Schachtbau- und
Schachtbohrtechnik
im deutschen Kalibergbau

Werner Arnold T

Bereits am Beginn des 20. Jahrhunderts
galt das Abteufen von Schédchten im
Steinkohlenbergbau mit seinen héufig
sehr méchtigen Schichten wasserge-
séttigter, nichtstandfester Sedimente
nicht mehr als die hohe Schule der Ab-
teuftechnik. Diese Rolle hatten vielmehr
die Kalischéchte tibernommen’ . Der Un-
terschied zwischen Steinkohlen- und Ka-
lischdchten liegt in erster Linie darin,
dass das Abdichten des wasserfiihren-
den Deckgebirges gegen das weitge-
hend wasserunlésliche Steinkohlenge-
birge weitaus unkomplizierter ist als bei
Kali- und Steinsalzschdchten gegen das
wasserldsliche Salz. Dabei gab es be-
sonders im norddeutschen Raum, wo

Shaft Sinking and
Boring Techniques in the
German Potassium
Mining Industry

The sinking of shafts for the German po-
tassium industry is one of the most com-
plicated chapters in the history of shaft-
sinking technology. Due to the often
extremely difficult overburden conditions,
various special sinking techniques had to
be used. Nevertheless, work was often
fraught with setbacks.
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héufig Salzdome oder anderweitige
Salzaufpressungen anstehen, besonde-
re Schwierigkeiten. Dies l&sst sich auch
daran erkennen, dass das Abteufen von
Kalischédchten friher nicht selten 10-15
Jahre dauerte und der Kalibergbau die
meisten Schéchte aufweist, die ihr Ziel
nicht erreichten, weil man sie bereits im
Deckgebirge aufgeben musste?®.

Heute gibt es zwar kaum noch solche
Verhéltnisse, es ist aber dennoch eine
Frage der bendtigten Zeit, um die ge-
plante Endteufe des Schachtes zu er-
reichen. Von entscheidendem Einfluss
ist dabei, mit welcher Sorgfalt und mit
welchem technischen Aufwand vorher

It was extremely important to survey the
overburden as near as possible to the point
where the shaft was to be sunk in order
to select the shaft-sinking method and the
size of the shaft supports to suit the ac-
tual hydro-geological and geomechanical
conditions as well as possible.

A total of four special sinking techniques
were used in the potassium mining indu-
stry to a greater or lesser extent. The fol-
lowing article describes the extensive ex-
perience gained with these techniques as
well as the major results. The author also
recounts his personal experience of con-
ditions in the GDR.

die am Schachtansatzpunkt gegebenen
hydrogeologischen und geomechani-
schen Verhéltnisse erkundet werden. In
dieser Hinsicht ging man in der Ver-
gangenheit oft zu unbekiimmert vor.

Ein weiteres Spezifikum flr die friihere
Schachtbautechnik im Kalibergbau ist
darin zu sehen, dass vor dem Ersten
Weltkrieg - zumindest im Werra-Revier®
- fast alle Schédchte beim Durchteufen
des Plattendolomits ein oder mehrere
Male abgesoffen waren. Meistens war
ein Betonpfropfen undicht geworden,
der als Widerlager fiir das Herstellen der
Zementier-Bohrlécher eingebracht wor-
den war. Dann war ein zweiter, gele-
gentlich sogar ein dritter Betonpfropfen
erforderlich, um eine hinreichende Dich-
tigkeit gegen die hochgrédigen Platten-
dolomit-Wasser zu gewéhrleisten. Erst
diese schafften die Voraussetzungen fiir
ein erfolgreiches Abdichten und Verfes-
tigen der Kliifte des komplizierten Schich-
tenpakets.

Insgesamt kamen im Kalibergbau vier
Spezial-Abteufverfahren in unterschied-
licher Haufigkeit zur Anwendung. Die da-
bei gewonnenen umfangreichen Erfah-
rungen werden im folgenden Beitrag
schwerpunktméaBig und in ihren we-
sentlichsten Ergebnissen abgehandelt.
Dabei ldsst der Verfasser auch persén-
liche Erfahrungen unter den spezifischen
Bedingungen der DDR-Wirtschaft ein-
flieBen.
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Abb. 1: Karl Gotthelf Kind (1801-1873)

Schachtbohren
nach Kind-Chaudron

Das alteste der vier Spezial-Abteufver-
fahren ist das Schachtbohren, das trotz
seiner Unzulénglichkeiten einen der
Hohepunkte in der Abteuftechnik des
19. Jahrhunderts darstellt* . Einer sei-
ner Erfinder war Karl Gotthelf Kind (1802-
1873), ein Bergmannssohn aus dem
Freiberger Raum?® (Abb. 1). Er speziali-
sierte sich auf die damals noch recht
wenig entwickelte Tiefbohrtechnik und
wirkte an der Entdeckung der Salzla-
gerstatten in Thidringen mit. Mit seinem
Namen untrennbar verbunden ist der
1842 entwickelte Freifallapparat, der ei-
nen wesentlichen Fortschritt fiir das Tief-
bohren und in gleicher Weise fir das
Bohren mit groBen Durchmessern, das
Schachtbohren, darstellte. 1848 gelang
es Kind, Bohrlécher von mehr als 4 m
Durchmesser herzustellen, eine damals
wohl einmalige Leistung (Abb. 2). Es
zeigte sich aber bald, dass dieses Ver-
fahren nur dann als gelungen bezeich-
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net werden kann, wenn die Bohrlécher
auch Uber einen zuverldssigen und ge-
eigneten Ausbau verfligen. Kinds Be-
muihungen, dies mit einem hdélzernen
Ausbau nach dem Prinzip von Fass-
dauben zu erreichen, misslang.

Erst der Ausbau mit gusseisernen, mit-
einander verschraubbaren Ringen half
in dieser Situation entscheidend weiter.
Er wurde von dem jungen belgischen
Bergingenieur Joseph Chaudron (1822~
1905) entwickelt, den Kind bei einem
Bohrauftrag fur die belgisch-englische
Bergwerksgesellschhaft Dahlbusch bei
Gelsenkirchen kennen lernte (Abb. 3).
Da der Ausbau am unteren Ende einen
ausbaubaren eisernen Boden besaB,
konnte die Ausbauséule eingeschwom-
men werden® . Voraussetzung war, dass
sich in dieser jeweils nur so viel Was-
ser befand, wie zum Einschwimmen,
d.h. zum Absenken in das voll Flussig-
keit stehende GroBbohrloch, erforder-
lich war. Hinzu kam eine andere Kon-
struktion Chaudrons, um eine erste
Abdichtung des Ausbaus gegen das

wasserfihrende Gebirge oberhalb der
Bohrlochsohle zu erzielen: die sog.
Moosblichse (Abb. 4). Bei dieser wur-
de eine Moospackung um den unter-
sten Ausbauring bandagiert, und so wie
er sich auf der Bohrlochsohle abgesetzt
hatte, folgte der nachste mit etwas
gréBerem Durchmesser. Dieser schob
sich Uber die Moospackung und
quetschte sie derart gegen das anste-
hende Gebirge, dass im Ringraum zwi-
schen Ausbau und Bohrlochwand ein
abdichtender Ring gebildet wurde, der
abschlieBend durch Zement-Injektionen
fein verdichtet wurde. Es wurden ins-
gesamt 98 Schachte nach diesem Ver-
fahren abgeteuft. Obwohl die meisten
Vorhaben unter der Leitung von Joseph
Chaudron standen, blieb dieser eigent-
lich immer etwas im Schatten Kinds.

Nachteile des Kind-Chaudron-Verfah-
rens waren niedrige Bohrleistungen, be-
dingt vor allem durch groBe Stéranfallig-
keit, besonders haufig durch Gestange-
briiche mit zeitraubenden Fangarbeiten.
Dennoch war es bei verschiedenen
Schachten die einzige Moglichkeit, die
Schachtendteufe Uberhaupt zu errei-
chen. Eine weitere Einschréankung er-
gab sich durch die relativ geringen er-
reichbaren lichten Schachtdurchmesser
von 3,5 m. Diese waren nicht durch das
Bohrverfahren bedingt, sondern da-
durch, dass die volumindsen gussei-
sernen Ausbauringe nur sehr schwer zu
ihrem Einsatzort zu transportieren wa-
ren und die Eisenbahn gréBere Gegen-
stande nicht beférdern konnte.

Abb. 2: GroBer Schachtbohrer nach Kind-
Chaudron




%

Abb. 3: Joseph Chaudron (1822-1905)

Abb. 4: Schachtausbauséule fiir Bohrschachte
nach Kind-Chaudron mit ,,falschem* wieder-
ausbaubaren Boden und Moosblichse
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Im Kalibergbau wurde das Schacht-
bohrverfahren nach Kind-Chaudron beim
Niederbringen der Schachte Heringen,
Dietlas und Alexandershall im Werra-
Revier angewandt. Zuvor hatte sich beim
Abteufen des Schachtes Heringen ein
katastrophaler Wassereinbruch von
schatzungsweise 30 m>/min ereignet,
als der Plattendolomit erreicht wurde.
Die Abteufmannschaft konnte sich noch
in letzter Minute retten; ein Bergmann
verlor sein Leben. Beim Abbohren des
Schachtes Dietlas trat ein ganz beson-
deres Ereignis ein, als Wasser beim Ein-
schwimmen des Ausbaus an einer un-
dichten Stelle in die Ausbausaule drang.
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Sie wurde dadurch zu schwer und sank
unkontrolliert nach unten, wobei die Seil-
winden Uber Tage aus den Fundamen-
ten gerissen wurden. Der Ausbau setz-
te aber nahezu an der gleichen Stelle
auf, wo es ohnehin vorgesehen war, so
dass sich der Schaden in Grenzen hielt.

Zementierverfahren

Das Zementierverfahren entstand in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts,
ohne dass weder das genaue Datum
noch der Name des Erfinders oder der
Erfinder Uberliefert zu sein scheinen.
Bekannt ist lediglich, dass Zementsus-
pension zum Abdichten oder Verfesti-
gen oder fur beide Zwecke an verschie-
denen Objekten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten eingesetzt wurde. Das Ze-
mentieren des Plattendolomits in eini-
gen Kalischachten an der Werra gehort
mit zu den Beispielen, bei denen das
Verfahren im ersten Drittel des 20. Jahr-
hunderts systematisch und gegen rela-
tiv hohe Flissigkeitsdriicke beim
Schachtabteufen angewandt wurde.
Voraussetzung fUr seine erfolgreiche An-
wendung ist ein festes, kluftfreies Wi-
derlager entweder in Form einer Uber
dem zu zementierenden Bereich be-
findlichen geeigneten Gesteinsschicht
oder - falls diese nicht vorhanden ist -
das Einbringen eines dichten Beton-
pfropfens auf der Schachtsohle. In je-
dem Fall sind vor dem Verpressen des
Zements verschlieBbare Standrohre ein-
zubauen, damit ein Ruhezustand flir das
Abbinden des Zements nach den In-
jektionsarbeiten gewahrleistet ist.

Das Zementierverfahren hat in seiner
beinahe 150-jahrigen Anwendungsdau-
er zwar viele Erfolge, jedoch auch nicht
wenige Misserfolge aufzuweisen. Sie be-
ruhen aus heutiger Sicht auf folgenden
objektiven und subjektiven Ursachen:
Beim Zementverpressen weil3 man nicht,
wie sich die Suspension ausbreitet. Sie
bewegt sich immer nach dem gerings-
ten Widerstand und so kann sie sich ei-
nerseits auf einer relativ breiten Kluft ki-
lometerweit vom Schacht fortbewegen
und andererseits benachbarte, weniger
durchlassige, aber in unmittelbarer
Schachtnéhe befindliche Klifte unberiihrt
lassen. Obwohl sich die Zementaus-
breitung in einem gewissen Rahmen
steuern lasst, sind diese Mdglichkeiten
begrenzt, worauf sich zahlreiche Miss-
erfolge zurlickflihren lassen.

Eine weitere fundamentale Schwierig-
keit besteht in der Herstellung von Be-
tonpfropfen in einer solchen Qualitat,

dass z.B. Schwundrisse oder Schwach-
stellen im Beton weitgehend vermieden
werden. Die zahlreichen Probleme und
Ruckschlage, die vor allem am Anfang
des 20. Jahrhunderts beim Abteufen an
der Werra auftraten, beruhten zu einem
groBen Teil auf einer unzureichenden
Beherrschung der Betontechnologie’ .

Abteufen des Wetter-
schachtes Marx-Engels
in Unterbreizbach

Anfang 1951 wurde ein Abteufobjekt im
Werra-Revier mit einem besonderen
Schwierigkeitsgrad aktuell, ein Wetter-
schacht fur das Kaliwerk Marx-Engels
(friher Sachsen-Weimar) in Unterbreiz-
bach (Rhon). Dieses Werk war der ein-
zige Kalibetrieb, der nur tber einen, mit
einem Wetterscheider versehenen
Schacht verfligte. Die schwierigen Deck-
gebirgsverhaltnisse und die zu erwar-
tenden hohen Kosten hatten die Inan-
griffnahme des Projekts immer wieder
hinausgeschoben, obwohl die Kaliindu-
strie der DDR durchaus Uber die not-
wendigen finanziellen Mittel verfligt
hatte. Als die Produktion erheblich ge-
steigert werden sollte und beim Abbau
der Lagerstéatte zunehmend schwere
Kohlenséure-Ausbriiche auftraten, war
es unumgénglich, mit dem Vorhaben zu
beginnen.

Der VEB Schachtbau Nordhausen hat-
te in den ersten Planungen zum Durch-
teufen des Plattendolomits auch das
Einbringen eines Betonpfropfens als Wi-
derlager fiir die Zementierungsarbeiten
vorgesehen. Aufgrund der groBen Teu-
fe des Plattendolomits von 610-631 m
und der demzufolge anzuwendenden
hohen Verpressdricke wére nach den
damals geltenden Berechnungen eine
Betondicke von nahezu 20 m erforder-
lich gewesen. Aber schon die auftreten-
de Abbindewérme des Betons und die
mdglichen Rissbildungen bei einem sol-
chen Betonk&rper I16sten Bedenken aus,
ob sich das Vorhaben betontechnisch
beherrschen lieB. Um einen solchen
dicken Pfropfen zu vermeiden, schlug
daher der Verfasser vor, einen aus Seg-
menten bestehenden Stahlgussboden
zu entwickeln und diesen mit der Tlb-
bingsaule, mit den Ublichen Dichtungs-
elementen Bleistreifen und Bleiringen
zu verschrauben®. Diese Technologie
(Abb. 5, 6) setzte die Entwicklung spe-
zieller Stutzen voraus, um nach unter-
schiedlichen Richtungen bohren und ze-
mentieren zu kdnnen, und es mussten
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Abb. 5: Stahlgussboden als Widerlagen fuir das Zementieren des Plattendolomits

Abb. 6: Stahlgussboden mit Betonunterlage (~ 1 m Dicke) im Querschnitt
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Hochdruckhahne entwickelt werden, um
die Bohrlécher nach den Injektionsar-
beiten verschlieBen zu konnen®.

Der Ausbau wurde aufgrund einer Vor-
bohrung projektiert, die mit 160 m re-
lativ weit vom Schachtansatzpunkt ent-
fernt niedergebracht worden war. So
sollte vermieden werden, dass das mit
hoher Wahrscheinlichkeit anzutreffen-
de Plattendolomit-Wasser in héhere Ho-
rizonte aufstieg und dann beim Teufen
vorzeitig Probleme bereitete. Beim Ab-
teufen vor allem im Buntsandstein wur-
den dann verschiedentlich wasser-
fhrende KlUfte dort angetroffen, wo in
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der Vorbohrung die Schichten trocken
waren und umgekehrt, so dass mehr-
fach dort, wo urspriinglich Mauer-
werksausbau vorgesehen war, ein
nachtraglicher Ausbau mit Tlbbingen
eingebracht werden musste. Die guss-
eisernen TUbbinge waren gemeinsam
mit dem VEB WalzengieBerei Coswig
bei Dresden normgerecht entwickelt und
produziert worden, womit die Legende
entkraftet wurde, dass dieser Schacht-
ausbau nur von GieBereien in der Bun-
desrepublik hergestellt werden kénnte.

Der Stahlboden war so konstruiert, dass
sich der beim Zementieren auftretende

Abb. 7: Verstellbares BohrgerUst fiir Zemen-
tierbohrungen

Abb. 8: Bohrhammerkafig mit Bohrhammer,
Schlauchanschlisse fiur Druckluft und Spil-
wasser

Druck sowohl auf die Tlbbingséule als
auch auf das anstehende Gebirge Uber-
trug. Das schwerste Einzelteil, das im-
merhin in mehr als 600 m Teufe maB-
gerecht einzubauen war, durfte nicht
mehr als 2 t wiegen, weil diese Be-
grenzung von der Bobinen-Férderma-
schine flr das Ein- und Aushangen der
Teile vorgegeben war. Das Verfahren
war insgesamt zeitaufwandig und kost-
spielig. Im abgeteuften Schachtteil wur-
de in Abstanden von rd. 250 m je eine
Pumpenkammer aufgefahren, um bei
Wassereinbrlichen die Zuflisse ab-
pumpen zu kénnen. Unerwartete Er-
eignisse Uberraschten nicht:
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Flr das Herstellen von Zementier-
Bohrléchern war eine einfache
Flhrung flr einen Bohrhammer ent-
wickelt worden, mit dem sich bis zu
30 m lange Bohrldcher wesentlich
schneller herstellen lieBen als mit ei-
nem Schurfbohrgerét. Beim erst-
maligen Anbohren des Plattendolo-
mits zeigte sich dann aber, dass der
Gestangestrang nicht hinreichend
abgesichert war. Das 17 m lange
Bohrgesténge wurde daher heraus-
geschleudert und wand sich spiral-
formig am Schachtausbau nach
oben, um anschlieBend auf die Ar-
beitsblihne Uber der Schachtsohle
zu stlrzen. Glicklicherweise wurde
bei diesem Vorfall nur ein Mann leicht
verletzt. Dazu kam aber das mit ho-
hem Druck in den Schacht eintre-
tende Plattendolomit-Wasser von
ca. 8-10 m® pro Minute so lange,
bis der Absperrhahn geschlossen
war (Abb. 7, 8)™°.

Auch hier hatte man der beim Ze-
mentieren gultigen Regel entspre-
chend das Wasser zundchst aus-
treten lassen, damit die meist auf
Kllften sitzenden Tonbelage weg-
gespult und die zu zementierenden
KlUfte und Spalten ,,frei“ wurden, so
dass der eingepresste Zement eine
gute und zuverlassige Haftung mit
dem Gebirge einging. Dabei flllte
sich der Sumpf der unteren Pumpen-
kammer mehr und mehr mit Gestein
an, das mit dem Plattendolomit-Was-
ser herausgeschleudert worden war
und die Funktionsféhigkeit der Pum-
penkammer in Frage stellte. Es kam
aber noch schlimmer: Die ausge-
schleuderten Gesteinsstiicke hatten
das Kiiken eines Absperrhahns der-
art erodiert, dass er undicht wurde
und das Verpress-Bohrloch nur ab-
zudichten war, indem ein in aller Ei-
le im Eigenbau hergestellter Packer
mit der Last des Foérderseils durch
das offene Bohrloch gepresst wur-
de, um es auf diese Weise proviso-
risch verschlieBen zu kénnen.

Ein drittes Problem kam schlieBlich
hinzu, als das nach (ber Tage ge-
pumpte Plattendolomit-Wasser in ei-
nen Bach mit geringer Wasser-
fihrung geleitet wurde, der dann in
die Werra floss. Das Wasser konn-
te zwar den ohnehin von der Kali-
industrie stark versalzenen Fluss
kaum verschlechtern, aber nun droh-
te der Stillstand des Kraftwerks, weil
das unvermeidlich versalzene Was-
ser aus dem kleinen Bach fiir die
Speisung der Kessel entnommen
wurde. Da der groBte Teil des dort
hergestellten Kalisalzes flr den Ex-
port bestimmt war, durfte auf kei-
nen Fall die Produktion einge-
schrankt werden.

- Die beinahe gleichzeitig aufgetrete-
nen Probleme konnten dann doch
in aller Eile geldst werden. Das Ka-
liwerk und der Abteufbetrieb ver-
legten in einer Tag- und Nacht-Ak-
tion eine mehrere Kilometer lange
Wasserleitung entlang des Baches
bis vor die Eintrittsstelle der Ab-
teufwésser und entnahm so das
Wasser flr die Kesselspeisung an
einer noch sauberen Stelle'". AuBer-
dem konstruierte der Nordhauser
Schachtbaubetrieb einen verbes-
serten Bohrhammer-Kafig zur zu-
verlassigen Sicherung des Bohrge-
stédnges beim Anbohren des Was-
sers, das unter unvermindert hohem
Druck des Plattendolomits stand™.

Das schwierigste Problem brachte aber
die Unzulanglichkeit der Absperrhahne
mit sich. Sie waren fiir Zementierdriicke
von 100 bar und héher an den Ze-
mentier-Bohrléchern ausgelegt und in
Nordhausen im Eigenbau hergestellt
worden. In dieser Situation konnte das
Kaliwerk als Auftraggeber helfen: Dank
der Kaliexporte konnte es an ,harte”
Devisen gelangen und mit der Salzgit-
ter-Rdéhren AG in Verbindung treten.
Dort wurden innerhalb von Tagen Ol-
feldhdhne zum Umrlsten der Stahlbo-
den-Armaturen bereitgestellt, die oben-
drein auf der Embargoliste flr stra-
tegische Guter standen. Diese entspra-
chen uneingechrankt den Qualitatsan-
forderungen. Es wurde dartiber hinaus
festgelegt, dass die Abschlussarmatu-
ren doppelt zu installieren sind: ein Ar-
beitshahn, der nach Bedarf gedffnet
oder geschlossen wird, und ein Si-
cherheitshahn darunter, der nur dann
geschlossen wird, wenn der Arbeits-
hahn verschlissen ist und ausgewech-
selt werden muss. Beim weiteren Ze-
mentieren flr Schacht Marx-Engels Il
gab es keine weiteren grundsétzlichen
Probleme.

Allerdings zeigte sich, dass einige Kluf-
te des Plattendolomits derart hochper-
meabel waren, dass eine Verpressung
von der Schachtsohle aus keinen Er-
folg brachte. Man entschied sich da-
her, die Zement-Injektion Uber eine Rohr-
leitung, die mit den Abschlusshéhnen
auf dem Stahlboden verbunden wurde,
von Uber Tage und nur noch die Fein-
verpressung von unter Tage durchzu-
fihren. Andererseits wurden auch zahl-
reiche Zementier-Bohrlécher nieder-
gebracht, die Zementsuspension von
nur wenigen Litern aufnahmen. Wie bei
den meisten bis dahin abgeteuften Wer-
ra-Schachten wurde nach einem zwei-
ten Laugenhorizont gesucht, der, wie
sich beim weiteren Durchteufen des
Plattendolomits zeigte, im Schacht nicht
vorhanden war.

Nach mehrmonatigem Zementieren er-
wies sich der Plattendolomit in den nicht
oder nur ganz schwach geklifteten Zo-
nen als ein auBerordentlich hartes, fes-
tes Gestein. Vorsichtshalber wurde in
diesen Bereichen auf Sprengarbeiten
verzichtet und bei Abteuf-Fortschritten
von nur wenigen Dezimetern pro Tag
ausschlieBlich mit AufreiBhammern ge-
arbeitet. Nach dem zweiten Ausbau des
Stahlbodens brach wéhrend der Arbei-
ten die Schachtsohle mit einem dump-
fen Knall auf. Als kurz darauf die Gru-
benwehr mit Schutzgeraten einfuhr,
konnte sie weder einen Laugen- noch
einen CO,-Ausbruch feststellen und es
gab nur eine Erklarung fir dieses Er-
eignis: Bei den Zementierarbeiten wa-
ren sehr hohe Verpressdriicke ange-
wandt worden, bei denen offensichtlich
das Gebirge unter dem Stahlboden in
einen hohen Spannungszustand ver-
setzt worden war, der sich beim Wei-
terteufen durch das Aufbrechen des Ge-
birges an der Schachtsohle I6ste™.

Dennoch hatte es auch einen CO,-Aus-
bruch gegeben, denn eine Verbohrung
von der Schachtsohle aus ergab, dass
die zu durchteufenden Salinarschichten
CO,-haltig waren. Um die Auswirkun-
gen solcher Ausbriiche zu minimieren,
wurden von der Schachtsohle aus ein
Grossbohrloch von 420 mm Durch-
messer bis zur vorgesehenen Endteu-
fe mit einer russischen Maschine nie-
dergebracht und das Schachttiefste mit
einer Strecke unterfahren. Damit konn-
ten die losgeschossenen Massen in die
Unterfahrungsstrecke abgefiihrt und im
Grubengebaude versetzt werden. Ein
dabei auftretender CO,-Ausbruch hat-
te aber keine Auswirkungen auf den
Schacht, da die schwerere Kohlens&u-
re ebenfalls in die untertdgigen Gru-
benbaue abfloss™.

Ausgebaut wurde der Schacht in den
wasserfuhrenden Bereichen mit guss-
eisernen deutschen TUbbingen. Fir die
unteren Bereiche, vor allem im Platten-
dolomit, reichte einem Gutachten zu-
folge eine einfache Tubbingsaule nicht
aus, weshalb zwei S&ulen hintereinan-
der eingebaut werden sollten. Hierfir
schlug der Autor vor, beide Saulen durch
Stege miteinander zu verbinden und da-
mit auch konkretere Grundlagen fir die
Lastverteilung bei der statischen Be-
rechnung zu gewinnen. Allerdings konn-
ten diese ,,Doppeltibbinge” nur in 1 m
Hohe abgegossen werden. Der Stahl-
boden war vom VEB Schwermaschi-
nenbau Magdeburg abgegossen und
ebenfalls in Coswig bearbeitet worden.

Das Abteufen auch dieses Schachtes
dauerte mehr als sechs Jahre. Bei ei-
ner kritischen Analyse ist festzustellen,

DER ANSCHNITT 52, 2000, H. 2-3



dass sowohl Zeitaufwand als auch Ko-
sten niedriger hatten gehalten werden
kénnen. Die Vorbohrung zum Erkunden
des Gebirgsprofils flir das Projektieren
des Schachtausbaus war in allzu groBer
Entfernung vom Schachtansatzpunkt
angesetzt worden, so dass dann beim
Abteufen erheblich andere Gebirgsver-
haltnisse angetroffen wurden. Der VEB
Geologische Bohrungen Halle, der die
Erkundungsbohrung niedergebracht hat-
te, zeigte sich nicht imstande, eine zu-
verlassige und dichte Bohrloch-Verful-
lung zu garantieren, wahrend in der
westlichen Erddlindustrie schon langst
Ubliche Packerkonstruktionen, die be-
stimmte Horizonte in einem Bohrloch
gegeneinander zuverléssig abdichten
kénnen, nicht zur Verfigung standen.

Auch die Detailuntersuchungen des Plat-
tendolomits héatten durch Kernbohrun-
gen intensiver erfolgen mussen, so dass
die Kluftzonen vor dem Zementieren ge-
nauer bekannt gewesen wéren. Zu die-
ser Zeit gab es jedoch in der DDR we-
der hochwertige Diamant-Bohrkronen
noch moderne Kernrohre flr derartige
Aufgaben. Gerade hiervon hing jedoch
die Projektierung der Zementierarbei-
ten entscheidend ab.

Einen wirklichen Fortschritt gegentiber
frheren Technologien bildete dagegen
die Verwendung eines Stahlbodens statt
eines Betonpfropfens und auch die Ent-
wicklung von Doppeltiibbingen war in
mehrfacher Hinsicht gunstiger als der
Einbau zweier voneinander getrennter
Saulen.

Das Gefrierverfahren

Das 1883 von Friedrich Hermann
Poetsch, einem Absolventen der Berg-
akademie Freiberg (Abb. 9), erfundene
Gefrierverfahren ist bis heute dasjenige
Spezial-Abteufverfahren geblieben, das
hinsichtlich Schachtteufe und -durch-
messer sowie geologischer und hydroge-
ologischer Verhaltnisse im Bergbau uni-
versell anwendbar ist. Allerdings bedurfte
es langer Zeit, bis die technischen, tech-
nologischen und physikalischen Grund-
lagen so weit erforscht und entwickelt
waren, dass von einer wirklichen Be-
triebsreife gesprochen werden konnte.

Es fehlte zunachst an Voraussetzungen,
um Bohrlécher mit der erforderlichen
Richtungsgenauigkeit herzustellen und
Abweichungen exakt zu messen, Ge-
setzméBigkeiten Uber den Warmeaus-
tausch in den zu gefrierenden Ge-
birgsschichten zu kennen und die
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Abb. 9: Friedrich H. Poetsch (1842-1902)

erforderlichen Frostwanddicken zuver-
lassig zu berechnen. AuBerdem waren
die seinerzeit hergestellten Kaltema-
schinen nur bedingt betriebssicher, um
das Aufrechterhalten von Frostkdrpern
Uber Monate, teilweise Uber Jahre zu
gewahrleisten.

Friedrich Hermann Poetsch hatte alle
diese Probleme unterschatzt. Nach An-
fangserfolgen ging er mit seinem Un-
ternehmen in Konkurs und starb arm
und enttduscht 1902 in Dresden' . Auch
seinem fritlheren Mitarbeiter Louis Geb-
hardt (Abb. 10) erging es nicht viel an-
ders, der das Gefrierverfahren bis zur
zuverlassigen Anwendbarkeit maBgeb-
lich weiterentwickelt hatte. Nachdem er
einen Spezialbetrieb in Nordhausen ge-
grindet hatte, der im Laufe weniger
Jahrzehnte Weltruf erlangte und die
meisten Gefrierschachte in Europa ab-
teufte'®, musste auch er schlieBlich bit-
tere Ruckschlage hinnehmen, die ihn
praktisch sein Vermogen kosteten. Geb-
hardt wollte in Mecklenburg eine La-
gerstatte flr die Gewinnung von Braun-
kohle im Tiefbau aufschlieBen. Das
Abteufen von zwei Gefrierschachten ge-
lang zwar, doch beim Ausbruch in das
ungefrorene, wasserreiche Gebirge sof-
fen beide Schachte ab und damit war
das Objekt gescheitert.

FUr Kalischachte konnte das Gefrier-
verfahren allerdings auch dann nicht
vorbehaltlos angewandt werden, wenn
oberhalb des wasserfreien Gebirges
Schichten mit laugefihrenden Horizon-
ten anstanden, wie dies im Bereich von
Salzaufpressungen in Norddeutschland,
teilweise auch in Niederschlesien und
Mecklenburg, der Fall war. FUr solche
Verhaltnisse musste das Verfahren zum

Abb. 10: Louis Gebhardt (1861-1924)

sog. Tiefkalteverfahren weiterentwickelt
werden, d.h. der Kaltetrdger musste auf
Temperaturen von mindestens -40° ab-
gekthlt werden, damit auch hochgra-
dige Salzlaugen mit eingefroren werden
konnten. Als Kaltemittel wurde fir sol-
che Falle CO, gewahlt'”. Besondere Ge-
fahrenherde bildeten dabei die Gefrier-
rohre, die das wasser- bzw. lauge-
fihrende Deckgebirge mit dem was-
serfreien Salzgebirge verbinden muss-
ten, wobei im Zuge des Auftauens des
Frostkdrpers gefahrliche Situationen ent-
standen, die Schachte zum Absaufen
bringen konnten.

Abteufen von Schacht
Hansa III in Empelde

Der Schacht Hansa Ill in Empelde bei
Ronnenberg (Niedersachsen) ist ein gu-
tes Beispiel daftr'®, Er war Mitte der
dreiBiger Jahre auf einem Salzdom im
Tiefkalteverfahren abgeteuft worden, bei
dem der sog. Salzspiegel, eine beson-
ders laugeflihrende, gebrédche Zone am
Top der Salzaufpressung, intensiv aus-
gebildet war. Die Abteufarbeiten und
der Ausbau des Schachtes in gussei-
sernen Tublingen verliefen relativ plan-
maBig, wenngleich beim Herstellen der
Gefrierbohrlécher festgestellt werden
musste, dass das Gebirge besonders
in Gipsschichten sehr kliftig und ge-
stort war, so dass es teilweise zu tota-
len Spilungsverlusten und zu groBen
Bohrlochabweichungen gekommen war.
Nachdem der Schacht als sicher aus-
gebaut galt, wenn auch das Nachdich-
ten des Betons und das Verstemmen
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Abb. 11: Schnitt durch den Schacht Hansa Ill am Salzspiegel - Auslaugung des Salzgebirges
sowie Zerstérungen am Tlbbingring 85 und am Keilkranz IV

der Tubbingfugen noch nicht hinrei-
chend erfolgt waren, wurden der Ge-
frierprozess beendet und die Gefrier-
anlage entleert. Beim Auftauen der
Frostwand zeigten sich an verschiede-
nen Stellen Undichtigkeiten, die zu-
nachst nur wenige Liter pro Minute be-
trugen, nach zwei Tagen aber auf mehr
als 1 m*/min anstiegen und standig zu-
nahmen. SchlieBlich waren innerhalb
weniger Stunden mehrere 10 000 m?®
Wasser in den Schacht eingedrungen.
Der Schacht war praktisch abgesoffen.

Da die Gefrieranlage bereits entleert
war, konnte auch der Gefrierprozess
nicht unmittelbar wieder aufgenommen
werden. Es entstand ein umfangreicher
Streit, bei dem der Auftraggeber dem
Schachtbaubetrieb vorwarf, mehrere
grundsétzliche Fehler begangen zu ha-
ben, die das verheerende Absaufen des
Schachtes mit hohen wirtschaftlichen
Schaden ausgelost hatten.

Durch die Kriegsereignisse belieB man
den Schacht fur eine Reihe von Jahren
im abgesoffenen Zustand, und erst An-
fang der flinfziger Jahre begannen das
Aufwaltigen und Sanieren. Im Prinzip
wurde der Schacht nicht wieder einge-
froren, sondern die Aufwéltigung er-
folgte durch Einbringen von mehreren
Betonpfropfen in den abgesoffenen
Schachtteil. Von diesen aus wurden
systematisch das Gebirge sowie die
Betonhinterfiillung hinter der Tibbing-
sdule zementiert. Dabei mussten teil-
weise groBe Zementmengen verpresst
und eine groBe Anzahl von Bohrléchern
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durch die Tubbinge gebohrt werden,
die teilweise 8-10-mal zu verpressen
waren. Beim Absaufen des Schachtes
waren im Salzgebirge groBe, teilweise
schlotternférmige Hohlrdume ausge-
waschen worden (Abb. 11). Insgesamt
wurden 1800 t Zement verschiedener
Sorten verpresst.

Die Sanierungsarbeiten nahmen 38 Mo-
nate in Anspruch und sie durfen als ei-
ne der umfangreichsten, aber erfolgrei-
chen Reparaturarbeiten an einem
Kalischacht angesehen werden. Dabei
mussten auch mehrere gebrochene Tiib-
bingssegmente gesichert werden.
Schacht Hansa Il zeigte, dass bei Ka-
lischdchten mit den dargestellten geo-
logischen und hydrogeologischen Ver-
héltnissen allerhéchste Gefahren ent-
stehen, wenn sich beim Auftauen des
Frostkorpers Undichtigkeiten am Aus-
bau zeigen und wenn sie infolge der
Wasserldslichkeit des Salzes nicht so-
fort beseitigt werden. Das gesicherte
Durchteufen von Salzdomen mit einem
sog. Salzspiegel zahlt bis heute zu den
schwierigsten Aufgaben, die einem Ab-
teufbergmann begegnen kénnen.

Das Rotary-
Schachtbohren
Waéhrend das Schachtbohren nach Kind-

Chaudron das erste Spezial-Abteufver-
fahren war, das beim Niederbringen von

Kalisch&chten eingesetzt wurde, ist das
Schachtbohren unter Anwendung des
Rotary-Verfahrens das jingste und mo-
dernste. In den letzten Jahrzehnten kam
es in mehreren Féllen erfolgreich zur
Anwendung.

Bei dem vom VEB Schachtbau in Nord-
hausen entwickelten, gebauten und be-
triebenen GroBloch-Bohrgerdt wurden
wesentliche Entwicklungsergebnisse der
Erdélbohrtechnik angewandt und fir
das Bohren mit groBen Durchmessern
weiterentwickelt. Nachdem kein gréBe-
rer Bedarf an groBen Kalischachten,
wohl aber bei den sich ausdehnenden
Grubenfeldern Wetterschachte not-
wendig waren, wurden die Bohrschéchte
flr lichte Durchmesser von 2-5,7 m aus-
gelegt. Eine besonders moderne Ent-
wicklung bildete die sog. Nachlassre-
gelung: Bei kontinuierlicher Messung
der Zugkraft und des Drehmoments im
Bohrgestange erfolgte die Steuerung
so, dass die effektive Vergleichsspan-
nung immer der zuldssigen Vergleichs-
spannung entsprach. Dieses Vorgehen
ergab eine stédndige optimale Bean-
spruchung des Bohrstrangs bei der Ge-
staltung des Bohrregimes (Druck auf
den GroBloch-BohrmeiBel durch den
Bohrstrang und durch sog. Schwer-
stangen, Drehzahl und Drehmoment
durch den Bohrstrang auf den Bohr-
meiBel). Die Konstruktion des Bohr-
strang-Antriebs erfolgte Uber einen
Kraftspllkopf, der von drei Gleich-
strommotoren angetrieben wurde. Die

Abb. 12: Bohrstrang einer modernen Rotary-
Schachtbohranlage mit GroBloch-Rollen-
meiBeln und Kufenstabilisatoren
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Stabilisierung des Bohrstrangs ge-
wéhrleisteten mehrere Kufenstabilisa-
toren, die nicht mitrotierten (Abb. 12, 13).
Samtliche Ausristungsteile wurden
durch den Schachtbaubetrieb selbst
hergestellt bzw. beschafft. Lediglich die
Rollen fiir den GroBlochmeiBel wurden,
obwohl sie auf der Embargoliste fiir stra-
tegische Guter standen, importiert, da
die Stahlindustrie der DDR nicht in der
Lage war, die notwendigen Hartmetall-
qualitaten fur die MeiBelzdhne bereit-
zustellen. Mit dem Gerat konnten Bohr-
loch-Durchmesser von 6500 mm und
-teufen bis 700 m erzielt werden™ .

Als Schachtausbau-Material verwende-
te man Stahl der Qualitat H und fur die
Dimensionierung des Ausbaus wurden
modernere Verfahren entwickelt bei ge-
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Abb. 13: Kraftspllkopf einer modernen Ro-
tary-Schachtbohranlage mit 3 60-kw-Gleich-
strommotoren

ringerer Wahl des Sicherheitsbeiwertes,
so dass die Ausbauwanddicken in Be-
reichen von 12-30 mm lagen. Sie wur-
den fur gréBere Teufen doppelwandig
ausgeflhrt und waren durch Stege ver-
bunden. Die Sicherheits-Beiwerte ge-
gen Einbeulen lagen in GréBenordnun-
gen < 3. Insgesamt gesehen konnte das
im Laufe der Zeit mehrfach verbesser-
te und weiterentwickelte Gerat tatsach-
lich als das modernste im WeltmaBstab
gelten.

Zusammenfassung

Im jingsten Bergbauzweig, dem Kali-
und Steinsalzbergbau, ist die Gewin-
nung zweifellos angenehmer und un-
komplizierter als etwa in der Steinkoh-
le oder im Kupferschiefer, gleichwonhl
ist sie nicht absolut problemlos. Beim
Aufschluss der Lagerstatten, vor allem
beim Schachtabteufen, kdnnen Schwie-
rigkeiten auftreten, die zu den kompli-
ziertesten in der gesamten Abteuftech-
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nik zahlen. Erfahrungen mit der Kali-
und Steinsalzgewinnung in Deutschland
wahrend rd. anderthalb Jahrhunderten
zeigen, dass die Technik des Schachtab-
teufens durch die Kaliunternehmen
selbst maBgeblich weiterentwickelt wer-
den musste. Bei den in der DDR durch-
zuflhrenden Abteufarbeiten konnten
Produkte von Bergbauzulieferern in der
Bundesrepublik aus Devisengriinden na-
hezu nicht in Anspruch genommen wer-
den. Der VEB Schachtbau in Nordhau-
sen sah sich dennoch in der Situation,
dass eine Anzahl begabter und kreati-
ver Ingenieure die Aufgaben mit Erfolg
I8ste und teilweise Entwicklungen er-
zielte, die einen betrachtlichen techni-
schen Fortschritt bedeuteten® .

Es wére notwendig und wilnschens-
wert, die umfangreichen Erkenntnisse
und Erfahrungen in der Abteuftechnik
insbesondere des Kalibergbaus hinrei-
chend zu dokumentieren, solange die-
jenigen, die sie selbst erlebt und ge-
staltet haben, noch dazu in der Lage
sind. Sie durfen mit zu den gréBten Lei-
stungen zahlen, die im deutschen Berg-
bau vollbracht worden sind.
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