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ZUSAMMENFASSUNG
Der Abbau von carnallitischen Lagerstattenbereichen, insbesondere in grogen
Teufen, verlangt wegen seiner abbaudynamischen Problematik eine Pfeilerdimen-
sionierung, die diesen Urnstariden gerecht wird. Die Dimensionierung mu g praxis-
nah durchgefiihrt werden und hat sich standig der La,gerstattenentwicklung—vor
a11m den Mdchtigkeitsschwankungun—anzupassen.

Urn Richtwerte fur die Pfeilerdimensionierung ansetzen zu kannen, wurden gru-
benpfeilerahnliche Gro gmodellversuche mit den entsprechenden Salzgesteinen-
Hartsalz, Sylvinit, Carnallitit—und mit verschiedenen Standzeiten—vom Kurzzeit-
versuch bis zum Dauerstandsversuch uber mehrere 100 Tage—durchgefiihrt. Spe-
zielle Untersuchungen uber die Spannungsvertedung in Stiitzelementen unter Kurz-
und Dauerlast gehen konform mit Erkenntnissen aus der Praxis und bestatigen die
Praftechnik. Die Versuchsanordnungen, Prurtechnik und Ergebnisse werden mit-
geteilt,

Die umfangreichen Messungen in der Grube und die Erfahrungen im Abbauge-
schehen werden mit den im Labor errnitteiten Richtwerten korrehert und fiir die
Pfeilerdimensionierting angesetzt. Die Pfeder milssen so dimensioniert sein,da g sie
neben der Dauerstandfestigkeit auch in der Lage sind, abbaudynamisch bedingte
Spannungsspitzen aufzufangen,

Die Forschungsergebnisse und Erfahrungen werden beschneben.

EINLEITENDER CBERBLICK

Im Werra-Kalibergbau der Bundesrepublik Deutschland
werden zur Zei .t in 600-900 m Teufe die FlOze Hessen und
Thiiringen nach dem – room and pillar"—Verfahren ohne
Einbringen von Versatz abgebaut. Das obere Lager, Ft&
Hessen, besteht aus Hartsalz, uber dem sich tedweise Car-
nallitit—vorwiegend in den BegleitflOzen—befindet. Das
untere Lager, FRiz Thuringen, besitzt einen Hartsalzfu g ,
der von einem Triimmercarnallitit wechselnder 1viachtigkeit
iiberlagert wird.

Das unmittelbare Hangende der Kalifkize besteht aus
einer 140 bzw. bis 210 m machtigen Steinsaizschicht (siehe
Fig. I). Oberhalb dieses machtigen Steinsalzpaketes steht
bis zur Steinsalzfolge des Unteren Buntsandsteins ein
110-130 m machtiges, iiberwiegend aus tonigen und
schluffigen Lagen bestehendes Schichtpaket an, das an der
Basis der oberen 14alfte zwischen reineren Tonlagen den
20-25 m machtigen PIattendolomit enthalt.

Die Grubenfelder werden in 600-1200 m Abstand von
N-S-streichenden, fiederfOmng abgesetzten Basaltgangen

durchzogen (siehe Fig. 2), In diesen Basaltbereichen sind
die Ka/ifleze iiberwiegend venaubt. Alle unter Tage ange-
fahrenen Basalte zeigten stets feste Kontakte mit dem Satz-
gebirge.

Int Werra-Kaligebiet in den Kalibergwerken der Bundes-
republik und der DDR werden betrachtliche Mengen an
Carnallitit abgebaut. Das FlOz Thilringen stellt eine der
grOBten flachgelagerten und genutzten Carnallitit-Lagerstat-
ten der Welt dar.

Der Camallitit ist wegen seiner geomechanischen Eigen-
schaften beim Abbau nicht leicht zu beherrschen. Deshalb
kommt der Dimensionierung der Pfeiler in dieser Lager-
statte eine besonders grope Bedeutung zu; denn nur durch
ausreichend bemessene and standfeste Pfeiler kOnnen Ge-
birgssehlage verhindert werden.

FESTLEGUNG DER RICHTWERTE FUR
DIE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Allgemeine Betrachtung. Der Abbau im Werra-
Kaligebiet erfoigt versatzlos unter Stehenlassen von Salz-
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Figur 1. MaBstabgerechtes Profii der Werra-Kalilagersfatte,
Teufe der Kalifkize etwa 850 m.

pfeilem, die bei der heutigen Abbautechnik iiberwiegend
quadratisch erstellt werden. Bei der Dimensionierung der
Pfeiler gehen wir davon aus, daB die Pfeiler das Deckge-
birge in Abhangigkeit von der Teufe und dem Abbauverlust
zu tragen haben.

Entsprechend ihrer Belastung geben die Pfeifer nach.
Diese Verformung beginnt unmittelbar beim Liasen des an-
stehenden Minerals. Die untertagige Absenkung wirkt sich
im verringerten MaBe iiber Tage aus. Etwa die Halfte der
Absenkung erreicht die Tagesoberflache innerhalb weniger
Wochen oder Monate je nach Abbaukonzentration. Die
nachfolgenden Jahresabsenkungsraten betragen 3-5 mm
pro Jahr. Die Fig. 3 zeigt das Wandern der Senkungs-
mulden Ober Tage in Richtung des Abbaufortschrittes einer
Werra-Kaligrube.

Zur Biegungssteifigkeit der Hangendschichten ist festzu-
stellen, daB aufgrund von markscheiderischen Messungen
in der Bundesrepublik nachgewiesen werden konnte, daB
das Gebirge auf jede Abbaueinwirkung schnell reagiert und
somit die friiher angenommene relativ hohe Biegungsstei-
figkeit nicht besitzt.

Zusatzlich zu den normalen statischen Belastungen durch
das Deckgebirge treten beim Abbau Zusatzbelastungen in

den Pfeilem auf, die unter besonderen Bedingungen dyna-
misch wirken kannen. Bei normalem Abbau setzen diese
Zusatzbelastungen vornehmlich in der Abbaukante und
beim Durchfahren bzw. Unterfahren von Restpfeilem ein.

Zu dem Thema der Pfeilerdimensionierung einige
grundsatzliche Feststellungen, die fiir den Salzbergbau in
bezug auf die Ubertragbarkeit von im Labor ermittelten
Festigkeitswerten auf die Pfeiler in der Grube aufgrund un-
serer Erfahrungen absolute Giiltigkeit haben. Hier zwei
Beispiele:

So zeigt der Carnal/4ft im Vergleich zum Hartsalz und
zum Steinsalz sowohl im Laborversuch als auch in der
Grube ein vallig anderes Festigkeitsverhalten und ein ge-
fahrliches, bei den anderen Salzarten nicht zu beobach .
rendes sprOdbruchartiges Reagieren auf pletzliche Belas-
tungsanderungen.

Der EinfluB des Schlankheitsgrades, d, h. des Verhalt-
nisses der PfeilerhOhe zur Pfeilerbreite, auf die Festigkeit
verhalt sich in der Grube ahnlich wie an Modellen im Labor
ermittelt. Mit abnehmendem Schlankheitsgrad, d.h. mit zu-
nehmender Plattigkeit, steigt die Tragfahigkeit der Pfeifer
in der Grube ebenso wie die der Modelle im Labor iiberpro-
portional an.

Somit kiinnen aus Laborversuchen Richtwerte fiber die
Festigkeit von Salzpfeilern abgeleitet werden, die bei der
praktischen Dimensionierung der Grubenbaue wertvolle
Hilfe leisten. Es mul3 jedoch herausgestat werden, daB die
Bestatigung der richtigen Grubenpfeilerdimensionierung
nicht an Hand der Laborergebnisse vollzogen werden kann.
Dieser Beweis kann vielmehr nur in der Grube, d.h. im
Abbaufeld, selbst gefiihrt werden.

Bergmannische Erfahrungen vor Ort, umfangreiche
Messungen an Ober 4000 MeBpunkten in den Werra-
Gruben der Bundesrepublik fiber und unter Tage, kombi-
niert mit punktuell angesetzten MeBverfahren modernster
Technik, vermitteln uns ein umfassendes Urteil fiber die
Sicherheit der Grubengebaude. Dabei steht die Schwierig-
keit der Standfestigkeitsbeurteilung des Carnallitits im Vor-
dergrund.

Als Beispiel fiir die vie/en MeBwerte zeigt die Fig. 4 den
Verlauf von Pfeilerkonvergenzen in Abhangigkeit von der
Zeit in verschiedenen Teufen und die Fig. 5 die entsprech-
enden Konvergenzgeschwindigkeiten.

Die bereits erwahnten Zusatzbelastungen der Gruben-
pfeiler, die sich aus der Abbausituation ergeben und modell-
technisch nicht exakt erfaBt werden kOnnen, das rheolo-
gische Verhalten des Pfeilermaterials sowie die immer
erforderliche Vorsicht bei der Ubertragung von Laborver-
suchen auf Grubenverhaltnisse miissen bei der Dimension-
ierung durch entsprechende Sicherheitsaufschlage bertick-
sichtigt werden. Dieser Sicherheitswert liegt bei den
Werra-Kaliwerken der Bundesrepublik heute in Carnal-
litit-Abbaufeldern graerer Machtigkeiten Miter als 3, d.h.,
die Ist-Belastung der Pfeiler aufgrund der Uberdeckung und
des Abbauverlustes darf hirichstens 113 der im Labor an
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Figur 2. Rasalte mit Grubenbauen der I. Sohle der Kaliwerice Hattori' and WintershalL
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Figur 3. Das Wandem der Senkungsmulden fiber Tage in Richtung des Abbaufortschrittes.

PfeilergroBmodellen gieichen Schlankheitsgrades errnittel-
ten Bruckfestigkeit betragen.

Gesteinsmechanische Untersuchungen. Die Ermitt-
lung der Richtwerte am Modell MI Labor erfolgt mOglichst
praxisbezogen. Es wird versucht, die Belastungssituation
der Pfeiler in der Grube soweit wie mi.iglich am Modell
nachzubilden. Untersucht wurden Hartsalz-, Carnallitit-
und zusammengesetzte Hartsalz/Carnallitit-Model/e, in der
Regel mit einer GrundflachengraBe von 30 x 30 cm, in
Einzelfallen bis zu 70 x 70 cm Grtmdfikhe.

Die Kurzzeitversuche wurden unter l000-t- bzw. 6000-
t-Pressen durchgeftihrt (siehe Fig. 6). Die Dauerstandsver-
suche wurden an drei 500-t-Pressen bis zu 300 Tagen
getestet. Die SalzblOcke werden grub auf ModelIform zuge-

schnitten, auf RiBbildungen durchleuchtet und erst dann auf
einer Hobelmaschine mit sehr hoher Genauigkeit endgUltig
plan bearbeitet.

Die Versuchsanordnung beschreibt die Fig. 7. Um die
Einspannung und Bauweise der mehrteiligen Pfeilerrnodelle
zu aberpriifen, wurden Vorversuche an einem aus einem
Stack bestehenden Pfeilermodell, wie in Fig. 7 gegeniiber-
gestellt, durchgefiihrt, urn die eventuelle Abnahme der
Bruchfestigkeit und die Zunahme der Verformungsbetrage
gegeniiber dem mehrteiligen Modell mit Steinsalz-Kopf-
und -FuBplatte zu testen. Dabei wurden keine nennens-
werten Festigkeits- und Verformungsabweichungen zwi-
schen den beiden Modellarten festgestellt. Darauf wurde
1974 in einer Veriiffentlichung hingewiesen. Die Fig. 8
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Figur 4 Pfeilerkonvergenz in Abhängigkeit von der Zeit in verschiederten Teuten.
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Pfeilermodell aus einem Stuck
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Figur 6. 1000- 1 - Presse mit Pfeilermodell.

zeigt ein einteiliges Carnallititmodell mit eingespanntem
ModenfuB vor dem Versuch.

Die Versuchsergebnisse der einzelnen Modellserien
werden auf der Fig. 9 dargestellt. Aus den Kurven ist klar
zu erkennen, daB Hartsalz die hdchste Festigkeit hat und
Carnallitit die geringste. Die je zur Halfte aus Carnalkit
und Hartsalz zusammengesetzten Modelle tendieren mit
zunehmender Plattigkeit mehr und mehr zu den Festig-
keitswerten des Carriallitits.

Generell liegt die Dauerstandsfestigkeit aller Salzge-
steine unter den dquivalenten Kurzzeitfestigkeiten. Die
Dauerstandsergebnisse sind auBerdem abhangig von dem
Schlankheitsgrad. Bei den plattigen Modelien liegen die
Werte bei etwa 65-75% der Kurzzeitfestigkeit, bei
schlankeren ModeIlen darunter.

AuBerdem wurde mit Hilfe von kleinen MeBele-
menten-81 Stuck auf den Modellquerschnitt verteilt, ent-
sprechend der Fig. 10—die Verteilung der Vertikalspan-
nung in einem Hartsalzpfeilermodell unter Daueriast bis zu
100 Tagen mit stufenweiser Lasterhaung von 43 bis 73
MPa ermittelt.

Aus dem Diagramm der Fig. 1I geht hervor, daB bei
niedrigen mittleren spezifischen Flachenbelastungen (hier
43 MPa) sich die Spannung ziemlich gleichmaBig tiber den
Pfeifer verteilt, wahrend bei hOheren mittleren spezifischen

Mehrteiliges Pfeilermodell     

407'Stahlrahmen  

Or

A  

Figur 7. Die Versuchsanordnung mit mehr- und einteiligem
Pfeilermodell.

Figur 8. Einteiliges Carnallitit-Pfeilermodell ModellfuB in
Stahlrahmen eingespannt.
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Figur 10. Versuchsanordnung mit Melielementen zwischen
dem Quersehnitt eines Saizmodells.

Flachenhthstungen (hier 73 MPa) im Pfeilerkern vcrtikale
Spannungsanhaufungen "von dreifacher Haile der rnittleren
spezifischen Flachenbelastung auftreten.

Wie bereits erwahnt, dienen die Werte der Modellbruch-
festigkeit, siehe Fig. 12, nur als Richtwerte fur die Pfeifer-
dimensionierung im Werra-Kaliber gbau der Bundesrepublik
Deutschland. Die Pfeiler im Carnal/kit z.B. werden so
dimensioniert, dal3 ihre rechnerische Normaibelastung auf-
gruncl der Uberdeckung and des Abbauveriustes hiichstens
1/3 der Modellbruchfestigkeit bei gleichem Schlankheits-
grad betragt, wie dies mit der unteren Kurve in Fig. 12
dargestent ist.

Durch die Sicherheitszahl 3 wird err icht, dati die Pfeifer
neben der Beriicksichtigung des rheologischen Verhaltens
auch gegen alle in der PraxiS. vorkommenden Zusatzbelas,
tungen ausreichende Standfestigkeit aufweiseri. Ails diesen
Dimensionierungsregeln and den betrieblkhen Erfahrungen
hinsichtlich der Firstbeherrschung: ergebeit sich so die in
den Graben einzuhaltenden PfetIer Streckertabrnes;
sungert sowie der entsprechende AbbauverhiSt.: Aus:
wirtschaftlichen Griinden ist zwar ein rnOglithst geringer
Abbauverlust anzustreben; zur Vermeidung von : Gebirgs-
schlagen mit schwerwiegenden Folgen ist jedoch in alien
Zweifelsfallen and insbesondere im Camallitit der Stand-
sicherheit der Pfeiler gegentiber den Fragen des Abbauver-
lustes der absolute Vorrang zu geben.

Bergtechnische Erfahrungen beim Abbau von ' Car=
nailititmachtigkeiten auf der 2. SAW. Wie. eingangs
schon erwahnt, werden in den Werra-Kaliwerken der Bun-
desrepublik Deutschland Sett einiger Zeit groOe Mengen
carnallitischer Rohsalze rails dem FlOz Thiiringen abgebaut.
Hierbei sind die grOtten Maehtigkeiten and auch die grOBten
Lagerstattenteufen atif dem Kali:werk Hatto f anzutref-
fen. Die beim Abbau ges4thmelten Erfahru" ngert haben ent-
scheidenden auf Eie heute in der  BundeSrepablik
ghltigen DimensionierungSregeln fiir den: Abbau von Car-
nallitit gehabt.	 •	 •	 •	 '

Die Pfeiler in diesel 1,:agerStattenbereich sind von An-
fang an nactrden beschrieh:enen RichtWerten der Modell-
brachfestigkeit f iir, Carnallitit, jrnensioni:ort: worden: Die
Sicherheitsiverre lager) in den:60er Jahren zunachst zwi-
schen 2,5 pnd:3	 Pleilerhehe wardc idas : mittlere
alter Pkiller ans4er	 hbautrOnt:zpgrundel:gelegt, NaCh an-

ieh re1ati gleigh rnaBi gen :::C4maitilnachtigkeiten
setzten an der iistlichen Abbaufront im Fldz Thitringen auf
der. 2. Sohle: des Kali Werkes Hattori pkitzlich b .:there Mach-
tigkenen ein, depen: der:Betrieb nicht sofOrt dutch starkere
Dirpensiopierang : folgte, Die geforderte Sicherheitszahl
wurde: unterschritten", und es . kam zu Mehreren gebirgs-
schlagiihnfiefted PfeilerSetzarigen.

Wie sschriensiCh die Sicherheitszahl und somit die Stand-
festigkeitsieserve eines Pfeilers durch eine verhaltnismaBig
eeringe MaChtigkeitsschwankung andem kann, soil mit

.	 -
Fig. 13 eoclart werden. Sie zelgt em Abbauprofil inn Fliiz
Thiiringen des Werkes Hattori mit den Machtigkeitert, den
Huh1,. zp Breitenverhalmissen der Pfeifer and den zugehb-

en Sicherheitszahlen "5". Die spezifische Belastung der
einheitlich dimensioniertert Pfeiler betragt hier bei einer
Teufe von rand 900 m etwa 50 MPa. Linter dieser Profil-
darstilMng ist die in Fig. 9 gezeigte Bruchfestigkeitskarve
farr Camallitit in Abhangigkeit vorn Schlankheitsgrad an-
gegeben.

Bei einer Pfeilerkthe von 4,00 m und einem H : B-Ver-
haltnis des Pfeders von 1 : 7,4 errechnet sich im iinken
Darstellungsbereich eine Sicherheitszahl von 3,1, bezogen
auf die entsprechende Modellbruchlast von 156 MPa. im
rechten Ostlichen Bereich erhdht sich die Machtigkeit inner-
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Figur 11. Diagramm uber die vertikale Spannungsverteilung in Abhangigkeit von der Bela-
stungshOhe fiber die Diagonale des Pfeilerquerseimittes,
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Figur 12. Modellbruchfestigkeit von CarnaHint (aus Fig. 9)
und die zulkssige Pfeilerbelastung in Abhangigkeit vom Schlank-
heitsgrad bzw.

halb eines Rasters von 4,00 m auf 6,00 m, das H : 13-Ver-
haltnis sinkt damit auf 1 : 5, die Bruchfestigkeit der Pfeiler
geht auf 76,5 MPa zuriick und die Sicherheitszahl betragt
nur noch 1,5. Kommen in derartigen Lagerstattensituation-
en zu den nointalen, statischen Pfeilerbelastungen aus
Uberdeckung und Abbauverlust noch die zuvor genannten
unvermeidbaren, abbaudynamischen Zusatzbelastungen
hinzu, so Cant die Sicherheitszahl noch weiter. Gebirgs-
schlagahnliche Pfeilersetzungen oder sogar Gebirgsschlage
sind die Folge.

Dies wurde durch die praktischen Erfahrungen beim
Abbau von Camallitit des Flazes Thiiringen auf dem Werk
Hattorf eindeutig bestatigt. In der Zeit von 1967-1973
ereigneten sich beim Abbau im Triimmercarnallitit auf dem
Werk Hattorf insgesamt 6 gebirgsschlagartige Pfeiler-
setzungen. Vom Umfang her waren diese Pfeilersetzungen
sehr unterschiediich, Alle Ereignisse haben sich als
Gebirgsschlage in der Lagerstatte unter Beteiligung der
unmittelbar hangenden und liegenden Steinsalzschichten
abgespielt und erfolgten an der Abbaufront.

Am 25.2.1969 ereignete sich der starkste Gebirgsschlag.
Betroffen wurden insgesamt 36 Pfeiler auf einer Flache von
450 x 180 m im Ostlichen Abbaufeld der 2. Sohle. 26 der
Pfeifer standen in einem Raster von 45 x 45 m mit 30 m
breiten Pfeilem. Vor Ort waren nach dem Gebirgsschlag
die von den StreckenstbBen abgeplatzten Salzmengen teil-

weise so erheblich, daB das Haufwerk die Streckenmitte
ausfallte.

Dieser Gebirgsschlag wurde von mehreren Erdbebensta-
tionen registriert; die Magnitude wurde zu 2,4 ermittelt.
Auch in diesem Falie lag eine an der gesamten Abbaufront
zu verzeichnende Machtigkeitszunahme vor. Die zulassigen
Belastungen, auch der 30 m starken Pfeiler, wurden infolge
der plOtzlich einsetzenden Machtigkeitszunahme betracht-
lich aberschritten. Entsprechend verringerten sich die
S icherheitszahlen.

Vor dem Gebirgsschlag, wie auch bei alien anderen
Schlagen, waren keine Anomalien bei den Verforrnungen
festgestellt worden. Nach diesem Gebirgsschlag wurde der
Abbauraster auf 60 m vergraiert. Die Pfeiler erhielten
45 m Kantenlange, die Streckenbreite von 15 m wurde
beibehalten. Die Abbauhiihe wurde auf 7 m begrenzt. Der
Abbauverlust erhate sich von 44 auf 56%. Die normale
spezifische Flachenbelastung der Pfeiler wurde dement-
sprechend von 50 auf 40 MPa verringert.

Der bier gesehilderte begrenzte Gebirgsschlag . Waite den
Zusammenbruch eines grOBeren Teilfeldes oder des
Gesamtfeldes einleiten kennen. DaB dies nicht erfolgte, ist
auf geringe Machtigkeit und ausreichende Dimensionierung
der Pfeiler im rackwartigen Abbaufeld zurackzufiihren.

Aufgrund der geschilderten betrieblichen Erfahrungen ist
auf dem Werk Hattorf seit 1974 im Carnallitit des Flazes
Thuringen nur noch der Raster 60 x 60 m mit 45 m
Pfeilerbreite und 15 m Streckenbreite zugelassen worden.
Diese Abmessungen darfen laut Dimensionierungsregeln
nur bis zu einer Abbauhahe von 7 m angewendet werden.
Seit Einfiihrung dieser Dimensionierungsregeln haben sich
keine gebirgsschlagahnlichen.Pfeilersetzungen mehr ereig-
net.

DISKUSSION
Dreyer:

Semerkung. Bei der dargestellten Verteilung der (Fig. 11)
vertikaispannungen in einem stufenweise belasteten Pfeilermodell
verrnindem sich die Druckwerte am Pfeilersto8 mit der Auflast.
Bei der hOchsten Belastungsstufe von 72,5 MPa, entsprechend
740 kp/cm2 , betragt die AuBenhautspannung Null. Dieser Riick-
gang der Tragratigkeit an der Ati8enhaut ist meines Erachtens
aufgrund der sich bildenden Risse in diesem Bereich zuriickzu-
fiihren,

Bei einer Auflast von 42,9 MPa—entsprechend 438 kp/crri2 ,
betriigt der im Aufierthautbereich gernessene Druckwert etwa
45 MPa, in dieser GrdBenordnung mu8 dann die Hiel3grenze des
zweiachsig beanspruchten Pfeilergesteins liegen. Bei der Mast-
helastung von 72,5 MPa herrscht im Pfeilerinneren offenbar eine
entsprechend erhOhte Plie8grenze, wodurch aufgezeigt wird,
da8 die Flie8grenze nicht nur von der Art des Salzgesteins
(Struktur und Mineralbestand) sondem ganz entscheidend auch
von der Art der Beanspruchung abhangig ist.



Die Zunahme der Möchtigkeit von 4 auf 6m
bewirkten eine Abnahrne der M.— Bruchlast
von 156,0 MPa auf 76,5 MPa
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Figur 13. Ein Abbauprofil irn Floz Thuringen des Kaliwerkes Hattorf.
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