlen konnen zu etwa 0,3 SKE angesetzt werden.




Kohle — Definitionen Bezeichnungen

Als «Kohle» wird eine Gruppe von kohlenstoffreichen, festen Brennstoffen bezeich-
net. Im weiteren Sinne sind es die brennbaren Uberreste von Pflanzen und anderen
organischen Substanzen, die in geologischen Zeitraumen durch Inkohlung (siehe Seite
9) in braune bis schwarze Sedimentgesteine verwandelt werden (sogenannte Mineral-
kohle). Kohle besteht aus Maceralen (dem organischen Aquivalent von Mineralen),
Mineralen und Wasser. Sie werden typisiert in humische Kohlen (zusammengesetzt
aus gemischten pflanzlichen Resten) und sapropelische Kohlen (pflanzliche Sporen
und Algen und Faulschldmme).

Torf, die Ausgangssubstanz vieler Kohlen, wird streng genommen noch nicht zu den
Kohlen gezihlt, stellt aber gleichwohl fiir manche Lander einen wichtigen Energie-
rohstoff dar. Eingeteilt werden die Kohlen entsprechend ihres Inkohlungsgrades,
Wassergehaltes und der Zusammensetzung ihrer Festbestandteile in Hartkohlen
(Hartbraunkohle, Steinkohle, Anthrazit) und Weichbraunkohle («Braunkohley, Ligni-
te). Hartkohlen iiberwiegen die Weichbraunkohlen sowohl in den weltweit bekannten
abbauwiirdigen Reserven und im Abbau. Man unterscheidet die Braunkohlen weiter
nach ihrem Wassergehalt und der damit in Zusammenhang stehenden Festigkeit und
Farbe, die Steinkohlen nach der Menge der fliichtigen Bestandteile (die bei der Erhit-
zung unter Luftabschluss entweichenden, brennbaren Substanzen). Wichtig ist ferner
die Beschaffenheit der bei der Verbrennung verbleibenden Anteile (Verkokungsriick-
stinde) und der Anteil an unverbrennbarem Material (Aschengehalt).

In der Schweiz wird vereinfachend von Braunkohlen im Sinne von tertidren Braun-
kohlen (Molassekohlen) gesprochen, wogegen die vortertidren, vor allem aber die
paldozoischen Kohlen, als Steinkohlen bezeichnet werden. Dies, obwohl eigentlich
die Kohlen klar nach geologischem Alter, Vorkommen, Aussehen und technischer
Verwendung klassifiziert werden konnen.

In aufsteigender Reihenfolge «Inkohlungsreihe» spricht man auch von der Reife oder
dem Rang der Kohle: (Torf), Weichbraunkohle, Mattbraunkohle, Glanzbraunkohle,
Flammkohle, Gasflammkohle, Gaskohle, Fettkohle, Esskohle, Magerkohle, Anthrazit
und Metaanthrazit (Abb. 3). In dieser Unterscheidung spielen zusétzlich auch makros-
kopische Merkmale und/oder Angaben zur traditionellen Verwendung eine Rolle, was
im deutschen Sprachraum zu einer Vielfalt von Kohlearten gefiihrt hat. Entsprechend
ihrer Verwendung wird die Hartkohle in sogenannte Kessel- und Kokskohle eingeteilt.
Kesselkohle wird hauptséchlich in Kraftwerken zur Stromerzeugung genutzt. Koks-
kohle wird von der Stahlindustrie, in Zementfabriken und in der Chemie benétigt.

Der Ursprung der Braunkohle geht auf die Pflanzenwelt und die vor Jahrmillionen
entstandenen Torfmoore zuriick, die im Lauf der Erdgeschichte mehrfach von Mee-
res- oder Flussablagerungen (Ton, Sand, Kies) iiberdeckt wurden. Kohle tritt daher
immer in Gestalt von Flozen auf. Diinne Floze, die unter der Abbauwiirdigkeitsgrenze
liegen, nennt man Schmitze. Nesterformiges Auftreten von Kohle deutet auf zusam-
mengeschwemmtes (allochthones) Holz, respektive Torfmaterial, hin. Zwei Floztypen



UN-ECE: Ortho-Lignite bis 15000 kJ/kg * af = aschefrei, waf*™* = wasser-aschefrei
Meta-Lignite bis 20000 kJ/kg
Subbituminous Coal bis 24000 kJ/kg
Bituminous Coal bis zu einer mittleren Vitrinitreflexion von 2 %

USA: Lignite bis 19300 kJ/kg

Abb. 3: Die verschiedenen Kohlearten und deren Zuordnung und Bezeichnung nach der deutschen
Klassifikation sowie nach der amerikanischen ASTM-Norm und dem neuen internationalen System
der UN-ECE ist mit den entsprechenden Grenzparametern dargestellt. Quelle: Bundesanstalt fiir
Geowissenschafien und Rohstoffe, Rohstoffwirtschaftliche Landerstudien, Heft 28; Reserven, Res-
sourcen und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2002, Hannover 2003.

lassen sich unterscheiden: a) eingelagerte Floze, die konkordant zwischen Schichten
gleichen Alters liegen und in gleichartiger Ausbildung regelmissig, oft tiber sehr weite
Gebiete entwickelt sind und b) Grundfloze, welche die Basis einer transgressiven,
meist diskordant auflagernden Schichtfolge darstellen. Deren Méchtigkeit kann auf
kurze Entfernung sehr verdnderlich sein. Neben solchen transgressiven Bildungen an
Meereskiisten (z.B. Brackwasserkohlen) konnen Floze auch bei Verkarstung oder bei
lokalen, tektonischen Dehnungs-, respektive Senkungsfeldern entstehen.

In der Regel sind Méchtigkeiten von wenigen Metern bei Steinkohlen und wenigen
Zehnern von Metern bei Braunkohlen iiblich. Gerade bei Braunkohlen kommen



Braunkohlearten Hintergrundwissen

a) Weichbraunkohlen, mit dem Messer schneidbar

Erdige Weichbraunkohlen. In michtigen Flozen auftretend, weich, ohne Kliiftung, wird als erdige
oder brockelige Masse abgebaut. Schichtweise stehen in ihr aufrechte Baumstiimpfe oder liegen in ihr
Stimme von braunem Holz. Beim Lagern an der Luft zerbréckelt sie rasch infolge Austrocknens. Die
Lager liegen stets in unverfestigten, flach liegenden Sedimenten und in geringer Tiefe.

Stiickige Weichbraunkohle bricht nach der Schichtung in grossen bis sehr grossen Stiicken. Kliiftung
fehlt oder ist wenig deutlich erkennbar. Haufig Einlagerung von braunem Holz und Baumstimpfen
sowie von Brandhorizonten. Die Kohle wird an der Luft rasch rissig und zerféllt mit Ausnahme des
faserigen Holzes schliesslich zu Gries und dunkelt dabei nach. Kommt in flach lagernden oder schwach
gefalteten Lockergesteinen bis in wenige hundert Meter Tiefe vor.

b) Hartbraunkohlen, mit dem Messer nicht schneidbar.

Maltbraunkohle hat schwarzbraune Farbe, ist dicht und matt im Querbruch. Hélzer zeigen beginnende
Vergelung; sie sind als leicht glinzende Streifen oder als schwarzes dichtes Holz eingelagert. Bricht
kleinstiickig bis wiirfelig nach Kliiftung und Schichtung. Wird beim Trocknen etwas rissig, ohne aber
ginzlich zu zerfallen. Splittert, wenn man mit dem Messer zu schneiden versucht.

Glanzbraunkohle (Pechkohle) ist eine schwarze, harte, vollig vergelte, makroskopisch den Steinkohlen
nahestehende Kohle mit muscheligem und gldnzendem Querbruch, stark gekliiftet. Sie kann beim Lagern
etwas rissig werden, zerfil 1t aber nicht. Sie liegt in wenig verfestigtem Gestein bis in grosse Tiefen und
meist in gefalteten Schichten.

Steinkohlearten

Diese treten nur in verfestigtem Gestein auf; Nebengesteine und Kohlen sind deutlich gekliiftet, mit zu-
nehmendem Rang der Kohlen wird der Kluftabstand kleiner. Sie sind makroskopisch voneinander schwer
unterscheidbar. Der Glanz nimmt mit der Reife zu, die hochsten Stufen sind hérter. Fiir die Unterteilung
massgebend sind der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen und das Verhalten bei der Verkokung.

Flammkohle und Gasflammkohle sind immer gut geschichtet und weisen diinne, mehr oder weniger glén-
zende Streifen auf. Oft ist auf den Schichtflichen in kleinen Bruchstiicken Fusain (Brandhorizont) sichtbar.
Deutlich gekliiftet und in grossen Stiicken anfallend. Das Nebengestein verwittert leicht. Die Kohle brennt
mit langer, leuchtender Flamme. Der Verkokungsriickstand ist pulverig, nicht verfestigt. Diese Kohlen
enthalten in der asche- und wasserfreien Substanz (awf) 35-43% fliichtige Bestandteile.

Gaskohle ist etwas diinnstreifiger und im Querbruch etwas glinzender als Flammkohle. Der Verkokungs-
riickstand ist zusammengesintert und stark gebliht; die Kohle brennt mit langer, leuchtender Flamme.
30-35% fliichtige Bestandteile.

Fett-, Back- oder Kokskohle ist miirber als Gaskohle, weil stirker gekliiftet (Kluftabstand meist kleiner
als 1cm). Schmilzt beim Erhitzen im geschlossenen Tiegel und gibt einen festen, silbergrauen, niedrigen
Kokskuchen. 20-30% fliichtige Bestandteile. Die Fettkohlen sind wegen der direkten Verkokbarkeit die
wertvollsten Steinkohlen.

Mager- und Esskohlen sind stirker glinzend und hiérter als die vorhergehenden; matte und glinzende
Streifen sind nicht mehr unterscheidbar. Die Nebengesteine stiirker verfestigt, langsam verwitternd;
Sandstein ist bereits als Bausandstein verwendbar. Der Verkokungsriickstand ist gesintert. Diese Kohle
brennt mit kurzer Flamme. 10-20% fliichtige Bestandteile.

Anthrazit ist stark glidnzend, hart, in vollig lithifiziertem Gestein eingelagert. Kurze, nicht rauchende
Flamme, der Verkokungsriickstand pulverig. 4-10% fliichtige Bestandteile.

Meta-Anthrazit hat weniger als 4% fliichtige Bestandteile (awf) und bildet den Ubergang zu Semigraphit
und Graphit (reiner Kohlenstoff).

aber auch Floze von iiber 100 Meter Miachtigkeit vor (in Australien ist mit maximal
320 m Kohle das michtigste Fl6z der Erde bekannt). Die durchschnittlich geringere
Michtigkeit von Steinkohlenflézen beruht darauf, dass mit zunehmender Reifung eine
Verdichtung, respektive Setzung der Kohle eintritt. Die Abnahme der Méachtigkeit von
Torf zu Braunkohle zu Steinkohle steht in einem Verhéltnis von etwa 6:3:1.



Je tiefer die Kohle liegt, desto weniger Sauerstoff und desto mehr Kohlenstoff hat
sie und desto grosser ist ihr Heizwert. Wahrend Braunkohle einen Kohlenstoffgehalt
von ca. 60-70% und einen hohen Wasser-, Asche- und Bitumengehalt aufweist, ist
Steinkohle kohlenstoffreicher (75-92%) und drmer an Wasser und Asche sowie an
Bitumen und daher wertvoller. Anthrazit hat mehr als 92% Kohlenstoff.

Die wichtigsten Kohlenbildungszeitriume und Kohlenprovinzen der Welt

Kohle tritt vorwiegend in grossraumigen,
zusammenhdngenden Provinzen auf.
Innerhalb dieser werden die Vorkommen
sowohl nach den Bildungsbedingungen
als auch nach dem erdgeschichtlichen
Bildungsalter unterschieden. Die Koh-
levorkommen der Erde (Abb. 8) sind in
Raum (auf den Kontinenten) und Zeit
(in den Epochen der Erdgeschichte)
sehr unregelméssig verteilt. Die éltesten, ' A SR
bekannten Kohlen stammen aus dem Abb. 4: Lebensraum im Karbon. Quelle: Internet
Proterozoikum. Es handelt sich hierbei

um Algenkohlen, das heisst um Ablagerungen von Meerespflanzen, die in Nord-
Michigan und Siidwest-Gronland heute noch auftreten. Erst vom Silur an existieren
Landpflanzen, wobei das Maximum der Florenentwicklung erst im Karbon erreicht
wird. Ursachen fiir diese enorme Florenentwicklung sind das tropisch-humide Klima
bedingt durch die 4quatornahe Position Eurasiens und Amerikas sowie die Phylloge-
nie, d.h. die Entwicklung der Pflanzen (Abb. 4).Wirtschaftlich bedeutend sind flach
liegende, ungefaltete méchtige Floze mit grosser horizontaler Erstreckung (sie machen
ca. 60% der Weltvorrite aus). Die Weltkohlenvorrite verteilen sich auf folgende erd-
geschichtlichen Zeitalter:

Karbon und frither (bis ca. 280 Mio. Jahre): 20%
Perm (ca. 280 — 225 Mio. Jahre): 35%

Jura (ca. 136 — 190 Mio. Jahre): 17%

Kreide (ca. 65 — 136 Mio. Jahre): 13%

Tertidr (ca. 12 — 65 Mio. Jahre): 13%

Sonstige: 2%

Abb. 5: Verteilung der wich-
| tigsten Kohlenprovinzen.
| — Quelle: British Geological
| Survey, Mineral Profile, Coal;
June 2003 (BGS, Internet).



Der Inkohlungsprozess

Als Inkohlung wird der natiirliche Prozess, der zur Entwicklung der Kohle fiihrt,
bezeichnet, im Gegensatz zur Verkohlung, wo durch Erhitzung unter Luftabschluss
(z.B. Holzkohlenmeiler) Holzkohle entsteht. Die Inkohlung fiihrt in Zeitrdumen von
Jahrmillionen von frischem Pflanzenmaterial zu Huminsduren und Torf, dann zur
Braunkohle und schliesslich zur Steinkohle, in einzelnen Féllen sogar zum Graphit.
Der Anteil an Wasser und fliichtigen Bestandteilen nimmt dabei laufend ab, der Kohlen-
stoffanteil nimmt zu. Ablauf und Produkte der Inkohlung sind vom Ausgangsmaterial
(Torfzusammensetzung) stark beeinflusst.

Die Inkohlung findet in zwei Phasen statt. Direkt nach dem Absterben der Pflanzen
setzt die biochemische Phase ein, die Vertorfung, in der Pilze und Bakterien Zellulose
und Lignin in Huminstoffe umwandeln. Durch zunehmenden Einfluss der Erdwarme
(Uberdeckung, Versenkung) beginnt danach die geochemische Phase der Inkohlung,
die hauptsichlich durch die Temperatur- und Druckverhiltnisse beeinflusst wird. Die
Inkohlung entspricht in etwa der Diagenese und dem niedrigsten Grad der Metamor-
phose (Gesteinsumwandlung) in der Gesteinskunde.

Biochemische Phase: Nach Absterben der Pflanzenteile beginnt die Umkehrung der
Prozesse, die zu Lebzeiten stattfanden. Mikroorganismen bauen zuerst Kohlenhydrate
und Proteine, schliesslich auch Zellulose und Lignin (der in die Zellulose eingelagerte
Holzstoff, ca. 30% des Holzes) ab. Insbesondere durch die komplexe und teilweise
unbekannte chemische Struktur der Lignine und Huminstoffe ist eine genaue chemi-
sche Darstellung der Prozesse nicht restlos bekannt. Wahrend der ersten Phase nimmt
der Kohlenstoffgehalt rasch von ca. 40% auf iiber 60% zu. Durch das kontinuierliche
Ablagern neuer Pflanzenteile wird der Torf zusammengepresst und entwéssert. Viele
dieser Verinderungen laufen in den obersten 50 Zentimetern des Torfprofils ab. Mit
zunehmender Tiefe (ca. 10 m) verschlechtern sich die Lebensbedingungen fiir Mi-
kroorganismen und die weitere Inkohlung wird abiotisch fortgesetzt. Der wichtigste
chemische Prozess bei der Vertorfung ist die Humifizierung des Pflanzenmaterials, was
als langsame Oxidation aufgefasst werden kann. Sobald das Torfmoor durch fluviatile,
limnische oder marine Sedimente iiberlagert wird, endet der biochemische Prozess
und der geochemische Inkohlungsprozess beginnt.

Geochemische Phase: In der zweiten Phase nimmt der Wassergehalt weiter ab: Von
60% am Ubergang Torf/Braunkohle bis auf 10% an der Grenze Braunkohle/Steinkohle.
Durch Abgabe von Wasser, Kohlenstoffdioxid und Methan nimmt der Kohlenstoff-
anteil weiter zu. Wihrend in jungen Braunkohlen noch Zellulose und Lignin sind,
verschwindet mit weiterem Fortschreiten des Prozesses zuerst die Zellulose und am
Ubergang zur Steinkohle auch das Lignin. Im Steinkohlestadium ist die Abspaltung von
Methan bestimmend, es werden aber auch zunehmend komplexere Kohlenwasserstofte
abgespalten. Geringe Mengen von erdolartigen Bitumina kénnen in humosen Kohlen
entstehen, diese verbleiben aber in der Regel in der Kohle.

Bei Braunkohlen hat sich der Gehalt an gebundenem Wasser als brauchbares Merkmal
fiir die Klassierung erwiesen, bei Steinkohlen kann anhand der fliichtigen Bestandteile



der Inkohlungsgrad festgestellt werden. In jiingerer Zeit hat sich als Gradmesser der
Inkohlung die quantitative, mikroskopische Bestimmung des Reflexionsvermégens des
Vitrinites (dunkelbraune bis schwarze Bestandstteile, die von der Huminifizierung des
holzigen Materials stammen) in polierten Anschliffen mittels Fotometer durchgesetzt
(Vitrinit-Reflex).

Abbau und Aufbereitung der Kohle

Kohlenlagerstitten werden sowohl im Untertagebau (Stollenbau, Bergbau, under-
ground mining) als auch im 7agebau (Gruben, open pit, open cast) abgebaut. Steinkohle
als tieferliegende Kohlenart wird vorwiegend unter Tage in Stollen und Schichten
abgebaut, heute sind Abbautiefen von rund 1000 Metern kein Problem mehr. Die
weiter oben liegende Braunkohle wird meistens im Tagebau abgebaut, wobei hier Uber-
deckungen von bis zu 200 Meter mechanisch umgelagert werden, um das Kohlenfloz
wirtschaftlich abzubauen (Abb. 1).

Der untertéigige Abbau erfolgt heute nach zwei Abbausystemen; in langen, fortschrei-
tenden Abbaufronten (longwall mining), wo die ausgebeuteten Kohlenbereiche spiter
kontrolliert kollabieren oder im sogenannten Sdulen und Hallenabbau (room and pillar
mining), wo regelmaissig Sdulen aus Kohle stehen gelassen werden, um die Hohlrdume
auch langfristig abzustiitzen. Tiefliegende Kohlenlager werden tiblicherweise nach der
Longwall-Methode abgebaut. Hierbei wird ein Bereich (Kompartiment) des Kohlenf-
16zes, welches man mittels tiefen Schéchten erreicht, auf zwei Seiten durch parallele
Tunnels (Stollen) erschlossen. Mittels dazu senkrecht angelegter Stollen werden diese
Tunnels verbunden. Die so erschlossene Abbaufront, die bis einige hundert Meter lang
sein kann, wird dann mit automatischen Kohlenhobeln oder Friasen abgebaut (Abb. 6
und 7. Die Arbeitsbereiche werden durch mobile, hydraulische Stiitzen und Schilde
wihrend dem Abbau gesichert. Man erreicht mit dieser Methode eine Ausbeute des
Kohlenflozes von ca. 50%.

Séiulen und Hallenabbau wird meistens in weniger tief liegenden Kohlenfl6zen ange-
wandt, wo man Setzungen an der Oberfldche vermeiden will. Je nach Anordnung der
Sédulen und Abbauhallen kann man bis 60% des Kohlenflézes ausnutzen.

Tagebaumethoden kommen hauptséichlich bei oberflichennah gelegenen Kohlenf-
16zen zum Einsatz (normalerweise bis 100 Meter, in England bis 200 Meter). Hier
muss zuerst das tiberliegende Gesteinsmaterial weggeschafft werden, allenfalls auch
Zwischenschichten zwischen einzelnen Kohlenflézen. Dafiir werden riesige Bagger
und Forderbandanlagen eingesetzt. Ganze Landstriche werden so abgebaut, wobei
oftmals Kulturland und ganze Siedlungen nach und nach verschoben werden (Abb.
8 und 9). In den ersten Jahrzehnten der Braunkohlengewinnung hatte sich der Abbau
naturgemadss auf die Vorkommen konzentriert, die besonders dicht unter der Erdober-
flache lagerten. In der Folgezeit mussten immer grossere, als Abraum bezeichnete,
Deckgebirgsmassen abgetragen werden. 2002 betrug das Leistungsverhéltnis zwischen
Abraum und Kohle («6kologische Rucksécke») im Bundesdurchschnitt 5,1 : 1 (jeweils
5.1 m*® Abraum zu 1 t Kohle). In den Tagebauten tragen Schaufelradbagger zunéchst
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Abb. 6 a-c: Blockdiagramm
mit einem typischen, deut-
schen Steinkohlenberg-
werk, gekoppelt mit einem
Kohlenkraftwerk. s :
b) Minenarbeiter bei der ' -
Kontrolle der Frise. Das o .
Dach tiber dem Arbeitsbe-
reich wird mittels hydrauli-
schen Stiitzen gesichert.

c) Kohlenhobel im Long-
wall Einsatz.

Quelle: DSK Deutsche &=
Steinkohle AG (Internet)

die obere Bodenschicht, den fruchtbaren Losslehm, ab und baggern anschliessend
den sogenannten Abraum: Ton, Kies und Sand. Die grossten Bagger sind 96 Meter
hoch, 225 Meter lang, 13’500 Tonnen schwer und werden von vier bis fiinf Personen
bedient. Die Bandanlagen haben mittlerweile eine Forderkapazitét von bis zu 37°000
t je Stunde und gehoren damit zu den leistungsfihigsten weltweit.

PS: Im Kohlenbergwerk Riedhof bei Aeugst am Albis (zweitgrosstes Kohlenbergwerk
im Kanton Ziirich) wurden gesamthaft von 1896 bis 1947 gut 30°000 Tonnen Kohle
abgebaut — also 1 Stunde Arbeit bei heutiger Tagebautechnologie.

Die im Abbau gewonnene Rohkohle wird mit Forderwagen oder auf Forderbandern
zum Schacht gebracht. Im Férderturm kommt die Kohle iiber Tage an. Das geforderte
Gut ist ein Gemenge aus reiner Kohle, Verwachsenem und Steinen, den sogenannten
«Bergen». Da meistens verschiedene Kohlenarten gleichzeitig abgebaut werden, sind
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Abb. 7 a,b: Braunkohlentagebau im Ruhrgebiet (Hambach und Garzweiler der Rheinbraun AG). Das
Kohlenfloz ist an der Basis im oberen Bild sichtbar. Mehrere Schaufelradbagger mit Tagesleistun-
gen von je 240'000 Tonnen lagem das iiberliegende Gesteinsmaterial um (unteres Bild). Die Kohle
wird liber kilometerlange Férderbandanlagen zu dem im Hintergrund sichtbaren Kohlenkraftwerk
transportiert. Bilder: R. Kiindig.

B Abb. 8und 9: Die Nutzung der Braunkohlelagerstitten im
® Ruhrgebiet und die damit verbundenen «Wiihlarbeiten»
zeigen ihre Spuren in der Landschaft. Auf Satellitenbil-
dern sind die Braunkohletagebauten im Grossraum Kéln
4 sehr gut sichtbar (Kohlenfloze als schwarze Streifen).
2 Bilder: R. Kiindig und ESA/Nasa (Internet).
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Asche- und Schwefelgehalt sowie Verkokungsverhalten der geférderten Rohkohlen oft
sehr unterschiedlich. Diese mit Steinen durchsetzte, in ihren Eigenschaften schwan-
kende und in Stiickgréssen bis zu 300 mm Durchmesser iiber Tage ankommende
Rohkohle ist in dieser Form nicht verkéuflich.

Aufbereitung der Kohle

Aufgabe der Aufbereitung ist es, die Kohlenarten, je nach Bedarf, entweder zu trennen
oder zu mischen, Berge abzuscheiden und die gewaschenen Reinkohlen nach Stiick-
grosse in die handelsiiblichen Kohlensorten zu unterteilen. Erst durch die Aufbereitung
werden aus der unverkéuflichen Rohkohle marktfihige Produkte. Fiir die Aufbereitung
gelangt die Kohle tiber Forderbédnder in die Sieberei. Danach wird die Rohstiickkohle
in einem Brecher auf bestimmte, handelbare Korngréssen zerkleinert. Die Kohle aus
den verschiedenen Flézen wird in Bunkern in Lagen tibereinander geschichtet und
beim Abziehen (Entladen) so vermischt, dass sie homogenisiert wird und ihre Eigen-
schaften gleichmissig werden.

Auf die Klassierung folgt als wichtigste Stufe der Aufbereitung die Trennung von Ko#h-
le, Verwachsenem und Bergen. Dabei wird das unterschiedliche, spezifische Gewicht
ausgenutzt: Kohle < 1.5 kg/dm?3, reine Berganteile > 1.8 kg/dm?3; dazwischen liegt
das «Verwachseney). In der anschliessenden Nachklassierung wird die Feinkohle mit
weniger als 10 mm Grosse von der Rohkohle getrennt und in verschiedene Fraktionen
aufgeteilt. Feinmittelgut und Feinberge werden wie die groben Sorten behandelt und
verwendet. Die gewaschene Feinkohle wird in Zentrifugen entwissert. Aus ihr wird
in Kokereien der Koks hergestellt, der zur Erzeugung von Eisen im Hochofen unent-
behrlich ist (siche unten). Das Mittelgut ist ein ballastreicher Brennstoff, der meist in
nahe gelegenen Kraftwerken in elektrischen Strom umgewandelt wird (Verstromung,
siche Abb. 7b). Die Berge finden z.B. im Strassen- oder Dammbau Verwendung.

Kohlenveredelung

Unter der Bezeichnung Kohlenveredelung werden mechanische, thermische und chemische
Verfahren, die zur Wertsteigerung der geforderten Kohle dienen, zusammengefasst.

Beim Schwelen (Tief- oder Niedertemperaturentgasung) werden durch Erhitzen von
Stein- oder Braunkohle unter Sauerstoffausschluss bei Temperaturen von 450 bis
600 Grad Celsius fliichtige und niedrig siedenden Bestandteile (Kohlenwasserstoffe)
wie Schwelgas, Schwelteer und Schwelwasser aus der Kohle entfernt; als Riickstand
verbleibt der feste Schwelkoks. Das Schwelgas enthdlt Methan, Wasserstoff, Koh-
lenmonoxid und Kohlendioxid und wird als Heizgas verwendet. Der Braunkohlen-
schwelteer besteht v.a. aus Paraffinen und Olefinen (ungesittigte Kohlenwasserstofte,
z.B. Propylen), der Steinkohlenschwelteer aus Aromaten, insbesondere Phenolen.
Braunkohlenschwelkoks und Steinkohlenschwelkoks finden als Brennstoffe und zur
Stromerzeugung Verwendung teilweise bei der Erzverhiittung.

Bei der Verkohlung (Hochtemperaturentgasung) werden bei hoheren Temperaturen
die aus den Kohlen ausgetriebenen fliichtigen Bestandteile z.T. thermisch gespalten
und in neue Produkte umgewandelt.

13



Die Verkokung wird in Kokereien (und Gaswerken) vorgenommen und dient heute vor
allem zur Gewinnung von Koks, der als Reduktionsmittel, Stabilisator und Brennstoff
bei der Erzverhiittung (Hochofen) benétigt wird. Zur Verkokung wird die Kohle (v.a.
Steinkohle) in Kammeréfen, die stets in grosserer Anzahl zu «Koksofenbatterien»
zusammengeschlossen sind, auf tiber 900 Grad Celsius erhitzt. Dabei fillt neben dem
Koks das Kokereigas (Rohgas) an, aus dem Teer abgeschieden wird, woraus man
durch fraktionierte Destillation zahlreiche aromatische Verbindungen (v.a. Benzol,
Pech) gewinnt.

Als Kohlehydrierung oder Kohleverfliissigung bezeichnet man die Umsetzung von
Stein- oder Braunkohle mit Wasserstoff zu fliissigen Kohlenwasserstoffen. Diese
Reaktion diente in Deutschland zwischen 1927 und 1944 zur Gewinnung von Otto-
und Dieselkraftstoffen aus Kohle, hat aber heute wegen der billigeren Gewinnung aus
Erdol kaum mehr Bedeutung.

Als Kohlevergasung bezeichnet man die Umsetzung von Kohle oder Koks mit einem
Vergasungsmittel (Luft, Wasserdampf) zur Gewinnung von Heiz- oder Synthesegasen.
Sie wird meist in einem schachtofenartigen Gaserzeuger (Generator) durchgefiihrt.
Durch abwechselndes Einblasen von Luft (Heissblasen) und Wasserdampf (Kaltbla-
sen) oder durch gleichzeitiges Einblasen von Luft und Wasserdampf erhélt man iiber
gekoppelte Reaktionen Generatorgas, Wassergas und Mischgas.

Braunkohleflugasche ist ein industrielles Nebenprodukt welches bei der Verbrennung
von trockener Braunkohle in Kraftwerken anfillt. Eingesetzt wird sie im Strassenbau
und im Erdbau zur Bodenverbesserung, sowie als Ersatz fiir Bindemittel und als Zu-
satzstoff in Zement und Beton.

Quellen:
Dieser Artikel beruht auf Vorlesungsunterlagen «Technische Mineralogie und nichtmetallische Rohstof-
fe» von R. Kiindig, F. Schenker & V. Dietrich (ETH-Ziirich, 2004/05). Einzelne Textpassagen wurden
auch dem Lehrbuch «Mineralische- und Energie-Rohstoffe» (W. L. Pohl, 2005 - Schweizerbart'sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart (W. und W.E. Petrascheck's Lagerstittenkunde)) entnommen. Sehr
gutes Informationsmaterial ist auch auf den Internetseiten der Deutschen Steinkohle AG (http://www.
deutsche-steinkohle.de) enthalten, darunter ein spannendes «virtuelles Bergwerk».

Adresse des Autors: Dr. Rainer Kiindig
Schweizerische Geotechnische Kommission
ETH-Zentrum CAB E77
8092 Ziirich

rainer.kuendig@erdw.ethz.ch
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